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U l I O H H O r O  C O C T O f l H M I  T P y H T A

Pe3»Me. PacieT ycTOfliuBOcra c k j i o h o b  HBJiaeTCfl BaacHbiM aaeMenTOM npoeKTHbix 

pa6oT. B KaiecTBe sjieMema SKcnepbiMeHTaJibHO-aHaJiHTHiecKofl cncreMbi sxnn 
HenpepnBHOtt perHCTpaunn m naeHTMiJ)tiKaunn HanpaaceHHO-neijiopMiipoBaHHOro 
cocToaHHfl rpyHTa npennaraeTca ncnojib30BaTb jnoSyio npcraaceimyio cncTeMy min 
KOHCTpyKunio.ocHameHHyio n3MepnTeabHbiMH aaTiuKaMn n 3JieMeHTaMit.

B H a c T o a m n e  BpeM H m c t o h  n ae H T n < J)H K a m u i onoji3HeBoro aaBJieHHfl b  CKJiOHe 

HaxonwTca b  em anu BHeapeHiiH.

M E T O D A  I D E N T Y F I K A C J I  S T A N U  N A P R Ę Ż E N I O W O - D E F O R M A -  

C Y J N E G O  W  G R U N C I E

Streszczenie. Racjonalne metody projektowania skarp wiążą się z określeniem 
dopuszczalnych deformacji skarp w zależności od sposobu ich wykorzystania i 
otaczającego terenu. Dlatego też obliczenia stateczności skarp stanowią jeden 
z podstawowych problemów badawczych mechaniki gruntów.

W artykule przedstawiono metodę obliczeń opartą na rozwiązaniu analityczno- 
eksperymentalnym przy wykorzystaniu metody nieliniowego programowania wg różnych 
rozwiązań teoretycznych.

Rezultaty pracy są aktualnie weryfikowane na terenach miasta Jałta.
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M ETHOD OF IDENTIFICATION OF STRAINS AND STRESSES IN 
SOILS

Summary. Rational methods of a slope design relate to the determination of 
admissible deformation of slopes depending on the way of their usage and on the 
surrounding land. This is why the stability of slopes is one of the fundamental research 
problems in soil mechanics. A calculation method based on an analytical-empirical 
solution has been presented in the paper. The method was developed with application of 
nonlinear programming according to various theoretical solutions. At present, the work 
results are being verified in the city of Yalta.

PaitHOHajibHoe npoeKTnpoBaHite ckhohob CBH3aHO c onpeaeaeHiieM  aonycTMMbix 
ae<J)opMamtfi rpytiTa b 33Bhchm octh o t  ncnoab30BaHna CKJicma h npnaeraiom H x k 
HeMy TeppnTopHil. Ecjth 3Ta TeppHTopna it ckjiohm He ncnoab3yiOTCH b 

CTpoitTejibHbix p a o o ra x , t o  mo a  ho a o n y c T im  3HaanTeabHbie aecpopMannii rpyHTa 
npw ycJiOBHH, h to  b pe3yjibTaTe onoji3aHiia He npon30iiaeT  ao HeKOHTpoanpyeMbix 
HBJieHHil (oGBajiOB, pa3pymeHitfl h t .  a.) [ 1 ,  2 ] .  Ecan x e  CTpoeHHH HaxoaaTca 
B6aH3it CKJiOHa nan  KOMMyHHKauiifi npoaoA eH bix noa hum, t o  a a A e  HeGoabiune 
aecJiopMauHtt rpyHTa MoryT Bbi3BaTb cepbe3Hbie nocaeacTBna. B stom  ca y a a e  npn  
npoeKTHbix paSoT ax HeoGxoanMO ncxoanTb 113 G oaee hh 3koto  cpeaH ero ypoBHa 
HanpHAeHHft b  rpyHTax cxaoHa [ I ] .

PaCMCT VCTOHH HBOCTH CKaOHOB HBafleTCfl TaKHM A'e BaAHhIM aaeMeilTOM 
npoeKTHbix paGoT, KaK npoeKTitpoBaHne apeH aA a n BbiGop cnocoG a  
CTpoitTeabHbix paGoT. H a a on p eaeaem ia  ycTOH'iHBOii cj)opMbi OTKOca HeoGxoaiiMa 
KoaitHecTBeHHafl otteHKa MexaHnaecKnx cboWctb rpyHTOB. B peaabHbix ycaOBitax, 
o6m hho BCTpeaaeMbix b CTpoitTeabCTBe, b aacTHOCTH, npn npoeKTitpoBaHHH bwcmok 
m ckhohob , MCToabi pacaeTa aaa  aocTaToaHO ToaHofi oneHKit ae^opM aunn aoaAHbi 
Gbiaii Gbi yaitTbiBaTb xapaKTep 3aBncitMOCTn HanpaAeHite - aecpopManHa, b tom  
aitcae M eAay MaKCHMaabHOfi n oeraTOHHOti npoaHOCTbio rpyHTa Ha caBitr, 
aHH30Tponnio rpyHTa, pacnpeaeaeH iie H3MeHaioinerocH nopoBoro aaBaeHHa, 
HeoaHopoaHOCTb rpyHTa, o6ycaoBaeHHyio ii3MeneHneM ero  cbohctb  g ray6HHOfl, 
caoncTOCTbio ii TpeutHHOBaTOCTbio, HaaaabHbie ycaoBna no ecTecTBeHHbiM 
HanpaAeHHHM b rpyHTe n BanaHiieM CTpoHTeabCTBa Ha H3MeHeHne xapaKTepHCTHK 
rpyHTa [1, 3]. Boabutafl aacTb nepeHitcaeHHbix (JmKTopoB OKa3bmaeT peutaiom ee  
BatiaHHe Ha noBeaeHite CKaoHa, h  ecan  6bi a a A e  MMeancb HaaeAHbie 
aHaaHTHaecKne MeToabi aaa  nporH03a aecpopMannti, onpeaeaeH iie Bcex cfiaKTopoB 
b Heo6xoanMOM aaa  ee  pacaeTa Bitae 6b iao 6bi TpyaHO ocymecTBHTb Ha npaKTHKe. 
CooTBeTCTByiomtie aHaaiiTnaecKne MeToabi eute HeaocTaToaHO pa3pa6oTaHbi.
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Han6ojibujnfi ycnex nocTHTHyT c noMombio npuMeHeHHH Merona KoneiHbix 
pa3HOCTeñ u Merona KOHeaHbix ajieivieHTOB [4],

B CBH3H C BbIIUeM3J10iKCHHbIM aKTyajlbHbIM B HaCTOfllUee BpeMfl HBJlfleTCfl 
pa3pa6oTK a aKcnepHMeHTajibHO-aHajiHTMaecKHX axcnepTHbix chc/tom u MeronoB  

HenpepbiBHOił pemcrpanm-i m iuiCHTH([jiixanHH HanpHAeHiio-aeipopMiipoBaHnoro  

COCTOBHHB rpyH Ta u Bbipa6oTKa cooTBeroTByioiHHX peKOMt-HiiauHii no MepaM 

npoTHBOonoji3HeBOft CHCTeMbi n jia HenpepbiBHOß p eracTp am in  u MneHTiicjiHKanMH 

HanpflxeHHO-fleaKopMbipoBaHHoro coctobhhb  rpyHTa npenJiaraeroii ncn0Jib30BaTb 

jnoG yio npoTfluceHHyio CHCTeMy m j i m  KOHCTpyKUHio, ocHameHHyio n3MepnTejibHbiMH 

flaTMHKdMH H 3J16MeHT3MH, KO TO pa H HBJlfleTCfl HeOTbeMJIHMOft MaCTbK) (JiyHnaMeHTa 

coopyiK eH iifl m in  npoTMBoonoji3HeBOfł ctchkm  (bajaca, njiHTa, CBaa, nepexpbiTne w 
T.fl.).

PaccMOTpiiM MaTeMaTHaecKyio $opMyjiHpoBKy Merona nneHTH(j)HKaunn 
HanpfljKeHHO-necJiopMHpoBaHHoro coctoahha CKJiOHa, Korna b KanecTBe 
npoTflîKeHHoro aneMeHTa ncnojib3yeTCfl CBaa npoTHBOonoji3HeBOfi ctchkh b obmefi 
SKcnepTHOfl CHCTeMe. YpaBHeHHA ctatukm crep:«Hfl, annpoKCHMnpyiomero CBaio u 
Haxonflujerocfl non netfCTBiieM npocTpaHCTBeHHO-HeonHoponHoro nona chji b 
npoeKuiiflx Ha Benropa enHHHHHoro Tenymero TpexrpaHHiiKa t, n h b moîkho 
3anHcaTb [5]:

^ - + k 3n 1 + k 2n 3 +

( l )

a s

^ -  + K 3Mj + K 2M3 +N! + m(E)b + m(M)b = 0
as
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- K 2M2 + m(E)t + m(M)t = O 
d S  1 1 2 2

3 a e c b  N j  h N 2  • np ep e3b iB a io im ie  chjim , N 3  - npoaojib H oe y c n j in e , Kj - KpyaeHHe

/ •  1 O  q *  X ,  5 ( M )(l = 1, 2 ,  3 ) .  M j - MOMCHTbl B COOTBeTCTByiOmHX nHOCKOCTHX, F  H F

p e 3 y j i b T n p y i o m n e  B e K T o p b i  M a c c o B b i x  h  n o B e p x o c T H b i x  c h j i ,  h  -

M O M e H T b i  3 t h x  c h j i ,  S -  J i a r p a H a c e B a  x o o p a n H a T a ,  O T C H H T b i B a e M a n  B H O J ib  c r e p > K H H .

B KanecTBe KpaeBbix ycJiOBHfl ajih CHCTeMbi ypaBHeHHíi (1) Hcnojib3ytOTCH 
KOHKpeTHbie ycJiOBHfl 3aKpenjieHHfl np0THB00n0Ji3HeB0ñ CBan b  pocTBepice (npn 
S=0) h  b  rpyHTe (npn S=L). 3aecb L - ajuma CBau. MaeHTH(¡)HKauHfl Teicymero 
11anpa>k ehHO-aec|)opwmpoisahh o ro c o c t o h h h h  b  rpyHTe npoH3BoaiiTCH nyTeivi 
pemeHHH o6paTHoií 3aaaHii no onpeaejieHwo HanpH5KeHHO-ne(J)opMHpoBaHHoro 
COCTOHHHH npOTHHCeHHOíí CHCTeMbl (CTepjKHfl), HaXOHHIUerOCH 110 a aeHCTBHCM 
npocTpaHCTBeHHO-HeoaHopoHHOfl pacnpeaejieHHOf) Harpy3KH. TexymHe napaMeTpbi 
pacnpeaejieHHOíí Harpy3KH onpeaeHHioTCfl aBOJHOUHefí rpyHTa b  c k j i o h c ,  

npHJieraiomeM k CBae. TaKHM o5pa30M, Ha ocHOBe TexymHx xapaKTepHCTHK H^C  
(HanpH5KeHHO-ae({)opMHpoBaHHoe cocTaüHHe) c b h h  (HanpaaceHHil aecjxipMamifi, 
opiieHTamiH b  npoHCTpaHCTBe h  t j c ) ,  onpeaejiaiOTCH xa pa k  Te p 11 c t  h  k  h  

pacnpeaejieHuoR Harpy3KH Bbi3BaBineíi o t o  cocTOHHHe h  opeHTamuo CBan b  

npocTpaHCTBe. M c x o h h  H3 B3aiiMOCBH3H pacnpeacaemiOH Harpy3KH h c o c t o h h h h  

rpyHTa, onpejiejiinoren Teicyinne napaMeTpbi na ri pa a - e h no-aecfx» piw h po Ba 11110 ro 
c o c t o h h h h  nocneaHero.

3 a nana no on pe jie jienH io  na n pa a  h 110-jiccJio pw h po Ba h ho ro c o c to h h h h  ciia n 
HBJineTCH CTaTHnecKH HeonpeaejiHMOH h m o a c t  SbiTb perneHa c noM om bio M eraaa 
pemeHHH KpaeBbix h onTHMajibHbix 3aaa<i CTaTHKH pacnpeaeaeHHbix chc tcm , 

pa3pa5oTaHHoro h annpoSupoBaHH oro b anccepTaiiHH K an ioxa  K).H. [5].
BBiiay Toro, h t o  b  pe3yjibTaTe imiepeiinH napaMeTpoB HanpaAeHHO- 

aecjxi p m  11 po B a  11110 ro c o c t o h h h h  CBan HaM SyayT H3BecTHbi Jinuib HeKOTOpbie ero  
BeaimHHbi b  onpeaeaeHHbix TOHKax, 3aaaaa onpeaejieHHH Texymero HJJC CBan 
CBeaeTca k peiueHHio CJieaytomeñ saaaan nejinncií noro nporpaMMHpoBaHHH no 
onpeaejieHHio ycnoBHoro MHHHMyMa MiaupaTnanoro cfiymaiMOHaaa, xapáKTepH-

3> iom ero  H6BH3Ky Meacay H3MepeinibiMH BejiHHHHaMH ( m 3 C C h b  x* ) h  nojiyaeHHbiMH 

b  pe3yabTaTe MaTeiviaTHiecKoro MoaeaupoSaHHH Ha fDBM  ( m 3 C C h b  x^):
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F (x ) =  Z b k ( x k - x k ) 2 (2 )

k

npii orpaHmeHiiax b BMae paBeHCTB:

X; = X .
J J

(3 )

u orpaHimeHHflx b bhjic HepaBeHCTB

X; < X* (4 )

xapaKTepHCTHKH rpyHTa, CBafi, K03(|)cJ)nuneHTbi CHCTeMbi ypaBHeHHił (1) m t. a.
JJaa peuieHHH noeraBaeHHOñ 3aaaMM HeaHHefiHoro nporpaMMnpoBaHHfl MoryT 

öbiTb ycneuiHO Mcnoab30BaHbi MeToaw EpoftaeHa, flaysnaa, Heaaepa-Mwaa h ap.

B  HacToamee BpeMfl MeToa HaeHTHcJ)HKaunn onoa3HeBoro aaBaeHHa b cicaoHe, 
Kax aaeMeHT sKcnepTHOfi CHCTeMbi oughkm 3(JxJ)eKTHBHOCTH npoTHBOonoa3HeBbix 
MeponpHHTHiî, HaxoflHTCfl b CTa/jHu BHeapeHHfl Ha coopyxeHHHX X  MuxpopaiiOHa 
r. flaTbi.
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S treszczen ie

Jednym  z istotnych zagadnień projektowych, jak ie występuje w  budownictwie 
podziem nym  i naziem nym  je st problem stateczności skarp pochodzenia naturalnego 
czy też form owanych w  sposób techniczny. W realnych w arunkach gruntowych ilość 
czynników determ inujących zachowanie tej stateczności jest na tyle duża. że dobór 
właściwej m etody projektowania jest zawsze związany z określeniem  właściwej 
charakterystyki pom iędzy naprężeniam i i odkształceniam i gruntu.

W chwili obecnej do rozwiązań analitycznych najczęściej stosuje się metody różnic 
skończonych oraz metodę elem entów skończonych.

W pracy przedstawiono propozycję zastosowania do prognoz metody Brojdena i 
Powella. Jako elem ent ekspeiym entalno-analitycznego schematu dla ciągłej rejestracji 
i identyfikacji stanu naprężeniowo-deformacyjnego gruntu proponuje się dowolny ele­
m ent jednowym iarow y lub konstrukcję wyposażoną w elementy i czujniki pomiarowe.

Podstaw ą m atem atycznego zapisu identyfikacji jest przyjęcie założenia, że 
jednowym iarow y elem ent (slup) położony jest na przeciw pełzającej powierzchni. 
Rów nania statyczne rdzenia sprowadzone do rozwiązania jednowym iarowego słupa 
znajdującego się pod działaniem  przestrzennie niejednorodnego pola sił przedstawiono 
w  pracy [5],

Identyfikacja aktualnego stanu naprężeniowo-deformacyjnego w gruncię określana 
je st d rogą rozw iązania zadania odwrotnego jednowymiarowego układu znajdującego 
się pod działaniem  przestrzennie niejednorodnego obciążenia. Bieżące param etry 
obciążenia określa się zm ianam i własności gruntu przylegającego do słupa. Dzięki 
tem u m ożna pom ierzyć własności gruntu w' wytypowanych punktach a zadanie 
sprow adza się do rozwiązania program owania nieliniowego opierając się na 
algorytm ach Brojedena, Powella i innych.

Zaproponow any w pracy sposób jest aktualnie wdrażana w rozwiązaniach 
praktycznych.


