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Sazetak

Poznavanje strukturalnog i funkcionalnog stanja kolnika od iznimne je vaznosti za uspjesSnost
cjelokupnog sustava gospodarenja kolnicima. S obzirom da je danasnja tendencija da se po-
daci o stanju kolnika prikupljaju nerazornim metodama, mjerenje defleksije pomocu uredaja s
padajucim teretom postaje sve popularniji nacin ocjene stanja kolnika. Kako je predvidanje po-
nasanja kolnicke konstrukcije u eksploatacijskom periodu modul od izuzetnog znacaja, razvo-
jem tehnologije raste i interes za primjenom umjetne inteligencije, posebice neuralnih mreza.
Poznavanjem modela predvidanja ponasanja, postaje moguce predvidjeti trenutak u kojem ¢e
biti potrebno izvrsiti odredenu razinu i oblik intervencije, kako bi se zadrzao odredeni stupan;
sigurnosti i udobnosti prometovanja tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Kljucne rijeci: neuralne mreZe, kolnicka konstrukcija, modeli ponasanja, uredaj s padajuéim
teretom, nosivost

Application of neural networks for predicting the
structural behavior of the pavement due to load
impact

Abstract

Knowledge of the structural and functional condition of pavement structure is extremely
important for the success of the entire pavement management system. Given that to-
day’s tendency is to collect pavement condition data using non-destructive methods,
deflection measurement using a falling weight deflectometer device is becoming an in-
creasingly popular method of pavement condition assessment. As the prediction of the
behavior of the pavement structure in the exploitation period is a module of exceptio-
nal importance, with the development of technology, there is a growing interest in the
application of artificial intelligence, especially neural networks. By knowing the pavement
behavior prediction model, it becomes possible to predict the moment when it will be ne-
cessary to perform a certain level and form of intervention, in order to maintain a certain
degree of safety and comfort of traffic over a long period of time.

Key words: neural networks, pavement structure, pavement performance models, falling weight
deflectometer, bearing capacity
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1 Uvod

Izgradnja prometne infrastrukture zahtijeva kapitalna ulaganja. Kao i svaki dru-
gi proizvod bez obzira na veli¢inu pocetnog ulaganja, unutar predvidenog vijeka
uporabivosti, vrijednost prometnice uslijed njene degradacije tijekom uporabnog
vijeka postupno pada. Planiranim i pravovremenim poduzimanjem razlicitih mje-
ra odrzavanja ili obnove, moguce je proces degradacije kolnicke konstrukcije us-
poriti ili u potpunosti zaustaviti uz utrosak odgovarajucih financijskih sredstava.
Nepravovremenim poduzimanjem mjera odrzavanja, povecava se razina degra-
dacije, izrazena kroz opseg i velicinu oStecenja, uslijed Cega dolazi do povecanja
troskova odrzavanja, u odnosu na one kaoji bi bili da se pravodobno pristupilo od-
govarajucim mjerama popravaka.

Uspjesno, pravodobno poduzimanje mjera odrzavanja te poznavanje modela
strukturalnog i funkcionalnog ponasanja kolnicke konstrukcije u funkciji vreme-
na, od iznimne je vaznosti. Funkcionalni zahtjevi odnose se na oStecenje povrsine
kolnika, dok se strukturalni povezuju sa nosivoscu kolnika, odnosno njegovom
sposobnoscu da podnesu odredeno prometno opterecenje. Izmjerene vrijednosti
parametara stanja kolnika moguce je vrednovati na temelju mjerodavnih kriterija,
kako bi se ocijenilo stanje pojedinih slojeva ili kolnika u cjelini. Medutim, posjedo-
vanjem podataka o kolniku od trenutka pustanja ceste u promet do danas, mogu-
Ce je ocijeniti njegovo stanje te predvidjeti ponasanje pod djelovanjem prometnog
opterecenja i uvjeta okoline u eksploatacijskom periodu. Kontinuiranim prikuplja-
njem podataka o napredovanju strukturalnog i funkcionalnog oStecenja tijekom
niza godina, moguce je sa dovoljnom tonoscu modelirati ponasanje kolnika. Ta-
kvi modeli su vazni jer omogucavaju predvidanje trenutaka u kojem e odredena
dionica ceste dosegnuti onaj stupanj strukturalne ili funkcionalne degradacije koji
nece zadovoljiti niti sudionike u prometu, a niti cestovne uprave [1]. U svijetu je
unatrag posljednjih tridesetak godina uocen problem da postojece klasi¢no isku-
stvo u odrzavanju cesta viSe nije dostatno te je nuzno mijenjati pristup aktiv-
nostima vezanim za to podrucje. S obzirom da se jasno iskazala potreba za pri-
mjenom novih metoda i postupaka u podrucju inZenjerstva kolnickih konstrukcija,
ubrzanim rastom informaticke tehnologije paralelno raste i interes za primjenom
umjetne inteligencije, posebno neuralnih mreza za predvidanje ponasanja kolnic-
ke konstrukcije. Prema dosadasnjim istraZivanjima neuralne mreze su pokazale
visok stupanj tocnosti prilikom rjeSavanja nelinearnih inZenjerskih problema [2].
U radu je analizirana mogucnost primjene neuralnih mreza treniranih na bazi
podataka dobivenoj terenskim mjerenjima razlicitih funkcionalnih i strukturalnih
ostecenja kolnika. Konacan cilj je prognozirati ocjenu stanja postojecih kolnickih
konstrukcija kao i predvidjeti strukturalno ponasanje kolnicke konstrukcije u bu-
ducem vremenskom periodu.
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2 Ocjena stanja kolnika

Ocjena stanja kolnika obuhvaca funkcionalnu ocjenu stanja kolnika koja obuhva-
€a procjenu sluznosti i sigurnosti te strukturalnu ocjenu stanja kroz odredivanje
nosivog kapaciteta kolnika. Strukturalno stanje kolnika ocjenjuje se mjerenjem
parametara koji opisuju njegovu nosivost, primjerice mjerenje defleksija kao ver-
tikalne deformacije kolnicke konstrukcije nastale uslijed djelovanja opterecenja,
a funkcionalno stanje kolnika mjerenjem pokazatelja o uzduznoj i poprecnoj rav-
nosti (dubina kolotraga), otpornosti na klizanje (hvatljivost), teksturi te ostece-
njima povrsine [3,4]. Problem se javlja kada zbog pogresnog odredivanja veli¢ina
utjecajnih cinitelja prilikom projektiranja kolnicke konstrukcije ili zbog loSe izved-
be, mogu nastati neocekivana trajna oStecenja u kolnickoj konstrukciji tokom
eksploatacijskog perioda. Takoder, postoji mogucnost da potpuna degradacija
kolnicke konstrukcije u obliku sloma, nastupi prije kraja projektnog perioda. Vrlo
je vazno ovaj problem uociti na vrijeme kako bi se odredenom obnovom kalnic-
ke konstrukcije sprijecila daljnja degradacija prometnice. Iz toga razloga podaci
dobiveni razornim i nerazornim metodama ispitivanja predstavljaju vrijedan alat
za pracenje ponasanja kolnika, donosenje odluka o prioritetima odrzavanja kao i
uspostavljanja sustava gospodarenja kolnicima. Nosivost kolnika obi¢no se odre-
duje kroz ocjenu fizicko-mehanickih svojstava svakog sloja kolnicke konstrukcije,
kao Sto su npr. moduli elasti¢nosti, umor materijala ili preostala vlacna napreza-
nja. Dvije uobicajene metode za vrednovanje tih parametara su laboratorijska is-
pitivanja uzoraka dobivenih jezgrovanjem ili iz istraznih jama, dakle razorna ispi-
tivanja, te nerazorna terenska ispitivanja. Obzirom na danasnju tendenciju ocjene
strukturalnog kapaciteta nerazornim metodama ispitivanja, mjerenje defleksija
zbog svoje jednostavnosti, predstavlja uobicajeni pokazatelj strukturalnog pona-
sanja kolnika. Defleksija kolnicke konstrukcije predstavlja elasti¢cnu deformaciju
generiranu djelovanjem odredenog opterecenja primijenjenog na povrsinu kolni-
ka, slika 1[5].

OPTERECENJE P

ORIGINALNA POVRSINA POVRSINA IZNAD KRIVULJE
DEFLEKSIJE

KRIVULJA DEFLEKSIJE
Slika 1. Shema nastale krivulje defleksije [6]
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Opce je prihvaceno nacelo da je nosivost kolnicke konstrukcije obrnuto proporci-
onalna defleksiji. Kod ispravno projektirane i izvedene konstrukcije defleksija nije
velika i ima elasticni karakter, odnosno po rasterecenju progibna linija se vraca u
prvobitni polozaj. Kod slabih dotrajalih kolnika, defleksija pod opterecenjem je znat-
no veca, a po rasterecenju se u pocetni polozaj vraca samo dio deformacije (elas-
ticna deformacija), dok dio deformacije ostaje (plasticna deformacija) [5, 7]. Jedan
od najrasirenijih nerazornih mjernih uredaja s kojim se odreduje strukturalno stanje
kolnika jest uredaj s padajucim teretom (Falling Weight Deflectometer). FWD pri-
kazan na slici 2a mjeri defleksije izazvane padajucim teretom kaji izaziva impulsno
opterecenje kolnika, Cije je vrijeme trajanja i veli¢ina opterecenja slicna onoj koju
izazivaju teska teretna vozila. Tijekom ispitivanja generira se impulsno opterece-
nje ispustanjem tereta preko opruznog sustava postavljenog na kruznu plocu, kao
Sto je prikazano na slici 2b [6]. U vecini slucajeva mjerenja dobivena FWD-om tu-
mace se sa ciliem identificiranja mehanickih svojstava pojedinih slojeva kolnicke
konstrukcije. Mehanicka svojstva mogu se zatim koristiti za procjenu naprezanja i
deformacija na kolniku, koja se nadalje mogu koristiti za procjenu preostalog zivot-
nog vijeka kolnicke konstrukcije. Podatke dobivene razornim i nerazornim metoda-
ma ispitivanja iznimno je vazno kontinuirano prikupljati jer se na taj nacin stvaraju
pretpostavke za priblizno to¢no modeliranje ponasanja kolnicke konstrukcije.

Slika 2. Uredaj za ispitivanje defleksija: a) deflektometar s padajucim teretom; b) uvecani prikaz
kruzne ploce za prijenos opterecenja [5,8]

Poznavanjem modela predvidanja ponasanja kolnika postaje moguce planirati
vrstu intervencije (odrzavanje, rehabilitacija ili rekonstrukcija kolnicke konstruk-
cije) kao i odrediti optimalni trenutak u kojem je najpogodnije poduzeti odredenu
vrstu intervencije. Neto¢an model predvidanja ponasanja uzrokuje pogresnu ras-
podjelu financijskih sredstava koji ce se utrosSiti na obnovu kolnicke konstrukcije.
Sukladno tome, ucinkovit sustav prikupljanja podataka razornim i nerazornim
metodama ispitivanja kao i periodicna odrzavanja mreznih odsjecaka, zahtijevaju
egzaktne modele predvidanja ponasanja. U konacnici, redovitom primjenom pra-
vilnih postupaka odrzavanja, kvaliteta sluznosti kolni¢kih konstrukcija raste [9].

74



Primjena neuralnih mreza za predvidanje strukturalnog ponasanja kolnicke konstrukcije uslijed djelovanja prometnog opterecenja

3 Pregled stanja podrucja

Pozitivni rezultati primjene neuralnih mreza za procjenu ponasanja postojeceg
stanja kolnicke konstrukcije, potakli su brojne istraZivace na primjenu istih pri-
likom predvidanja ponasanja kolnika u eksploatacijskom periodu. Umjetne neu-
ralne mreze su, ne samo jedna od prvih metoda strojnog ucenja, nego i jedna od
najcesce koristenih metoda umjetne inteligencije u gradevinarstvu, a posebice u
inzenjerstvu kolnickih konstrukcija [9].

U radu [10] se navodi nekoliko prednosti koje opravdavaju primjenu umjetnih
neuralnih mreza za rjeSavanje kompleksnih inzenjerskih problema: 1) moguénost
predvidanja modela ponasanja koji mogu vrlo dobro aproksimirati nelinearne od-
nose; 2) posjedovanjem baze podataka postojecih i buducih terenskih mjerenja,
moguce je nadogradivati modele predvidanja ponasanja; 3) grupiranje baze poda-
taka bez obzira na koli¢inu dostupnih informacija; 4) podaci prikupljeniin-situ ispi-
tivanjima ne utjecu negativno na proces treniranja neuralne mreze. Nahoujy [11]
je koristeci FWD, predloZio novi model umjetne neuralne mreze za izracunavanje
odstupanja vrijednosti defleksija u bilo kojoj proizvoljnoj tocki duz cestovne pro-
metnice, kao dopunu i zamjenu eksperimentalnim mjerenjima. Model je razvijen
na temelju povratnog Sirenja pomocu viseslojne percepcijske mreze. Ovaj nacin
modeliranja predstavlja veliki potencijal za optimizaciju tradicionalnih mjerenja u
smislu smanjenja troskova terenskih mjerenja kao i znacajnu preciznost prilikom
planiranja strategije odrzavanja. Meier [12] je u svom radu istrazivao moguénost
primjene neuralnih mreza za proracun modula elasti¢nosti dobivenih temeljem
rezultata izmjerenih defleksija pomocu FWD uredaja. Dinamicki odgovor kolnic-
ke konstrukcije nastao uslijed djelovanja opterecenja izracunat je koristenjem
Greenove funkcije temeljene na formiranju matrice krutosti kolnicke konstrukci-
je. Utvrdeno je da se umjetne neuralne mreze mogu primijeniti za izracunavanje
modula elasti¢nosti kolnicke konstrukcije. Abed i dr. [13] su predlozZili model za
predvidanje utjecaja defleksija, temperature i aditiva na krutost asfaltnih mjesa-
vina. Za stvaranje modela kombinirana su brojna laboratorijska ispitivanja, razli-
Cite ulazne varijable, kao i opsezna baza podataka. Istrazivanjem su otkrili dobar
odnos izmedu stvarnih i ocekivanih vrijednosti uslijed cega pretpostavljeni model
moze s dovoljnom toc¢noscu procijeniti krutost asfaltnih mjesavina. Mousa [14]
je istraZivao uvjete povezanosti izmedu slojeva kolnicke konstrukcije na temelju
mjerenja defleksija dobivenih pomocu uredaja s padajucim teretom. Temeljem
dobivenih rezultata zakljucio je da povezanost izmedu slojeva znacajno utjece na
interpretaciju parametara kao sto su moduli elasticnosti generirani povratnom
analizom. Razvio je model umjetne neuralne mreze koji omogucava korekciju in-
terpretiranih modula elasti¢nosti nosivih slojeva na temelju uvjeta povezanosti
izmedu slojeva. Predlozeni model je pokazao tocnost od 95,1%. Pomocu neural-
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nih mreza Mosa [15] je predloZio model za procjenu oStecenja kolnika kao i model
strategije odrzavanja. Lin i dr. [16] su na temelju podataka o povrsinskim ostece-
njima predvidjeliindeks uzduzne ravnosti (IRI). U svom istrazivanju su uocili veliku
povezanost izmedu uzduzne ravnosti i pukotina na povrsini kolnicke konstrukcije.
Gebely [17] je razvio dva modela za odabir strategije odrzavanja. Zakljucio je da
su umjetne neuralne mreze prikladne za ocjenu stanja postojeceg kolnika, kao i
predvidanje optimalne strategije odrzavanja u eksploatacijskom periodu. Thube
[18] je predlozio Cetiri modela koja predvidaju stupanj degradacije pojedinih in-
dikatora nosivosti kolnic¢ke konstrukcije (pukotine, ljustenje, uzduzna i poprecna
ravnost) na cestama s lakSim prometnim opterecenjem. U svom istrazivanju uo-
cio je znacajnu povezanost izmedu postojecih i neuralnim mrezama predvide-
nih oStecenja, Sto u konacnici rezultira implementacijom predloZenih modela za
predvidanje ponasanja kolnicke konstrukcije u sustave gospodarenja kolnicima.
Duckworth i dr. [19] koristili su modele za predvidanje ponasanja kolnickih kon-
strukcija, uzimajuci u obzir razlicite mjere odrzavanja na utjecajne Cinitelje kao
Sto su prometno opterecenje, klimatske okolnosti te okoliSni ¢Cimbenici. Utvrde-
no je da su najrelevantnije rezultate pokazali medunarodni indeks ravnosti (IRI)
i indeks stanja kolnika (PCl). Zaklju¢eno je da pretpostavljeni model to¢no gene-
rira ponasanje kolnika ¢ak i kad su statisticka mjerenja bila izvan odgovarajucih
raspona. Mjere odrzavanja implementirane su u predvideni model ponasanja i u
konacnici su se pokazale to¢nima. Ghanizadeh i Ahadi [20] su pomocu neuralnih
mreza istrazivali kriticne deformacije nastale u savitljivim kolnickim konstrukcija-
ma uslijed djelovanja standardnog osovinskog opterecenja. Rezultati su pokazali
da primjena neuralnih mreZa ima brojne prednosti, poput smanjenja vremena po-
trebnog za proracun nosivosti, moguénost predvidanja zamora i preostalog vijeka
trajanja kolnicke konstrukcije temeljem podataka o poprecnoj ravnosti kolnika.
Pomocu neuralnih mreza Domitrovic i dr. [2] su ocijenili stanje postojece kolnic-
ke konstrukcije kao i istrazili moguénost primjene istih za definiranje optimalne
strategije odrzavanja. Neuralna mreza s algoritmom unatrazne propagacije pri-
mijenjena je na duljini od 481,3 km drzavnih cesta u Osjecko-baranjskoj Zupaniji.
Rezultati istrazivanja su pokazali uspjesnost primjene umjetnih neuralnih mreza
za potrebe odrzavanja kolnickih konstrukcija kao i to¢nost prilikom predvidanja
optimalne strategije odrzavanja. Dosadasnjim pregledom literature vidljivo je da
umjetne neuralne mreze imaju veliki potencijal za predvidanje ponasanja kolnicke
konstrukcije, kao i definiranje optimalne strategije odrzavanja.
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4 Zakljucak

Svrha ocjene stanja kolnika je prikupljanje podataka o fizicko-mehanickim svoj-
stvima kolnika koja opisuju njegovo ponasanje te njihovo iskazivanje kroz odre-
dene pokazatelje. Ocjena strukturalnog ponasanja kolnicke konstrukcije je rela-
tivno slozen zadatak, zbog razlicitih ulaznih varijabli koje otezavaju cjelokupno
analiziranje nosivosti (npr. debljina slojeva, prometno opterecenje, nosivost pod-
loge, vremenski uvjeti). Iz toga razloga, razvoj predvidajucih modela ponasanja
predstavlja veliki izazov. Sa ciljem rjeSavanja nelinearnih inzenjerskih problema
koji se javljaju u kolnickim konstrukcijama, primjena strojnog ucenja, posebice
neuralnih mreza prema dosadasnjim istrazivanjima se pokazala kao kvalitetno
rjeSenje. Vecina tih istraZivanja odnosi se na predvidanje ponasanja i preostalog
vijeka trajanja kolnicke konstrukcije ili na temelju funkcionalnih svojstava kolnicke
konstrukcije ili na temelju strukturalnih svojstava. Za stvaranje egzaktnog mode-
la ponasanja kolnicke konstrukcije potrebno je poznavati parametre i funkcional-
ne i strukturalne nosivosti, te iskoristiti informacije i podatke dobivene razornim i
nerazornim metodama ispitivanja. Posebnu paznju treba posvetiti stvaranju mo-
dela koji opisuju postojece stanje kolnicke konstrukcije, a u konacnici predstavlja-
ju neophodan parametar za procjenu preostalog vijeka trajanja. U daljnjim istrazi-
vanjima, osim predvidanja strukturalnog ponasanja kolnicke konstrukcije, trebalo
bi se usredotoditi na stvaranje modela koji ¢e modi inicirati strategiju odrzavanja.
Prednost buduce formirane neuralne mreze koja ¢e obradivati informacije iz ce-
stovne baze podataka bila bi u tome, Sto bi mreza, za bilo koji pridodani set novih
ulaznih podataka (npr. novo izmjerene vrijednosti defleksija, dubine kolotraga...)
sa visokim stupnjem pouzdanosti trebala inicirati ocjenu stanja kolnika na osnovu
pravila koje je naucila u prethodnom procesu ucenja. Konacnim implementira-
njem neuralnih mreza u sustav gospodarenja kolnicima moze se dobiti kvalitetni
pomocni alat za donosenje odluke oko usvajanja odredene strategije odrzavanja
kolnika za svaku promatranu dionicu ceste [10]. Ovakav rezultat mogao bi po-
ticati umrezavanje industrije, znanosti i politike. Primjena inteligentnih sustava
u upravljanju prometnom infrastrukturom ocituje se u pruzanju pouzdanijih in-
formacija uz manje troskove kao i u razvoju ekonomicnog sustava gospodarenja
infrastrukturom.
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