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Зсуви ґрунтiв належать до класу найбiльш небезпечних явищ у зонах забудови
природних схилiв. Вони можуть призводити до руйнування споруд i людських
жертв. Тому обґрунтування захисних заходiв з метою пiдвищення стiйкостi схилiв
має велике практичне значення. У статтi наведено результати дослiджень нових
конструкцiй протизсувних споруд для закрiплення зсувонебезпечних схилiв, армо-
ваних геосинтетичними матерiалами. Вони можуть виконувати декiлька функцiй,
а саме: сприймати зсувне навантаження ґрунту схилу як пiдтримуюча споруда,
виконувати функцiю вiдведення води як дренажна споруда. За допомогою екс-
периментального стенду проведено фiзичне моделювання роботи запропонованих
конструкцiй у виглядi свердловин або виїмок. Паралельно розроблено математи-
чну модель та промодельовано в двовимiрнiй постановцi роботу ґрунтоармованих
конструкцiй у схилах з урахуванням змiнних властивостей ґрунтiв. Виконано роз-
рахунки в програмних середовищах Mathcad 15 i PLAXIS 2D. Отримано прийня-
тний для iнженерних потреб ступiнь збiгу експериментальних i числових даних, а
також розрахункiв за обома методиками. Встановлено, що розробленi конструкцiї
зменшують деформацiї в два–чотири рази в порiвняннi з незакрiпленим схилом,
залежно вiд товщини ґрунтоармуючого елемента. Отже, проведення таких заходiв
значно пiдвищує стiйкiсть схилiв, у тому числi, ослаблених пластичними глинисти-
ми прошарками. Показано, що ґрунтозахиснi конструкцiї у формi розташованих в
ряд армованих геотекстилем виїмок здатнi ефективно протидiяти зсувам. Це дозво-
ляє скоротити витрати на будiвництво, в порiвняннi з традицiйними iнженерними
рiшеннями, не знижуючи вимог до безпеки споруд. Таким чином, продемонстро-
вано доцiльнiсть використання геосинтетичних матерiалiв у практицi закрiплення
зсувонебезпечних схилiв.

КЛЮЧОВI СЛОВА: конструкцiї протизсувних споруд, геосинтетичнi матерiали,
зсувонебезпечнi схили, математична модель
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1. ВСТУП

Схили та прилеглi до них територiї розподiляють на зсувнi та зсувонебезпечнi. На
складених глинистими чи суглинистими ґрунтами схилах з середнiм ухилом понад 5∘ за
певних умов можуть розвиватись зсувнi явища [11]. Такi територiї вважають зсувонебез-
печними. У їхнiх межах зсувнi деформацiї на момент обстеження вiдсутнi, але можуть
проявитись у результатi геологiчних та iнженерно-геологiчних процесiв пiд дiєю приро-
дних чи техногенних факторiв. Зсувними вважають такi територiї, де зсувнi деформацiї
розвиваються в активнiй фазi, або вони мали мiсце в недалекому минулому [22,33].

Iнтенсивне будiвництво на зсувонебезпечних територiях у межах мiст України без
урахування факторiв, якi змiнюють iнженерно-геологiчнi особливостi та гiдрогеологi-
чний режим дiлянок забудови, може призвести до порушення стiйкостi та розвитку
зсувних процесiв на зсувонебезпечних схилах. Забудова пiдземного простору зсувоне-
безпечних схилiв практично завжди викликає пiдйом рiвнiв ґрунтових вод перед ого-
роджувальними конструкцiями котлованiв i фундаментами з паль, що значно впливає
на стiйкiсть схилiв [22,44,55].

Серед багатьох факторiв, якi можуть вплинути на стiйкiсть зсувонебезпечного схилу,
можна видiлити два основних:

• змiна напруженого стану в товщi ґрунтiв схилiв за рахунок ваги споруд при їх
забудовi, що призводить до збiльшення дотичних зсувних напружень;

• зниження характеристик мiцностi ґрунтiв i збiльшення гiдродинамiчного тиску
пiд впливом пiдняття рiвня пiдземних вод.

Проблему забезпечення стiйкостi зсувонебезпечних схилiв в залежностi вiд дiю-
чих природних та техногенних факторiв вирiшують за допомогою iнженерних захо-
дiв, зокрема з рахунок рiзного типу протизсувних споруд. Зазвичай їх улаштовують у
комплексi, де кожна з них виконує свою роль. Наприклад, утримуючi та пiдтримую-
чi споруди сприймають на себе зсувне навантаження ґрунту схилу. Дренажнi споруди
стабiлiзують або понижують рiвнi ґрунтових вод, зменшують або повнiстю знiмають
гiдростатичний i гiдродинамiчний тиск на ґрунти схилу та протизсувнi споруди, а та-
кож запобiгають механiчнiй суфозiї на дiлянках виходу пiдземних горизонтiв на схил.
В iнженерних розрахунках при оцiнцi ступеня пiдвищення стiйкостi зсувонебезпечних
схилiв дiя дренажної споруди пiдлягає урахуванню, якщо вона пiдвищує коефiцiєнт
стiйкостi схилу не менш, нiж на 15% вiд необхiдного значення [22].

На основi детального аналiзу сучасних споруд для закрiплення зсувонебезпечних
схилiв авторами було розроблено й дослiджено новi конструкцiї протизсувних споруд,
армованих геосинтетичним матерiалом. Вони можуть виконувати декiлька функцiй –
сприймати зсувне навантаження ґрунту схилу як пiдтримуюча споруда й виконувати
функцiю вiдведення води як дренажна споруда.

При виконаннi робiт використовувались методи фiзичного та математичного моде-
лювання. Дослiдження, оцiнка та аналiз пружно-деформованого стану системи «ґрунт
схилу – протизсувна споруда» було проведено в лабораторних умовах з використан-
ням методу наближеного моделювання на малорозмiрних моделях у ґрунтовому лотку.
Оцiнку ефективностi конструкцiй та вибiр їхнiх оптимальних конфiгурацiй для зада-
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ного типу iнженерно-геологiчних умов виконано на персональному комп’ютерi з вико-
ристанням програмних комплексiв PLAXIS i Mathcad 15.

2. ПРОТИЗСУВНI СПОРУДИ I МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ЇХ РОЗ-
РАХУНКУ

2.1. Розробка конструкцiй протизсувних споруд для закрiплення схилiв

Споруди для закрiплення схилiв улаштовують перпендикулярно до напрямку можли-
вого зсуву у виглядi виїмок або декiлькох розташованих у ряд свердловин. Їхнi кон-
структивнi параметри залежать вiд гiдрогеологiчних умов територiї, висоти схилу та
характеру забудови.

До складу конструкцiї входять ар-

Рис. 1. Схема конструкцiй
для закрiплення схилiв

муюча геосинтетична сiтка, нетканий
захисно-фiльтруючий синтетичний ма-
терiал i заповнювач. При улаштуваннi
конструкцiї для закрiплення схилiв у
виглядi виїмок сiтку й нетканий мате-
рiал розмiщують по пiдошвi та бiчних
стiнках виїмки – ними обгортають за-
повнювач зверху, мiцно з’єднуючи кiн-
цi нашарованi один на один. Заповню-
вачем можуть стати будь-якi незв’язнi
ґрунти, окрiм дрiбнозернистих. При
улаштуваннi конструкцiй для закрiплення схилiв у виглядi свердловин, кожна з них
має закритий знизу трубчастий кожух. Останнiй складається iз зовнiшнього шару з
тканого iзотропного синтетичного матерiалу i внутрiшнього шару з нетканого синте-
тичного матерiалу, який заповнюють гравiєм або щебенем. Верхнiй край кожуха має
виступати над заповнювачем не менш, нiж на величину свого дiаметра, i закрiплюва-
тись з нашаруванням.

Описанi конструкцiї є об’ємно замкнутими системами, мiцнiсть яких визначається
їхнiми конструктивними параметрами, мiцнiстю геосинтетичних матерiалiв на розтяг
i мiцнiстю їх з’єднання. Окрiм цього, на несучу здатнiсть конструкцiй впливає ґрунт
заповнювача та щiльнiсть його укладання. Загальну схему конструкцiй для закрiплення
наведено на Рис. 1Рис. 1.

2.2. Математична модель протизсувних споруд для закрiплення схилiв

Розрахунок стабiльностi та мiцностi армованих геосинтетичними матерiалами протиз-
сувних споруд складається з визначення величини їх заглиблення, дiючих напружень,
розмiрiв перерiзу конструкцiй, а також мiцностi геосiтки. Приймається, що пiд дiєю
зсувного тиску конструкцiя споруди з вiльним верхнiм кiнцем повертається вiдносно
нерухомої точки, розташованої нижче поверхнi ковзання.

Розрахунковi рiвняння для визначення шуканих зусиль можуть бути отриманi на
основi розробок, деталi яких наведено в монографiї [22]. Пiд дiєю зсувного ґрунту вер-
тикальний ґрунтоармуючий елемент деформується. Диференцiальнi рiвняння, якi опи-
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сують його деформований стан, мають вигляд:

𝑑2

𝑑𝑥2

(︂
𝐷(𝑥)

𝑑2𝑦1
𝑑𝑥2

)︂
+𝑚𝑐𝑏𝑐𝜙1(𝑥)𝑦1 = 𝑏𝑐𝜙1(𝑥)𝛿(𝑡),

𝑑2

𝑑𝑥2

(︂
𝐷(𝑥)

𝑑2𝑦2
𝑑𝑥2

)︂
+ 𝑏𝑐𝜙2(𝑥)𝑦2 = 0.

(1)

Тут 𝑦1 i 𝑦2 – загальнi перемiщення осi вертикального грунтоармуючого елементу на дi-
лянцi вище та нижче поверхнi ковзання вiдповiдно; 𝑏𝑐 – ширина грунтоармуючого еле-
мента; 𝐷(𝑥) – жорсткiсть ґрунтоармуючого елементу, що змiнюється по глибинi; 𝛿(𝑡) –
перемiщення зсуву в часi; 𝜙1(𝑥) – реакцiя ґрунту на перемiщення ґрунтоармуючого
елементу в зсувному ґрунтi; 𝜙2(𝑥) – реакцiя ґрунту на перемiщення ґрунтоармуючого
елементу в стiйких ґрунтах нижче поверхнi ковзання. Коефiцiєнт 𝑚𝑐 враховує стiйкiсть
ґрунтiв, якi межують з ґрунтоармуючою спорудою нижче по схилу. Якщо його величи-
на перевищує 1.5, приймається 𝑚𝑐 = 2. Якщо коефiцiєнт стiйкостi грунтiв не перевищує
одиницi, то 𝑚𝑐 = 1. При значенннях коефiцiєнта стiйкостi ґрунтiв у межах вiд 1 до 1.5
величина 𝑚𝑐 приймається за iнтерполяцiєю;

Залежнiсть реакцiї ґрунту на перемiщення ґрунтоармуючого елементу в зсувних та
стiйких ґрунтах, як правило, задають у виглядi

𝜙1(𝑥) =
𝑘𝑜

(1 + 𝑎1𝑥)4
,

𝜙2(𝑥) =
𝑘ℎ

(1 + 𝑎2𝑥)4
.

(2)

Пiдставивши залежностi (2)(2) в систему рiвнянь (1)(1), отримаємо систему рiвнянь для
постiйної по глибинi ґрунту жорсткостi ґрунтоармуючого елемента 𝐷(𝑥):

𝑑4𝑦1
𝑑𝑥4

+
𝑚𝑐𝑘𝑜𝑏𝑐𝑦1

𝐷(1 + 𝑔1𝑥)4
=

𝛿𝑘𝑜𝑏𝑐
𝐷(1 + 𝑔1𝑥)4

.

𝑑4𝑦2
𝑑𝑥4

+
𝑎ℎ𝑏𝑐𝑦2

𝐷(1 + 𝑔2𝑥)4
= 0.

(3)

Розв’язки рiвнянь (3)(3) отримаємо в аналiтичному виглядi:

𝑦1 =
𝛿

𝑚𝑐

+ (1 + 𝑔1𝑥)
𝛼1 [𝐴1 cos 𝛽1 ln(1 + 𝑔1𝑥) + 𝐴2 sin 𝛽1 ln(1 + 𝑔1𝑥)] +

+(1 + 𝑔1𝑥)
𝛼2 [𝐴3 cos 𝛽2 ln(1 + 𝑔1𝑥) + 𝐴4 sin 𝛽2 ln(1 + 𝑔1𝑥)] ,

𝑦2 = (1 + 𝑔2𝑥)
𝛼3 [𝐵1 cos 𝛽3 ln(1 + 𝑔2𝑥) +𝐵2 sin 𝛽3 ln(1 + 𝑔2𝑥)] +

+(1 + 𝑔1𝑥)
𝛼4 [𝐵3 cos 𝛽4 ln(1 + 𝑔2𝑥) +𝐵4 sin 𝛽4 ln(1 + 𝑔2𝑥)] ,

(4)

де 𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝛼4 та 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4 – дiйснi алгебраїчнi компоненти комплексних коренiв
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𝜇1𝑖 i 𝜇2𝑖:

𝜇1𝑖 = ±

⎯⎸⎸⎷1.25±

√︃
1− 𝑚𝑐𝑘𝑜𝑏𝑐

𝐷𝑔41
+ 1.5,

𝜇2𝑖 = ±

⎯⎸⎸⎷1.25±

√︃
1− 𝑎ℎ𝑏𝑐

𝐷𝑔42
+ 1.5;

(5)

𝜇1(1,2) = 𝛼1 ∓ 𝑖𝛽1, 𝜇1(3,4) = 𝛼2 ∓ 𝑖𝛽2, 𝜇2(1,2) = 𝛼3 ∓ 𝑖𝛽3, 𝜇2(3,4) = 𝛼4 ∓ 𝛽4.

Виходячи з фiзичних властивостей деформування ґрунтоармуючого елементу, сфор-
мулюємо такi граничнi умови задачi:

𝑦′′′1 = 𝑦′′′1 при 𝑥 = 0;

𝑦1 = 𝑦2, 𝑦′1 = 𝑦′2, 𝑦′′1 = 𝑦′′2 , 𝑦′′′1 = 𝑦′′′2 при 𝑥 = ℎ;

𝑦′′′2 = 𝑦′′′2 при 𝑥 = 𝑙.

(6)

Взявши похiднi вiд розв’язкiв рiвнянь (4)(4) i пiдставивши їх у граничнi умови зада-
чi (6)(6), отримаємо вiсiм алгебраїчних рiвнянь для визначення сталих 𝐴𝑖 i 𝐵𝑖.

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI ДОСЛIДЖЕННЯ ПРУЖНО-ДЕФОРМОВАНОГО
СТАНУ КОНСТРУКЦIЙ МОДЕЛЕЙ ПРОТИЗСУВНИХ СПОРУД

Дослiдження проводили на експе-

Рис. 2. Дослiдна установка пiд час дослiдження
моделей конструкцiї для закрiплення

укосiв i схилiв

риментальнiй установцi, яка склада-
ється з металевого лотка з жорстки-
ми бiчними стiнками розмiром 1000×
600 × 200 мм, обладнаного важiль-
ним пристроєм для передачi на мо-
дель дослiджуваної конструкцiї на-
вантажень до 1000 кг. Навантаження
на модель передавалось через жорс-
тку плиту розмiром 180 × 300 мм.
Загальний вигляд експериментальної
установки представлено на Рис. 2Рис. 2.

В ролi заповнювача використову-
вався щебiнь фракцiй (5 . . . 10) мм i
(10 . . . 20) мм. У всiх проведених до-
слiдах для моделювання ґрунту схи-
лу використовувався неущiльнений середньозернистий пiсок природної вологостi с мо-
дулем деформацiї 𝐸 = 30 МПа.

Навантаження на модель задавали ступенями вiд мiнiмальних до максимальних ве-
личин. Показання датчикiв перемiщень i зусиль фiксували пiсля стабiлiзацiї деформа-
цiй. Деформування ґрунту схилу моделi контролювали за допомогою семи датчикiв
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перемiщення, три з яких розташовували на схилi, а чотири – зверху i знизу плити по-
близу обох стiнок лотка. Перемiщення верху й низу плити визначали як середнє вiд
показань цих датчикiв. Точнiсть вимiрювань становила 0.01 мм.

Пiсля завершення кожного дослiду модель конструкцiї повнiстю розбирали, а при
улаштуваннi наступної моделi пiсок засипали без ущiльнення. Тому в кожному експе-
риментi характеристики ґрунту моделi були однаковими.

Було дослiджено моделi конструкцiй

а б

Рис. 3. Вид моделей в один (а) та два (б) ряди

двох типiв. Перша з них – конструкцiя
у виглядi виїмок. Армуючими елемента-
ми були геосинтетична сiтку з модулем
деформацiї 𝐸 = 670 МПа i нетканий
захисно-фiльтруючий синтетичний ма-
терiал (𝐸 = 52 МПа), а заповнювачем –
гранiтний щебiнь фракцiї (10 . . . 20) мм.
Було дослiджено роботу моделей, з тов-
щинами ґрунтоармуючих елементiв 7
i 10 см. Висота ґрунтоармуючих еле-
ментiв в усiх дослiдах була однакова –
500 мм. Друга модель конструкцiї для
закрiплення схилiв мала вигляд розта-

шованих в один або два ряди вертикальних свердловин, якi примикають одна до одної
i заповненi щебенем фракцiї (5 . . . 10) мм в оболонках з тканого полiмерного матерiалу
високої мiцностi. Нижнiй кiнець оболонки був зашитий, а верхнiй, пiсля заповнення її
ущiльненим щебенем, – мiцно зав’язаний. Фотографiї моделей обох конструкцiй пред-
ставлено на Рис. 3Рис. 3.

На Рис. 4Рис. 4 зображено схему протизсувної конструкцiї. Для порiвняння було прове-
дено дослiдження стiйкостi пiщаного схилу аналогiчної геометрiї, але без застосування
ґрунтозахисту (Рис. 5Рис. 5).

З моделями конструкцiй у виглядi виїмок всiх розмiрiв було проведено не менше
нiж по три дослiди, причому для подальшої обробки брали середнi значення деформа-
цiй схилу по них. На Рис. 6Рис. 6 наведено порiвняння осереднених результатiв, якi свiдчать
про те, що розроблена нами конструкцiя при навантаженнi 20 кН/м2 зменшує дефор-
мацiї в два–чотири рази в порiвняннi з незакрiпленим схилом, залежно вiд товщини
ґрунтоармуючого елементу.

Експерименти були проведенi для незакрiпленого схилу, а також на моделях кон-
струкцiй для закрiплення схилiв обох типiв, де в товщi пiску на рiвнi низу штампу вiд
моделi i до пiдошви схилу влаштовували прошарок з пластичної глини товщиною 3 см.
Таким чином iмiтувався схил, в якому бiльш мiцнi ґрунти розташованi над шаром пла-
стичних глин. При цьому проводились дослiдження конструкцiй для закрiплення схилiв
другого типу з одним або двома рядами вертикальних свердловин. Моделi конструкцiй
обох типiв в один ряд представлено на Рис. 7Рис. 7, а на Рис. 8Рис. 8 – модель ослабленого прошар-
ком глини схилу без ґрунтоармуючої конструкцiї. Рис. 9Рис. 9, на якому показано отриманi
результати, свiдчить, що найбiльш ефективно працює конструкцiя, яка складається з
двох рядiв вертикальних свердловин. При цьому деформацiї схилу виявились у два–три
рази меншими, нiж для схилу без крiплення.
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Рис. 4. Схема моделей для закрiплення схилiв з ґрунтоармуючими конструкцiями
(1–7 – датчики деформацiй)

Рис. 5. Схема моделi незакрiпленого схилу
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Рис. 6. Порiвняння результатiв дослiджень моделей конструкцiй для закрiплення схилiв
у виглядi виїмок та без них (деформацiї – датчик 1, Рис. 4Рис. 4)

Рис. 7. Схема моделей для закрiплення схилiв з грунтоармуючими конструкцiями
i прошарком з глини (деформацiї – датчик 1, Рис. 4Рис. 4)
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Рис. 8. Схема моделi без грунтоармуючої конструкцiї з прошарком з глини

Рис. 9. Результати дослiдження моделей схилу з грунтоармуючими конструкцiями,
а також без них, з прошарком з глини (деформацiї -– датчик 1, Рис. 7Рис. 7)
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Рис. 10. Спiвставлення результатiв дослiдження моделi конструкцiї для закрiплення схилiв
зi щебеню товщиною 𝛿 = 10 см з розв’язками рiвнянь (4)(4) у середовищi Mathcad 15
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Рис. 11. Спiвставлення результатiв дослiдження моделi конструкцiї для закрiплення схилiв
зi щебеню товщиною 𝛿 = 10 см з розв’язками рiвнянь (4)(4) програмним комплексом PLAXIS
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Спiвставлення даних вимiрювань перемiщень верху та низу плити на експеримен-
тальнiй установцi та розрахункiв за рiвняннями (4)(4), виконаних у програмному середови-
щi Mathcad 15, наведено на Рис. 10Рис. 10. Розбiжнiсть мiж експериментальними та розрахун-
ковими даними склала вiд 2% до 16%, в залежностi вiд навантаження. На Рис. 11Рис. 11 вико-
нано спiвставлення даних вимiрювань перемiщення верху та низу плити на експеримен-
тальнiй установцi з результатами розрахункiв, виконаних на персональному комп’ютерi
за допомогою програмного комплексу PLAXIS. У цьому випадку розбiжнiсть мiж екс-
периментальними та розрахунковими даними становила вiд 3% до 15% .

4. ПРИКЛАДИ ЗАСТОСУВАННЯ ТА РЕКОМЕНДАЦIЇ ЩОДО РОЗРА-
ХУНКУ РОЗРОБЛЕНИХ ПРОТИЗСУВНИХ СПОРУД

4.1. Приклади застосування

На пiдставi проведених дослiджень запропоновано кiлька варiантiв конструкцiй про-
тизсувних споруд для закрiплення зсувонебезпечних схилiв. На одну з них, а саме, на
конструкцiю у виглядi вертикальних свердловин, отримано позитивне рiшення на ви-
дачу декларативного патенту.

На Рис. 12Рис. 12 показано схему закрiплення зсувонебезпечного схилу вертикальними свер-
дловинами 1, якi влаштовано на схилi перпендикулярно напрямку току ґрунтових вод 2
в один ряд. При цьому вони повиннi перетинати поверхню ковзання зсуву 3 на позна-
чках її мiнiмальних похилiв. Свердловини з’єднано з вiдкiсним дренажем 4 за допомо-
гою дренажних труб 5.

Кожна свердловина має закритий знизу трубчастий кожух, який мiстить зовнiшнiй
шар 6 з тканого iзотропного синтетичного матерiалу i внутрiшнiй шар 7 з нетканого

Рис. 12. Схема розташування протизсувної споруди з свердловин в один ряд
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синтетичного матерiалу, який заповнюється гравiєм або щебенем 8.
Верхнiй край кожуха повинен виступати над верхом заповнювача не менше, нiж на

величину свого дiаметра i закрiплюватись з нашаруванням. Це дає змогу зовнiшньому
шару сприймати на себе розтягуючi зусилля, якi дiють на свердловину, а внутрiшньому
шару – надiйно захищати фiльтруючу засипку вiд замулення.

Вiдстань мiж свердловинами, з

Рис. 13. Схема розташування протизсувної
споруди у виглядi виїмки

яких вiдводиться у вiдкiсний дренаж
ґрунтова вода, i положення позначки
пiд’єднання до них дренажних водо-
вiдвiдних труб визначають на пiдставi
фiльтрацiйного розрахунку притоку до
ряду водозабiрних свердловин за умови
пiдтримання необхiдного висотного
положення кривої депресiї ґрунтових
вод [66].

У випадку вiдсутностi на зсувонебез-
печному схилi ґрунтових вод запропо-
новано конструкцiю протизсувної спо-
руди у виглядi виїмки, Рис. 13Рис. 13. Виїмку
копають захватками на глибину нижче
зони можливої деформацiї ґрунту в мi-
сцi, де поверхня ковзання зсуву має мi-
нiмальнi ухили. Довжину захватки роз-
раховують, виходячи з умови забезпече-
ння стiйкостi схилу. По периметру ви-
їмки укладають армуючу геотекстиль-

ну сiтку 1 та геотекстиль 2. Виїмку до верху засипають пiском або щебенем 3, який
пошарово ущiльнюють. Пiсля цього кiнцi армуючої сiтки та геотекстилю фiксують з
нашаруванням один на другий i привантажують.

4.2. Рекомендацiї щодо розрахунку

На основi проведених лабораторних i числових експериментiв установлено, що найбiль-
ша величина зусилля на розтяг в грунтоармуючих конструкцiях виникає в геосiтцi з
боку схилу на рiвнi поверхнi ковзання. Виходячи з цього, будемо спiвставляти зусилля,
яке виникає в грунтоармуючiй конструкцiї пiд дiєю зсувного тиску, з сумарною мiцнiстю
на розтяг сiтки та геотекстилю. Дiюче зусилля не має перевищувати величину мiцностi
на розтяг сiтки i геотекстилю. Розрахунки проводять на основi виразу

𝐹3 ≤
𝛾𝑐
𝜓𝛾𝑛

𝑅3, (7)

Тут 𝑅3 – сумарна мiцнiсть на розтяг сiтки i геотекстилю, яку визначають по технiчним
характеристикам чи за експериментальними даними;

𝐹3 = 𝐵1𝑒
𝛼2ℎ sin𝛼2ℎ−𝐵2𝑒

𝛼2ℎ cos𝛼2ℎ−𝐵3𝑒
−𝛼2ℎ sin𝛼2ℎ−𝐵4𝑒

−𝛼2ℎ cos𝛼2ℎ, (8)
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де 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4 – коефiцiєнти, величини яких визначають на основi рiшення системи з
восьми алгебраїчних рiвнянь (6)(6); ℎ – глибина до поверхнi ковзання, м на дiлянцi будiв-
ництва протизсувної споруди; 𝛾𝑐, 𝛾𝑛, 𝜓 – коефiцiєнти, значення величин яких наведено
в [11].

5. ВИСНОВКИ

1. З урахуванням рiзновидiв ґрунтiв схилу розроблено конструкцiї для закрiплення
схилiв, якi дозволяють пiдвищити його стiйкiсть, виконуючи одночасно функцiї
утримуючої споруди та дренажу. Цi конструкцiї зменшують деформацiї у два–
чотири рази, у порiвняннi зi схилом без крiплення.

2. Розроблено математичну модель та промодельовано в двовимiрнiй постановцi ро-
боту ґрунтоармованих конструкцiй у схилах з урахуванням змiнних властивостей
ґрунтiв i динамiки рiвнiв ґрунтових вод iз застосуванням програмного комплексу
PLAXIS 2D.

3. На експериментальнiй установцi проведено серiю дослiдiв для кiлькiсного оцiню-
вання пружно-деформованого стану малорозмiрних моделей розроблених ґрунто-
армованих конструкцiй пiд дiєю статичних навантажень.

4. З використанням програмних комплексiв PLAXIS 2D i Mathcad 15 проведено серiю
розрахункiв для оцiнки пружно-деформованого стану ґрунтоармованих констру-
кцiй у схилах на основi розроблених математичних залежностей. Спiвставлення
цих результатiв з експериментальними даними показало ступiнь збiгу, прийнятний
для iнженерних потреб.
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А. И. Билеуш, В. Л. Фридрихсон, А. И. Кривоног,
В. В. Кривоног, П. Ю. Романенко

Исследование конструкций сооружений для обеспечения устойчивости
оползнеопасных склонов, армированных геосинтетическими

материалами

Оползни относятся к классу наиболее опасных явлений в зонах застройки при-
родных склонов. Они могут приводить к разрушению построек и человеческим
жертвам. Поэтому обоснование защитных мер с целью повышения устойчивости
склонов имеет большое практическое значение. В статье приведены результаты ис-
следований новых конструкций противооползневых сооружений для закрепления
оползнеопасных склонов, армированных геосинтетическими материалами. Они мо-
гут выполнять несколько функций, а именно: воспринимать оползневые нагрузки
грунта склона как поддерживающее сооружение и выполнять функцию отвода во-
ды как дренажное сооружение. С помощью экспериментального стенда проведено
физическое моделирование работы предложенных конструкций в виде скважин
или выемок. Параллельно разработана математическая модель и промоделирова-
на в двумерной постановке работа грунтоармированных конструкций в склонах с
учетом переменных свойств грунтов. Выполнены расчеты в программных средах
Mathcad 15 и PLAXIS 2D. Получена приемлемая для инженерных нужд степень
совпадения экспериментальных и числовых данных, а также расчетов по обеим ме-
тодикам. Установлено, что разработанные конструкции уменьшают деформации в
два–четыре раза по сравнению с незакрепленным склоном, в зависимости от тол-
щины грунтоармирующего элемента. Следовательно, проведение таких мероприя-
тий значительно повышает устойчивость склонов, в том числе ослабленных пла-
стическими глинистыми прослойками. Показано, что грунтозащитные конструк-
ции в форме расположенных в ряд армированных геотекстилем выемок способны
эффективно противодействовать оползням. Это позволяет сократить затраты на
строительство по сравнению с традиционными инженерными решениями, не сни-
жая требований к безопасности сооружений. Таким образом, продемонстрирована
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целесообразность использования геосинтетических материалов в практике закреп-
ления оползнеопасных склонов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: конструкции противооползневых сооружений, геосинтети-
ческие материалы, математическая модель
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Research of construction structures to ensure the stability of
landslide-prone slopes reinforced with geosynthetic materials

Landslides belong to the class of the most dangerous phenomena in the built-up areas
of natural slopes. They can lead to the destruction of buildings and human casualties.
Therefore, the justification of protective measures to increase the stability of slopes is
of great practical importance. The article presents the results of studies of new designs
of anti-landslide structures for securing landslide-prone slopes reinforced with geosyn-
thetic materials. They can perform several functions, namely, to perceive landslide
loads of the soil slope as a supporting structure and to drain water as a drainage struc-
ture. With the help of an experimental stand, physical modeling of the operation of the
proposed structures in the form of wells or excavations was carried out. At the same
time, a mathematical model was developed, and the work of soil-reinforced structures in
slopes was simulated in a two-dimensional formulation, taking into account the variable
properties of soils. Computations were made in the software environments Mathcad 15
and PLAXIS 2D. A degree of agreement between experimental and numerical data and
correlation of the calculations by both methods are acceptable for engineering needs.
The developed structures reduce deformations by two to four times compared with
an unfixed slope, depending on the thickness of the soil-reinforcing element. There-
fore, carrying out such measures essentially increases the stability of slopes, including
those weakened by plastic clay interlayers. The soil-protective structures in the form
of grooves reinforced with geotextile arranged in a row can effectively resist landslides.
It allows for reducing construction costs compared to traditional engineering solutions
without reducing the requirements for the safety of structures. Thus, the expediency
of using geosynthetic materials in fixing landslide-prone slopes has been demonstrated.

KEYWORDS: constructions of landslide prevention structures, geosynthetic materials,
mathematical model
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