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Streszczenie. Drgania komunikacyjne moga powodowac speka-
nia tynkow, zarysowania, a nawet zawalenie si¢ budynku. Pomia-
ry na rzeczywistych obiektach sa pracochtonne i kosztowne,
a nie zawsze uzasadnione. Nalezy wigc utworzy¢ model, dzigki
ktoremu mozna przewidzie¢ szkodliwe oddziatywanie drgan ko-
munikacyjnych na budynek. Po przeprowadzeniu wtasnych ba-
dan pomiarowych oraz analizie literatury utworzono model ba-
zujacy na maszynach wektorow wspierajacych, uwzgledniajac
nastepujace czynniki: stan budynku; odlegtos¢ budynku od kra-
wedzi drogi; absorpcje drgan w gruncie; typ nawierzchni; stan
nawierzchni oraz rodzaj pojazdu. Wyniki analiz pokazuja, ze
uczenie maszynowe jest obiecujacym narzedziem w prognozo-
waniu wptywu drgan komunikacyjnych na budynki, poniewaz
odznacza si¢ wiarygodnoscia nawet ponad 84%.

Stowa kluczowe: budynki; drgania; zarzadzanie eksploatacja;
uczenie maszynowe.

hugotrwale drgania komunikacyjne moga powodo-

wagé zarysowania i spekania tynkow w budynku, od-

padanie wypraw, zarysowanie konstrukcji, pgkanie

elementow konstrukcji lub nawet zawalenie si¢ bu-
dowli [1]. Problem drgan komunikacyjnych jest coraz bardziej
powszechny z powodu urbanizacji rejonéw podmiejskich.
Wiele obiektéw jest budowanych w poblizu drog, a takze po-
wstaje coraz wigcej sieci drog zarowno lokalnych, jak i szyb-
kiego ruchu. Pomiary drgan na rzeczywistych konstrukcjach
sa pracochtonne i kosztowne, a nie zawsze uzasadnione.
Wspotczesna nauka bogata jest w systemy, narzedzia badaw-
cze i programy komputerowe wspomagajace podjgcie decy-
zji dotyczacej wyboru takich rozwiazan, aby byty one zarow-
no niezawodne, jak i tanie. Z tego powodu coraz czgs$ciej sto-
suje si¢ metody przyblizone. Najwazniejsze, aby umozliwity
one uzyskanie zadowalajacego wyniku, nawet jezeli nie jest
on doktadny. Przyktadem takiego podejscia jest uczenie ma-
szynowe (UM) bazujace na zastosowaniu inteligentnych al-
gorytmow w rozwiazywaniu problemow, takich jak klasyfi-
kacja, regresja, ale takze klasteryzacja i redukcja wymiarow.
Przyktadem metody UM jest algorytm maszyn wektorow
wspierajacych (MWW) [2, 3]. Uczenie maszynowe zastoso-
wano juz w eksploatacji budynkow [4]. Opracowano bowiem
system z wykorzystaniem sztucznej inteligencji i uczenia ma-
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using machine learning

Abstract. Traffic induced vibrations may cause plaster cracks,
scratches and even collapse of the building. The measurements
on real structures are laborious and expensive, and not always
justified. The aim is to create a model that can predict the risk of
harmful impact of traffic-induced vibrations on the building.
After carrying out own measurement studies and analyzing the
literature, a model based on Support Vector Machines has been
created, taking into account the following factors: building
condition, distance of the building from the road edge, soil
absorption, type of pavement, condition of the pavement and type
of vehicle. The results show that machine learning is a likely tool
in forecasting the impact of traffic-induced vibrations on
buildings, with high reliability, even over 84%.

Keywords: buildings; vibrations; operational management;
machine learning.

szynowego, wspomagajacy wykrycie zagrozenia, na przyktad
W postaci pozaru, na podstawie analizy obrazu pochodzacego
z monitoringu. Z pokrewnych tematow przytoczy¢ nalezy tak-
ze pracg Firka i in. [5, 6], ktorej celem byto utworzenie modelu
zuzycia technicznego budynkow zlokalizowanych na terenach
gorniczych, poddanych oddzialywaniom parasejsmicznym.
Przeglad wiedzy wskazuje, ze uczenie maszynowe moze mie¢
powszechne zastosowanie, a jego wdrozenie w budownictwie
moze pozytywnie wplyna¢ na rozwoj technologii oraz obnize-
nie kosztéw eksploatacji obiektow przy jednoczesnej minima-
lizacji ryzyka wystapienia skutkow niepozadanych [7 — 10].

Metoda badan

MWW pozwalaja na rozwigzywanie dwoch podstawowych
zagadnien inzynierskich: klasyfikacji i regresji. W przypadku
drgan komunikacyjnych celem jest klasyfikacja zmiennych
1 przydzielenie ich do dwdch klas: budynki bezpieczne i bu-
dynki potencjalnie zagrozone. Zadanie MWW sprowadza sig¢
do wyznaczenia granicy — separatora, ktory rozdzieli dane
w oczywisty sposob na zadane podzbiory. Celem takiego dzia-
tania jest przyszta klasyfikacja nowych danych, w przypadku
ktorych nie jest znana przynalezno$¢ na podstawie pomiaro6w
in situ. Takie narzedzie ma utatwi¢ uzytkownikowi podjgcie
decyzji o dalszym postgpowaniu z budynkiem, zanim zdecy-
duje si¢ wykona¢ badania pomiarowe. W metodzie MWW
zaktada sig, ze zmienne wejsciowe sa wzajemnie niezalezne
1 maja taki sam rozktad prawdopodobiefistwa. Dotyczy to za-
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rowno probek uczacych, jak i testowych. W przypadku, gdy
funkcja rozdzielajaca zbiory jest liniowa funkcja ciagta (lub
hiperptaszczyzna sprowadzong do funkcji liniowej), to ten zbior
nazywa si¢ separowalnym liniowo [11]. Natomiast, gdy pro-
blem jest nieseparowalny liniowo (rysunek 1), nalezy dokona¢
transformacji problemu do innej przestrzeni, np. z przestrze-
ni X do Z. Wektory nosne begda wtedy lezaty w przestrzeni Z,
a w przestrzeni X wida¢ tylko ich rzuty — punkty. Funkcja ce-
lu maszyny wektoréw nosnych w przestrzeni X przedstawio-
na zostala w publikacjach [4 — 6]. Matematyczna postac algo-
rytmu opisano w [11 — 13]. Do transformacji wykorzystano
funkcje jadrowe — kernele K(x, y) — funkcja jadrowa liniowa,
wielomianowa, potencjalna funkcja bazowa, sigmoidalna [13].

oy |

R
Rys. 1. Wizualizacja rozwigzania problemu klasyfikacji nieseparowal-
nej liniowo z zaznaczonymi wektorami wspierajacymi (w, — w,) na
podstawie [11, 12]

Fig. 1. Visualization of the solution to the problem of linearly non-separable
classification with selected support vectors (w~w,) based on [11, 12]

Drgania komunikacyjne. Drgania budynku wywotane sa naj-
czeseiej falami rozprzestrzeniajacymi si¢ w gruncie, czyli w osrod-
ku sprezystym, i docierajacymi do fundamentéw [1]. Istotne jest
zatem okreslenie zrodta drgan, drogi propagacji oraz wskazanie
odbiornika drgan, ktorym moze by¢ zardwno obiekt budowlany,
jak i cztowiek lub urzadzenia znajdujace si¢ w budynku. Juz w fa-
zie projektowania, a pozniej eksploatacji, nalezy zwroci¢ uwage
na mozliwo$¢ wystgpowania drgan komunikacyjnych.

Uzytkownicy budynku czgsto subiektywnie odczuwaja
drgania i zglaszaja potrzebg wykonania pomiardéw, a po wy-
konaniu badan za pomoca specjalistycznego sprzgtu czgsto
okazuje sig, ze nie ma bezposredniego zagrozenia obiektu.
Przeprowadzanie takich badan moze wigc okaza¢ sig niekie-
dy nieoptacalne z ekonomicznego punktu widzenia. Nowocze-
sna, wciaz rozwijajaca si¢ technologia przynosi wiele mozli-
wosci rozwigzania tego typu problemow. Pojawia si¢ zatem
potrzeba opracowania efektywnych metod prognozowania
wplywu drgan komunikacyjnych na budynki mieszkalne, kto-
re beda proste w zastosowaniu przez uzytkownika. W zwiaz-
ku z tym nalezy opracowa¢ model, dzigki ktéremu mozna bg-
dzie przewidzie¢, z zadowalajacym prawdopodobienstwem,
zagrozenie oddziatywania dynamicznego na badany budynek,
nie wykonujac pracochtonnych pomiaro6w polowych.

WYBRANE PROBLEMY

W celu utworzenia bazy danych do tego modelu przeprowa-
dzono badania eksperymentalne wptywu drgan na budynki
zgodnie z norma [14]. W przypadku kazdego badanego budyn-
ku (fotografia) wykonywano protokoét zawierajacy datg wyko-
nania badania, warunki pogodowe, charakterystyke budynku,
dokumentacje fotograficzna, odlegtos¢ od krawedzi drogi, rodzaj
i stan nawierzchni, a takze stan budynku. Réwnie waznym pa-
rametrem bylo ustalenie rodzaju gruntu, w ktérym przenoszone
sa fale. Dla rodzaju gleby, okreslonego na podstawie Centralnej
Bazy Danych Geologicznych [15], ustalono wspotczynnik ab-
sorpcji drgan, tj. przyblizony parametr wynikajacy z wielu ba-
dan terenowych, ktory moze by¢ wykorzystany w przyblizonych
metodach predykcyjnych [1]. Do aparatury pomiarowej podia-
czano piezoelektryczne czujniki przyspieszen w przydzielonych
im gniazdach, ktore wczesniej odpowiednio skonfigurowano.
W badaniach uzywano sze$ciu czujnikdw montowanych na $cia-
nie fundamentowej budynku rownolegtej do ulicy, tuz nad po-
ziomem gruntu tak, aby umozliwi¢ pomiar w dwoch prostopa-
dhtych do siebie kierunkach poziomych. Po podiaczeniu czujni-
koéw i1 ustawieniu aparatury, przeprowadzano kalibracj¢. Na
komputerze podtaczonym do aparatury pomiarowej rejestrowa-
no przebieg czasowy przyspieszenia roznych pojazdéw: samo-
chodow osobowych; autobusow o dwoch osiach; samochodoéw
dostawczych i cigzarowych o masie catkowitej do 10 t oraz au-
tobusow i samochoddw cigzarowych o masie ponad 10 tio wig-
cej niz dwoch osiach. W zaleznosci od pory dnia oraz intensyw-
no$ci ruchu odbywajacego si¢ przy budynku rejestrowano
15 — 50 przejazddéw réznego typu pojazdoéw. Kazdy z nich trwat
6 — 10 s. Do badan przyjeto, ze miarodajny czas trwania drgan
to czas, w ktorym wartosci amplitud sa wigksze niz 0,2 wartosci
ekstremalne;j [ 1]. Wyniki pomiaréw poddano filtracji w przedzia-
le czgstotliwosci 1 — 100 Hz. Analizg wykonano w pasmach ter-
cjowych (1/3 oktawowych). Nalezato zatem wyznaczy¢ ekstre-
malne warto$ci amplitud i nanies¢ je na wykres skali wplywow
dynamicznych (SWD), a nastgpnie odczytaé, w jakiej strefie
znajduje si¢ obiekt w danej sytuacji pomiarowej (rysunek 2). Ba-
dania eksperymentalne obejmowaly budynki murowane, jedno-
rodzinne i wielorodzinne znajdujace si¢ w Polsce, zlokalizowa-
ne blisko drogi (1,91 — 22,5 m), wznoszone w technologii trady-
cyjnej. Na potrzeby modelu wszystkie przypadki zostaty podzie-
lone na 2 grupy (zgodnie z norma [14]):

Przykladowy budynek badany pod katem wplywu drgan wywola-
nych ruchem drogowym
An example building tested for the impact of traffic-induces vibrations

Photo: author

Fot. autor
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Rys. 2. Wyniki przykladowej analizy normowej budynku jednoro-

dzinnego Rys. autor
Fig. 2. The results of an exemplary standard analysis for a single-family
building Fig. author

1) budynki o zwartym ksztatcie, matych wymiarach ze-
wngtrznych rzutu poziomego (maksymalna dlugos¢ 15 m),
jedno- lub dwukondygnacyjne; wysokos$¢ budynku nie moze
przekracza¢ wymiardw rzutu poziomego;

2) budynki do pigciu kondygnacji; wysokos$¢ budynku nie
moze przekracza¢ podwojnej najkrotszej szerokosci.

Strefy szkodliwos$ci oznaczone sg cyframi rzymskimi i sa
zdefiniowane szczegdtowo w normie [14]. Na potrzeby mo-
delu podzielono zatem przypadki na 2 klasy:

e strefa I (bezpieczna) — drgania niecodczuwalne przez
budynek;

o strefa I[I — V (prawdopodobienstwo wptywu drgan 84%)
— stan od drgan odczuwalnych przez budynek (np. pgkanie
tynkow), az po awarig¢ czy katastrofe budowlana.

Wyniki pomiaréw oraz charakterystyka sytuacji pomiarowe;j
stanowily dane wejsciowe do budowy modelu.

Parametry wejsciowe i wyjSciowe modelu. Celem badan
jest wykorzystanie MWW do prognozowania wptywu drgan
komunikacyjnych wywotanych ruchem drogowym na budyn-
ki mieszkalne. Sygnaty wejsciowe przyjeto na podstawie nor-
my [14] oraz publikacji [1] i sa to: odlegto$¢ budynku od kra-
wedzi drogi (zmienna ilo§ciowa); stan i rodzaj nawierzchni;
stan budynku, typ pojazdu oraz absorpcja drgan w gruncie
(zmienne jako$ciowe). Sygnatem wyj$ciowym jest informacja,
czy istnieje zagrozenie negatywnego oddziatywania drgan
na budynki, czy nie. Brak zagrozenia wskazuje na I strefg
wplywu drgan, wg SWD, czyli brak oddzialywan komunika-
cyjnych na budynki. W przypadku, gdy algorytm prognozuje
mozliwe zagrozenie, jest to wskazanie do wykonania pomia-
row in situ, poniewaz moze to oznaczac, ze dany budynek
znajduje si¢ w strefie II lub w wyzszej. Algorytm maszyn wek-
tor6w wspierajacych opracowano na podstawie zasad opisa-
nych w literaturze [11 — 13]. Pierwszym krokiem byto utwo-
rzenie bazy danych niezbednych do rozpoczgcia budowy al-
gorytmu, czyli wykonanie pomiaru drgan na budynkach. Zro-
dlem danych byty zaréwno pomiary wlasne, jak i wyniki in-

nych badaczy. Lacznie zgromadzono 65 przypadkéw [16
—22]. Za sygnaly wejsciowe przyjeto czynniki (zmienne nie-
zalezne) ustalone podczas pomiar6w polowych, takich jak:
B, — stan budynku (w zakresie zly, $redni, dobry); B, — od-
legtos¢ budynku od krawedzi drogi (w zakresie 1,91 —22,5 m);
G, — absorpcja gruntu (w zakresie zla, Srednia, dobra); D
— typ nawierzchni (bitumiczna, gruntowa, kostka brukowa,
plyty jumbo); D, — stan nawierzchni (zly, $redni, dobry); P
—rodzaj pojazdu (typl, typ2, typ3). Pod wzgledem statystycz-
nym przypadki uktadaja si¢ nast¢pujaco: stan budynku — dobry;
odlegtos¢ od krawedzi drogi — $rednio 9,71 [m]; absorpcja
drgan — $rednia; stan nawierzchni — §redni; rodzaj nawierzch-
ni oraz typ pojazdu sa roztozone po réwno we wszystkich kla-
sach, przypadki z wynikiem oznaczajacym nawet minimalny
wplyw drgan na budynek (strefa II i wyzsze) stanowia 25%
wszystkich. Pozostate 75% przypadkéw to budynki znajduja-
ce si¢ w strefie [ — bezpiecznej. W zwiazku z faktem nierdw-
nomiernego roztozenia probek, zastosowano karg, aby unik-
na¢ niepoprawnego klasyfikowania przypadkow klasy z ne-
gatywnym wynikiem ,,1” do klasy liczniejszej z pozytywnym
wynikiem, czyli ,,0”.

Wektor wejscia przyjgto nastgpujaco: X ext) = {Bgp» B G
Dy, Dgpy» P} Jako sygnat wyjsciowy ustalono dwie klasy o
warto$ciach:

m 0 — brak wptywu drgan na budynek — zgodnie z norma
strefa I [14];

m | — prawdopodobny wptyw drgan na budynek — wg nor-
my [14], mozliwa strefa II — V, w tym przypadku zalecane ba-
dania in situ.

Wektor wyjscia ma zatem postaé: y,, \, = {y};y € {0, 1}.

Analiza wynikéw

Model MWW przetestowano w przypadku czterech roz-
nych funkcji jadrowych. Byt to algorytm klasyfikacji binar-
nej, poniewaz zatozono dwie klasy zbioréw: zbior przypad-
kow, dla ktorych istnieje zagrozenie wplywu drgan komuni-
kacyjnych na budynki oraz zbidr przypadkéw bezpiecznych.
Podzielono losowo wszystkie przypadki na 2 zbiory: uczacy
1 testowy. Do zbioru uczacego przydzielono losowo 49 pro-
bek, co stanowi 75,4% wszystkich probek oraz 16 probek dla
zbioru testujacego, stanowiacych 24,6% ogotu. W celu wyzna-
czenia optymalnych wartosci statych uczenia zastosowano
sprawdzian krzyzowy. W zwiazku z tym, ze przypadki rozkta-
daty si¢ nierownomiernie na wynikowe klasy, zastosowano
kare, aby unikna¢ niepoprawnego klasyfikowania przypadkow
klasy ,,1” do klasy liczniejszej, czyli ,,0”. Funkcje jadrowe
przyjeto kolejno jako funkcjg liniowa, wielomianowa, radial-
na oraz funkcj¢ bazowa i sigmoidalna [12]. W przypadku kaz-
dej maszyny, z kazdym rodzajem kernela, wykonano dziesig-
ciokrotny sprawdzian krzyzowy. Dzigki temu wyznaczono
optymalna warto$¢ parametrow uczenia. Wiarygodno$¢ dzia-
tania algorytmu oceniono na podstawie btgdow, z jakimi roz-
poznat on przynaleznos¢ obiektéw ze zbioru wszystkich da-
nych oraz zbioru danych uczacych i testowych do zdefinio-
wanych wczesniej wzorcow. Uzyskano w ten sposob tzw. ma-
cierz pomytek, z ktérej odczyta¢ mozna, w ilu przypadkach
model poprawnie sklasyfikowat dane.
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Biorac pod uwagg cztery funkcje jadrowe wykorzystane
do budowy modelu, mozna zauwazy¢, ze w zbiorze testo-
wym wszystkie osiagngly t¢ sama poprawnosc (81,25%).
Natomiast, w przypadku prébek uczacych, kernel wielo-
mianowy stopnia trzeciego i radialna funkcja bazowa osia-
gnely lepsza predykcjg, ktora wyniosta 85,11%. Z tabeli
wynika, ze najlepsza trafno$¢ ogdlna (84,13% predykcji)
otrzymano przy wykorzystaniu wielomianu stopnia trzecie-
go i radialnej funkcji bazowej. Analizujac kazda probke
z osobna, stwierdzono, ze zaden z przypadkow z negatyw-
nym wynikiem pomiarowym (budynek zagrozony) nie zo-
stat zakwalifikowany jako bezpieczny. Bledy predykcji wy-
nikaja zatem jedynie z przydzielenia przez algorytm budyn-
kéw bezpiecznych do przypadkow zagrozonych (predykcja
po bezpiecznej stronie).

Podsumowanie predykcji w przypadku MWW
The summary of SVM predictions

Trafno$¢ klasyfikacji [%]
Rodzaj kernela

zbidr uczacy zbiér testowy ogélna
Liniowa 82,98 81,25 82,54
Wielomianowa 85,11 81,25 84,13
Radialna bazowa 85,11 81,25 84,13
Sigmoidalna 74,47 81,25 76,19

W pierwszym kroku utworzono baz¢ danych zawierajaca
wyniki pomiaréw drgan w budynkach mieszkalnych, wy-
korzystujac zarowno badania wtasne, jak i innych badaczy
[16 —22]. Algorytm na bazie MWW przetestowano w przy-
padku czterech roznych funkcji jadrowych. Maszyng wek-
toréw wspierajacych utworzono dla wektora zmiennych wej-
sciowych X ety = {Bgps Bpo» G,» Dy Dy P} Na etapie te-
stow brano pod uwagg rowniez inne kombinacje parametrow
wejsciowych, ale przedstawiony w artykule model osiagnat
najlepsze rezultaty. Oznacza to, ze najlepsza kombinacja
czynnikow wejsciowych w analizowanych przypadkach pre-
dykecji drgan komunikacyjnych sa: stan techniczny budynku
B,,; odleglo$¢ migdzy budynkiem i krawgdzia drogi B ; ab-
sorpcja drgan w gruncie G,; rodzaj nawierzchni D; stan
techniczny nawierzchni D, oraz typ pojazdow poruszaja-
cych si¢ po drodze P. Z wynikow pokazanych w artykule wy-
raznie widaé, ze maszynowe uczenie, w tym przypadku ma-
szyna wektorow wspierajacych, jest bardzo dobra metoda
do prognozowania wptywu drgan drogowych na budynki
mieszkalne. Wyniki uzyskane dzigki autorskiemu modelowi
sa zadowalajace, jesli chodzi o wiarygodnos$¢, ktora osiaga
na tym etapie 84% poprawnosci, a model jest w trakcie po-
szerzania bazy danych w celu zwigkszenia wiarygodnosci.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze algorytm moze by¢ uzy-
teczny z punktu widzenia uzytkownika zard6wno podczas
projektowania, jak i eksploatacji obiektu, poniewaz do pro-
gnozowania niezbedne sa jedynie dane ogolnodostgpne i pro-
ste do okreslenia.
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