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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність, .теми.. Зсувні процеси часто в основною причи­

ною порушення нормальної експлуатації транспортних споруджень, 

промислових громадянських будинків, особливо в той час, коли 

підтоплення міст приводить до зниження стійкості грунтових 

масивів і виникнення зсувів, що в свою чергу приводять до ава­

рії споруджень, розташованих на схилах та укосах. Розроблені 

засоби часто не дають бажаного ефекту і виявляються на стіль­

ки трудомісткими і дорогими, що їх впровадження б неможливим. 

Тому розробка економічних і ефективних міропривмств, що доз­

воляють підвищити стікість схилів і укосів та не порушити 

екологію середовища, е досить актуальною. Таким методом поси­

лення схилів в армування укосів геотекстильнши матеріалами. 

Однак відсутність методики посилення відповідних розрахунко­

вих комплексів, що дозволяють врахувати різні експлуатаційні 

фактори і визначити форми втрати стійкості армогрунтових ма­

сивів, суттзно. ускладнюють застосування цього методу. Для 

транспортних споруджень проблема підвищення стійкості укосів 

в тим більш важливою, тому що протяжність участків автомобіль­

них доріг та залізниць уздовж берегів рік і морів складав де­

сятки кілометрів, а порушення стійкості укосів земполотка 

внаслідок розвинення зсувних явищ приводить до закриття руху 

на тривалий час і значним витратам на утримання доріг.

Про високу ефективність застосування армогрунтових кон­

струкцій засвідчує той факт, що обсяг виготовлення синтетич­

них полімерних матеріалів в світі з 1970 -го рот*;/ виріс в IOC 

разів і в наступний час складає більше 500 мільйонів м на 

рік, з яких 70 відсотків використовуються при спорудженні зем­

ляного полотна.

В порівнянні з викладеним треба зауважити значне відставан­

ня України, де застосування ГТП при зведенні земполотна не 

знайшло належного поширення. Причинами такого віпставанНя е 

як відсутність достатнього серйозного досвіду будівництва і 

експлуатації армованих конструкцій земляного полотна, так і 

віповіпної методики їх проектування. Відомі методики проекту­

вання або не враховують інженерно-геологічних особливостей 

України, або недостатньо досконалі.
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MgTOg ,дослідження. є з"ясування механізму порушення стійхос? 

схилів при підтопленні і хвильових впливах та розробка найбільш 

ефективного метопу їх посилення за допомогою геотекстильних 

матеріалів.

У відповідності з цією метою необхідно було вгрітувати 

такі задачі:

- провести аналіз існуючих конструктивних рішень, методів 

розрахунків та експериментальних досліджень стійкості укосів, 

шо підтоплюються;

- встановити закономірності гідродинамічних впливів на 

стійкість природних і закріплених різними засобами укосів та 

визначити можливі форми втрати стійкості армогрунтових укосів 

при різноманітних засобах укріплення і видах геоматеріалів;

- виявити умови взаємодії армируючих прошарок з різними 

грунтами і характер розподілення зусиль в армогрунтовому масиБі з 

допомогою чисельного експерименту;

- розробити програму розрахунка стійкості на ЕОМ для різ­

них випадків втрати стійкості;

- розробити інженерний метод розрахунку стійкості ухилів 

для різних випадків армування з урахуванням підтоплення і хви­

льових впливів.

Предмет досліджені; - стійкість зсувних укосів транспорт­

них споруджень, то підтоплюються.

Дослідження базується на комплексному методі, по включає 

аналіз сучасних наведень про армування грунта і існуючих кріп­

леннях конструкцій, що підтоплюються, експериментальні дослід­

ження таких конструкцій на хвильові впливи, дослідження стій­

кості моделей зсувних укосів методом відцентрового моделювання, 

чисельному аналізі НДС армогрунтових споруджень з різкими типа­

ми засипок і висотами геотекстильних оболонок, розрахунків стій­

кості з застосуванням методів механіки грунтів і суцільного се­

редовища.

Наукова новизна роботи полягає в наступному: проведені ком­

плексні експериментально-теоретичні дослідження армогрунтових 

масивів, що підтоплюються геотекстильнкми оболонками різних ти-

QfIaCKT дослідження - армогрунтов! спорудження, що підтоп-

люються

Ме_ т о д  о л о г іч н а  основа і. методика дослідження



пів і засобів укріплення, які дозволили одержати наступні 

наукові результати:

-встановлено характер втрати стійкості укосів, укріплених 

різними засобами з. використанням.рівних видів геоматеріалів і 

типів анкерування в грунті при хвильових впливах на основі мо­

дельних випробувань в гідравлічному лотку;

- було виявлено механізм виникнення поверхні ковзання не­

однорідних укосів, закріплених різними засобами, за допомогою 

методу відцентрового моделювання і проведено порівняння одержаних 

даних s результатами натурних спостережень;

- встановлені закономірності розподілення зусиль в армо- 

грунтових-укосах на основі чисельного експерименту аа допо­

могою MKE;

- розроблено програму розрахунків стійкості укосів з ура­

хуванням підтоплення на основі трьох основних можливих форм 

утрати стійкості з використанням класичних методів розрахунку;

- розроблено інженерний метод розрахунку гідродинамічного 

впливу на укіс, що підкріплений геоматеріалами.

Практичне значення роботи полягає в застосуванні методики 

розрахунку стійкості армогрунтових укосів з врахуванням піотоп­

ления і хвильових впливів за допомогою програми wO T K O i S *  

для IBM. Армогрунтові конструкції з геотекстильними оболонками, 

методика розрахунку і проектування втілені на Донецькій заліз­

ниці, Передбачений ефект за розрахунок зниження вартості RMP - 

біля ЗО тис.гривніз. При використанні запропанованих•конструк­

цій для захисту від підтоплення скорочується витрата бетону і 

металу з 1,3 - 1,4 рази, вартість одного квадратного метру по­

верхні закріпленого укосу зменшується з 1,5-2 рази.

.Особистий ,вклад д втс̂ а . по.лягяє. Л :

- розробці ефективної конструкції армогрунтового масиву, 

що підвищує стійкість споруджень, які підтоплюються;

- експериментальних досліджень закономірностей роботи ар­

могрунтового масиву на хвильовий вплив;

- експериментальних дослідженнях стійкості моделей зсувно­

го масная, які підтоплюються грунтовими водами, за допомогою 

методу відцентрового моделювання;

- розроблено інженерний метод розрахунку стійкості армо-

грунтсвих споруджень, що підтоплюються, із з щ  в ЇІЯД ь 4 в о г о 

впливу; t̂ jrI укргівй

с;
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впливу;

- досліджені НДС армогрунтовкх масивіз за допомогою MKS 

на базі програми СибЦВДІБа " PEPLAA/ п;

- розробці програми за дропснуемою методикою розрахунку 

стійкості армогрунтовкх укосіб з урахуванням підтоплення і 

хвильових впливів.

Результати досліджень є основою для розробки рекомендацій 

по застосуванню геотекстильннх оболонок, як елемента підвищен­

ня стійкості yuacTKis насип;.' залізниць, що підтоплюються, а 

також при розробці рекомендацій для підвищення стійкості зсув­

них участків насипів залізниць»

&<Ш З?Л  Ж 5 Ш 4 1 . ,

- характер розподілення напруги і деформацій в армогрунто- 

вих спорудженнях в умовах підтоплення;

- результати експериментальних досліджень стійкості армо­

грунтового масива при підтопленні і хвильових впливах;

- чисельний аналіз НДС армогрунтовкх масивів, обмежених 

укосом;

- програма розрахунку на SOM для розрахунку різних ви­

падків утрати стійкості;

- розробка методики розрахунку стійкості армогрунтоаих. 

споруджень E умовах підтоплення.

Апробація .роботи.. Результати досліджень доповідались Hs 

Республіканський нараді з проблем інженерного захисту тери­

торій від підтоплення грунтовими водами /м.ХаркіБ, 1994 р ./, 

Республіканській наунояо-зірактнчній конференції з проблем ін­

женерного захисту берегів морів /м.Ялта, 1995 р /, Російській 

конференції з механіки грунтів і фуняаиентсбудуванню /м.С.- 

Петербург, 1995 p . / ,  II Українській науково-технічній конфе­

ренції s механіки грунтів і $ундаментобудуванню /м.Полтава, 

1995 р ./.

Публікації. За матеріалами дисертації є 5 публікацій.

Структура та обсяг; .роботи. Дисертація складається із 

вступу, п*яти глав, загальних висновків, бібліографії та до­

датків, разом з яким її обсяг складав 185 сторінок, Текст 

іллюструвться 66 малюнками і містить 7 таблиць.



ЗМІСТ РСБОТй

У вступі, обгрунтована актуальність теми, сформульована 

мета досліджень, віязначева наукова новиана і практична цін­

ність роботи,

В пещій гдаві проведено аналіз експериментальних і теоре­

тичних робіт в області дослідження стійкості зсувних укосів і 

методів ?х закріплення. Проблемам стійкості зсувних укосів 

була присвячені роботи вітчизняних вчених і вчених близького 

зарубіжжя. Це З.В.Соколсвськкй, В.Г.Верезанце», А.І.Білеуш, 

М.Н.Гольиштейн, К.А.Гулаканян, А.М.Дьсмін, Н.UДорошевич, 

А.ГДорфман, ВДДихович* ЄЛ.бмеяьянова, Г.С.Золотарьов, 

К.Н.Мйслов., М.В.Малишев, В.НЛопов, Ю,й.Соловьев, А.Я.Турозсь- 

ка, Г.Д.Фісенко, Р.Р.Чугаев, З.К.Цветкев, Н.А.Цнтович, К.іії.Ша- 

дунц, Г.М.Шахунянц, А.В.Шкода та багато інших. Сучасні методи 

закріплення зсувних укосів, з тому числі із застосуванням ар­

мування, розглянуті в роботі вітчизняних вчених ВД.Казарнов- 

ського, А.Г Лодунсвськогс, Н.В.Братмана /Союзяорнхі/, А.Ф.Кі- 

ма, В.А.Сидорова /СибЦВДЇБ/, А.А.Цернанта,В.А.Баовашова, Ю.Р. 

Бескова, АЛ.Фоміна /  Діпродорнді/, В.І. Заворницького, В.Б.Тов- 

бича /НАДІ/, Л.М.Тнмофвевої '/Дії?/, а також зарубіжна вче­

них А.Відаля, Ф.Шдоссера, I . Picce, К.Д.Джоунса, К.Т.Лонга. 

Д.Нараіна, 3 .Янга, ІДудона, Т.Інгольда та багатьох інших.

Вперше метод армування грунта був розроблений французьким 

вченим А.Відалем з 60-х роках теперішнього сторіччя, його ідея 

полягала в створенні матеріалу, що утворюється аоцувчшш с и ­

гами, які укладаються горизонтально в грунт. Взаємодія між 

грунтом і армуючими елементами забезпечується за рахунок тертя 

за контактом "грунт-арматура".

При великих зсувних тисках більшість існуючих противозсув- 

ккх споруджень не в змозі стабілізувати зсувний схил. Підтоп­

лення, таких укосів понижує стійкість даних споруджень. В цьо­

му разі доцільно застосування геотекстильних оболонок, які 

збільшують стійкість зсувних укосів і укосів, що підтоплюються 

за рахунок включення в роботу сил, що виникають за контактом 

"гаунт-геотекстиль".

Разом s тим, армогрунтові конструкції з геотекстнльними

7
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оболонками не застосовувались аирокр на практиці, оскільки 

було невідомо, як такі споруди працюють на хвильові наван­

таження і ярк підтопленні, а також через відсутність мето­

дів їх розрахунку.

З другій глав? наведено методику і результати дослід­

жень стійкості армогрунтових укосів при підтопленні і хви­

льових впливах.

Вивчення впливу підтоплення на армовані різни» геотек- 

стилем укоси насипів проводилося у гідракличному лотку. Ме­

далі виконувалися з піску різного гранулометричного складу 

з фарбованими прошарками з метою спостереження за міграцією 

окремих часток лон гідродинамічному тиску.

Розміри моделі зверху- 35см, знизу І25см, высота 30см, 

схил укосів 1 :1 ,5 , ширина лотка 27см. Вивчалося положення 

депресійної кривої в армованому і неармованому тілі насипу 

за допомогою п'єзометричних трубок, які були взгановлені на 

відстані 16-18 см. Підтоплення здійснювалося таким чином, 

щоб створити різницю натискання у верхньому і нижньому б"с- 

фах.

При поверхневому кріпленні укосів було одержане, що 

практично в усіх трубках рівень води підвищився, хоча вит­

рата води зменшилася і рівені- води у б"вфах були такими, як 

і біля незакріпленого тканиною укосу, У разі спШйнего під­

німання води розмивання укосів не відбулося. Було також про- 

велено дослідження впливу швидкості течії води на СТІЙКІСТЬ 

армованих укосів у гідравличному лотку, в якому можливо по­

міняти уклін дна. Спостереження стійкості поверхнево закріп­

лених різними геотексткльними матеріалами укосів показало, 

до відбувається трансформація форми укосів, які знаходяться 

за геотехстильнсю оболонкою, але сповзання ухссу не відбуваєть­

ся.

Лоток мав розміри поперечного перерізу 36x70 см і прозорі 

стінки по всі? довжині /мал.І/.

На мал.2 показана схема хвилепродуктора. Конструкція хвиле- 

пропуктора дозволила одержати чотири швидкості обертання 

барабану і хвилі різної висоти, що дале можливість одержати 

хвилі, які мали чотирі фіксовані періоди: Zi- бсек; 3,82 сек; 

2,88сек; 1,54 сек.
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Мал. 1. 1 ідравличний лоток з хвилепродуктором: І- лоток з 

прозорими стінками; 2- насип; 3- геоматеріал; 4- хвилєпро- 

дуктор; 5- координатна сітка; 6- металична ферма; 7- штур­

вал; 6- шаркяр

Мал. Хвилепродуктор: T- лоток; 2- хвилепродуктор; 3- 

електродвигун; 4- шків; 5 - ремінна передача; б- шківи 

різких діаметрів; 7- гнучкий зв’язок



IO

Спостереження проводилися S хвилями, у яких

0 ,0 3 .,, .0 ,0 9  , так як такі хвилі мають більшу р:*  *  ♦ 9

* > = ы
руйнуоту силу,склу,

ніж круг і.

Усього у хвильовому лотці спостерігалася робота чотирьох 

геотеясткльних кріплень: CIK-I; СГПК-3; CS-I і "Дорніт". Роз­

глядалися закріплені укоси з різниш схилами: від 1:0 до 

1:2 з інтервалом 0,25.

Вивчався вплив хвиль на три типи кріплення: вільне повер­

хневе кріплення, поверхне*® кріплення за допомогою стержкьо- 

внх анкерів, кріплення з геотекстильними анкерами.

Кожний тип кріплення випробувався на Ї0 серіях хвиль, які 

мали різні периодк і висоту: в кожній серії' хвиль їх кіль­

кість була визначеною - до 3000 уваріа хвиль заданої висоти 

і періоду /крутизни/.

Випробування в гідравлічних лотках показали, яго:

- висоти характерних точок депресійної кривої за умови 

поверхневого кріплення герматеріалами у тілі насипу змінилися, 

рівень зсяи підвищився, хоча втрата зменшилася;

- застосування анкерів нагельного типу не дало бажаного 

результату у зв"язяу зі зниженням тертя анкера у грунті,що 

викликане замоченням;

- найбільш ефективним з точки зору відвшення стійкості с 

застосування геооболонок, коли геотканина разом з грунтом ви­

конує роль анкера;

- впянз. хвилі на вертикальний укіс залежить від шорст­

кості поверхні гєомятеріалу;

- за умовк хвильового впливу на основну площадку насипу 

спостерігається змінений поперечника з боку, протилежному 

хвильовому впливу;

- змінення форми поперечника насипу відбувається у тих 

місцях, де зусилля, ар тримають анкер.виявляються меншими за 

зусилля зисмику хвилі.

Ha основі проведених спостережень був розроблений набли­

жений метод визначання навантажень від дії хвилі на укіс, що 

закріплений геотекстильними матеріалами.

Ключовою характеристикою для визначення навантажень на 

армогрунтові спорудження укосного профілю s висота накату на



укіс хвиль забезпеченністю 1% за накатом /  Itu4n. ,м/ 

відповідне БНІП 2.06.04-82. о D й б І

п a ^auv/% — * SP ^
де Tca . і іЦ? - коефіцієнти, які залежать від типу геотекетиля 

і його відносної шерстхості г/к ^  причому 2  - характерний роз­

мір шорсткості у м, який дорівнює середньому значенню величини 

діаметра елемента кріплення,шо визначається за результатом лабо­

раторних спостережень; Яз/>, K4**. - коефіцієнти, які приймають­

ся за таблицями БНІП 2.06.04-82; Л/%- висота хвилі, що біжить, 

забезпеченість» 1%,м.

Епюра хвильового тиску на укіс за 1,5 що закріп­

лений геотекстильною оболонкою, приймається за мал.З, при цьому 

максимальний розрахунковий хвильовий тиск S, визначається за 

формулою БКіЛу. » І

B = Paefj^grt
тут - коефіцієнт, який залежить від пологості хвилі і 

схилу укосу; %$■ - коефіцієнт, який залежить від пологості хвилі;

- максимально відносний тиск хвилі на укіс,що залежить від 

висоти хвилі.

. Вказані величини визначаються по БНІП 2.06.04-62, 

rV - висота хвилі; - щільність води; прискорення віль­

ного падіння /мал.З/.

Ординати епюри хвильового тиску Pc на геотекстильні кріплен­

ня укосів визначаються за формулою.

Q H = I s ^ f f i tzecj-i(r S
де Uftf- відносний хвильовий протитиск, приймаєш?, відповідно 

до типу і матеріалу кріплення.

Параметри, що залежать від типу і матеріалу кріплення,, виз­

начаються в лабораторних умовах при відповідній специфіці дос­

ліджень.

У треті й главі наводяться результати відцентрового моделюван­

ня зсувного укосу, закріпленого як традиційними методами, так і 

за допомогою геотекстильних оболонок.Досліди проводилися на ус­

тановці для відцентрового моделювання ДПїу, яка дозволила мо­

делювати укоси в масштабі моделювання , який дорівнює 300.

Моделювався реальний зсувний шаруватий укіс. Геологічний роз­

різ, представлений насипними грунтами, суглинком м"якопластич-

II



Мал. З а/ Епюра максимального 

розрахункового хвильового впли­

ву на укіс, що закріплений гео- 

текстильною оболонкою

б/ Епюра хвильового 

протитиску

Мал. 4а. Результати моделювання кезакріпленого укосу

Мал. 4б. Результати моделювання зсувного укосу,що закріплений 

пальовими рядами

12
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ним, ivmhojb KantKTaensoo, піском міяккк, вапняком,

В результаті натурного обстеження і результатів буріння 

зсуву, були визначені три характерні поверхні ковзання. Одна 

з них подавала собою давкій зсув /поверхня ковзання проходить 

в основному по глині/; друга проходить по основній площадці 

насипу, пересікає суглинок ! закінчується у підніжжя укосу, 

третя лінія ковзання проходить по кордону суглинка і глини, 

яка є водоопіром. Друга і третя лінія ковзання зумовлені під­

топленням грунтовими водами.

Для виготовлення моделей були піяібраш грунти'з фізико- 

механічними характеристиками» ,які аналогічні грунтам зсувного 

укосу.

Дослідження стійкості проводилося для моделей без підтоп­

лення'! за умов підтоплення грунтовими водами, для чого була 

розроблена методика підтоплення укосу на установці для відцен­

трового моделювання.

Досліджувались: незакріплений прошаркуватий укіс; закріпле­

ний у підніжжя пальовимй рядами, об’єднаними залізобетонною 

плитою; утримуємий підпорною стіною з переформуванням попереч­

ника насипу, а також закріплений геотекстальними оболонками,

Проведні спостереження показали ідентичність утворених 

поверхнів’ковзання' реального і модельного зсувів.

Посилена пальовики рядами зсувна ділянка, практично не 

закріпила діючий зсув. Улаштування пальової основи у місці роз­

винення язику scysy привело тільки до зміни поверхней ковзан­

ня, стабілізація розвитку зсуву не була досягнена.

Пристосування масивних штучних споруд у виді підпорних 

стінок s фундаментом з буренабивних паяь в умовах, яо існують, 

не є стабілізуючим чинником у. зсувному процесі. В результаті 

застосування такої конструкції, підвищення стійкості укосу не 

було досягнено, зона тільки змінила характер деформування- уко­

су.

Використання штучних опорних споруд, що тримають, викона­

них з важких тоаащійнмх матеріалів, не дає бажаного резуль­

тату, оскільки необхідно улаштовувати міцні протизсувні спо­

руди, які дозволяють сприймати значні зсувні тиски.

Пристосування геотекстильних оболонок збільшус стійкість 

і приводить до стабілізації зсуву у зв’язку з пристосуванням
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конструкції, що тримав, до підвищеного зсувного тиску, кое­

фіцієнт стійкості при цьому виявився у 2 рази вищим, ніж при 

закріпленні пальовики рядами.

Пристосування гготекстильних. оболонок потребув відповід­

них йабов’язань щодо геотехнічного контролю шару грунту, що 

кладуть. Якщо вкладати грунт більш щільно, стійкість армо­

грунтового масиву піввищу*ться,

Армогрунтові масиви, що підтоплюються, у яких засипка s 

грунтом, який не дренує, потрібно улаштування дренажних спо­

руд для підвищення стійкості армогруктової конструкції.

Відстань між геотекстильними. прошарками по висоті насипу 

повинна бути оптимальним і визначається розрахунком.

Результати відцентрового моделювання наведні на мал,4.

Таким чином, можна вважати, що метод кріплення геотекстиль- 

нами оболонками в умовах підтоплення е найбільш ефективним. 

Однак, треба мат» на увазі, щл найбільш прийнятим у данних 

умовах,•як показує досвід, в комбінація класичних методів ! 

армування геоматеріалами,

В .четвертій, главі поставлена і розв'язана задача про вплив 

на НДС типу засипки і кроку г*еотекстиі%них оболонок за допо­

могою чисельного моделювання MKE. Чисельний аналіз був вико­

наний Sg допомогою програмного комплексу rPEPLAA/", який 

розроблено СйбЩЩІБом під керуванням Цернанта А,А.

Для проведення чисельного експерименту була вибрана розра­

хункова схема MKE, яка показана на малюнку 5 , Для розрахунку 

MKE був вибраний укіс, для якого раніш були проведені дос­

лідження стійкості з фіксацією напружень і деформацій.

Конструкція являв собою заключен! у геотенстильні оболон­

ки шари грунту товщиною 0,5м. Кінці оболонок заведені з грунт 

на глибину від 2м /внизу/ до 1,5м /зверху/, по кінцям, «ю зак­

ладені, зроблено заанкерування. Укіс мав крутизну з кутом so 

вертикалі, рівному приблизно 15°.

Попередив глибинне армування і висота обойм визначалась роз­

рахунком місцевої і загальної стійкості конструкції, що обус­

ловлено можливою поверхнею ковзання. Методи попередніх роз­

рахунків базувалися на класичних теоріях яідаі%о-деформовано­

го середовища і теорії граничної рівноваги. Найкращим елемен­

том для моделювання конструкції з ’являється трикутний трьохвуз-
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лобий елемент Лагранжезої родини з лінійними функціями форми, 

який прийнято з пса гра у і СнйЩДІБа.

Схема трекутногс елементу грунта показана на мал.6, век­

тор його вузлових невідомих т е  вигляд: т, ,
де JJ , V  - переміщення вузліE вздовж осі X та У від­

повідно; M  М ,  L  - номера вузлів елемента.

Функція напруження має вигляд: і \

F(P.qr) = C ^ - Z V tfP + 0 - - t a ^ )
Se (L-  другій  інваріант девіатож напруження.;

1 Os- - -f Cfr-Ь)*+ (6У-<Л )г+ ((Ti -<£)*
P - тиск; коефіцієнт внутрішнього тертя:

Л / 'У з 1 ^  - кут внутрішнього тертя; с - зчеплен­

ня.

Матеріальне матриця шорсткості грунту, який ще не дссяг 

пластичного стану, має вигляд: , *

E  ^  *

де E - модуль деформації; і)- модуль поперечно? деформа­

ції.

Вплив армування на роботу•гцунтового спорудаення був здій­

снений введенням б розрахункову схему спеціальних двж^дузлових 

Кінцевих елементів геотекетиля, ЄПРИЙМаЩ25Х зусилля, що розтя­

гують. DtDI 4 Д/
Логічна структура програмного комплексу 'T t l L n A /1' G ві­

дображення?.: алгоритму моделювання зміни ВДС епоруаження після 

нагружения, в процесі якого вирішуються три послідовні задачі:

- моделювання напруженого стану до початку навантаження;

- моделювання НДС у ході покрокового навантаження;

- аналіз ЩС, одержаного в результаті навантаження приват­

ною загою конструкції.

Коли визначається НДС грунтового масиву, прийнято, що у 

насилу /  до прккяадє-ия навантаження приватною загою /  напру­

ження відсутні, а в основі відповідають тиску, який називають 

побутовим/ всебічному тиску з інтенсивністю, відповідній вазі 

вивележачих шарів грунту »



Мал. 5. Схема конструкції, що розбита на кінцеві елементи

)Г
Мал. б. Схема трикутного 

кінцевого елемента

СГ>
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Аналіз результатів включає обробку даних яре гЩС спо­

руджання з метою зведення її де виду, який був би зручним 

до користувача.

Чисельний експеримент армогрунтової конструкції о різ­

ними висотами геотекстильних обійм і різними 'видами засипки 

показав:

- максимальні напруження виникають в зоні, яка близьке 

до зовнішньо? поверхні укосу, 1 ппаткчно рівномірно розпо­

діляються напруження за довжиною анкера до кореня анкера;

- зони пластичних деформацій розвиваються і практично 

охоплюють асв половину грунтового м«скву, то знаходиться 

ліворуч;

- результативна робота коренів анкерів можлива-за кор­

доном утворення поверхні ковзання;

- найбільш небезпечною s зона , яка знаходиться на рів­

ні, де зсувний тиск значний, а зусилля,що тримають, ще не 

достатні. Така зона знаходиться на. відстані приблизно 1/3 

вмести споруди від бровки споруди.

Порівняння результатів натурного експерименту дало рос- 

ходження у визначенні зон нестійкого стану укосу. Так, самою 

безпечною е зона, яка знаходиться на рівні 0,3-0,4 висоти 

споруди від підніжжя укосу.

Ця розбіжність пояснюється тим, шо чисельне моделювання 

не дозволяє врахувати особливості роботи арморрунтових кон­

струкцій до зміненкя ЩС /розвитку пластичних зон/.

У Л iAXXZ .главі. запропонована і описана програма розра­

хунку стійкості укосів на ЕОМ з викоокстанням класичних ме­

тодів 1 інженерний метод оцінки локально? та загальної стій­

кості.

Програма містить розрахунок стійкості за методами: Ю.І.Сс 

ловьова, ‘К.Терцагі, Маслова-Ферера, Г.М.Шахунянца, О.Г.Дсрф- 

мана.

Запрпонозані підпрограми для визначення стійкості за 

методом Л.М.Тимофеево? ефективних параметрів, s обліком хви­

льового впливу і гідродинамічного тиску води, а також мето­

дом ,

Для визначення коефіцієнта стійкості необхідно ввести 

такі початкові дані.Загальні для всіх методів, що розгляде-



югьоя, /див.мал.7/: координати за вертикаллю контура укосу і 

поверхні ковзання, sc припущена, визначати ширину кожного 

блоку, визначите початок і довжину навантаження, що різною 

міро» розподілено, об’ємну вагу, питсмне зчеплення і кут 

внутрішнього "тертя грунта.

При визначенні коефіцієнта стійкості за методом JI.M.Ти­

мофееве? необхідно додатково взестк : товщину, кількість, 

крок ! довжину гєотєкстйльнйх оболонок, кут тертя між грун- 

том і арматурою, модулі деформації матриці і геотекстиля»

У розрахунку стійкості укосу, коли з фільтраційний по­

тік, вказують у якості початкових параметрів різань грунтових 

вод, а також характеристики міцності грунта у замоченому ста­

ні.

Стійкість масива при хвильовому впливі визначається, за 

наявністю таких характеристик: висоти і довжини хвилі, а та­

кож максимального відносного хвильового впливу і коефіцієн­

тів, що залежать від тщу і матеріале кріплення геотекстилем 

укосу, які визначаються за спеціальними спостереженнями.

Розрахунок стійкості армогрунтового масиву за методом 

П р е  за додаткову до т е  зведених раніше береться довжина 

геотекстильного анкеру, яка знаходиться у пасивній зоні дії

Результатом роботи програми -OTKO1S" е значення 

коефіцієнтів стійкості, Оскільки за допомогою програш мож­

на одержати тільки коефіцієнти загальної стійкості укосу, а 

коефіцієнти локальної стійкості в розробленій програмі не 

визначені, то був розроблений інженерний метод розрахунку 

стійкості армогруктових споруд»

Запропонована методика розрахунку, до відрізняється від 

прийнятих у закордонному досвіді проектування, Біпніна поля­

гає в тому, що роздивляються тр« випадки втрати стійкості: 

два випадки локального зруйнування і один- загальної стій­

кості .

Локальна стійкість зазначається стійкістю армогрунтового 

анкеру при зруйнуванні за контактом "геотекстиль-гоунт" і 

міцністю геотекстильної оболонки на розрив.

Опір витягненню ащуткх, елементів складається з опору 

витягненню L -то армуючого шару гєотекетдя та кореня анкера:

Jsfa -  Md.
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Ontp витягненню армуючого прошарку І -го шару на І м 

поверхні армогрунтового масиве J A  дооівнюз

де J - номер ділянки, на котрі розподілена епюра 

/мад.8/; K  - кількість ділянок, на яких^залежкість Gf 

може бути прийнята лінейною /мал„6 / ;  Q j  - сеседня напоуга 

на J  -ой ділянці; Zj - довжина J  -ої ділянки.

Опір витягненню кооеня анкера визначається за формулою:

тут Jb - приведена ширина анкера /мал.6/; - довжина

анкера; Jp - коефіцієнт пасивного опору грунта перед анкером.

- Умову локальної стійкості можливо записати у вигляді:

Jk ^ T t чи M  s R4
де Rq.- міцність геотекстилю на розтягнення; I t -  зусилля, 

шо витягає від тиску грунта, хвильового впливу, що дів на гео- 

текстильну оболонку і анкер*

Загальна стійкість армованого грунту визначається за ме­

тодом Л.М.Тимофєєвої як умовно гомогенного середовища. Ефектив­

ні параметри міцності /  кут внутрішнього тертя і зчеплення/ 

рекомендується визначати за наступит  виоазом:

Питомне зчеплення Ce = gjjr їЦь

де R t - зусилля тертя грунта по арматурі, або міцність 

проиарка на розтягнення; д И  - довжина між армуючими прошарка­

ми.

Ефективний кут внутрішнього тертя 9с. =  %

де У* - Kjf? внутрішнього тертя засипки — ---

US = 90е-  І a z c t g y / f y .£. (Vr + En-E X
де У ' - KjrT тертя між грунтом і арматуро»; ь  - довжина 

геотекстильного анкера; ^  - об’ємна концентрація гєотек- 

стиля; Ещ - модуль деформації матриці; Bj- - модуль пруж­

ності геотекстиля.

Коефіцієнт стійкості армогрунтового спорудження визнача­

ється класичними методами для грунтових умов з ефективними па­

раметрами міцності Cc І Jt *

Далі виконується необхідна перевірка на стійкість основи,
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Мал. 7. Схема до визначення стійкості укосів на ЕОМ за 

програмою " O T K O o  "

Мал. 8. Схеми до виз­

начення опору, що вис­

микує геотекстильну 

прошарку



стійкість проти зрушення і перекидання відповідно до потреби 

нормативних документів.

ВИСНОВКИ TA РЕЗУЛЬТАТИ

На основі проведение комплексних експериментально-теоре­

тичних досліджень стійкості зсувних укосів і укосів, SIIO під­

топлюються, було встановлено наступне:

1. Метод кріплення укосів геотекстильнами оболонками є 

ефективним засобом, підвищуючим стійкість зсувних укосів і 

укосів, що .підтоплюються, за рахунок включення в роботу зусиль, 

виникаючих за контактом "грунт-геотекстиль".

2. Поверхневе кріплення укосів змінює депресійну криву в 

тілі насилу і перешкодив зміні поперечника насипу, хоча має 

місце зміна форми поперечного перерізу масива.

■3. Найбільш ефективним з точки зору підвищення стійкості 

є застосування геооболонок, коли геотканина разом з грунтом 

виконує роль анкера, а хвильовий вплив на зовнішню поверхню 

оболонки залежить від шорсткості, водопроникнення, міцності 

і деформативності геоматеріалу, а також від характеру взаємодії 

оболонки з засипкою.

4. Ідентичність утворених поверхків ковзання реального та 

модельного зсувів. Застосування геотекстильких оболонок збіль­

шує стійкість і приводить до стабілізації зсуву у зв’ язку з 

пристосуванням конструкції, що стримує, до підвищеного зсув­

ного тиску.

5. Метод закріплення геотекстильними оболонками зсувних 

укосів в умовах підтоплення є найбільш ефективним у сполучен­

ні 8 класичними методами закріплення.

6„ Чисельними розрахунками MIffi встановлено, що висота ге Q- 

текстильних оболонок і фізико-механічні характеристики матері­

ал;’’ засипки значно впливають лише на величину напружень і де­

формацій у грунтовій матриці та геотекстилі, і практично не 

впливає при цьому на характер розподілення напружень та дефор­

мацій в елементах конструкції. Характер розподілення напружень 

і деформацій залежить від глибини арцування та характеристик 

геотекстилю /особливо деформаційних/. У зв’язку з чим, за до­

помогою MKE можна оцінити тільки загальну стійкість і НДС уко­

су.
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7. Розроблена програма розрахунку стійкісті укесів, да 

підтоплюються, на ЕОМ з використаним класичних методів і ін­

женерного методу розрахунку локальної і загальної стійкості. 

Порівняння результатів розрахунку за методикою, запропонова­

ною з роботі і результатами експериментів, результатами чисель­

них досліджень MKE та розрахунків за іншими методиками вка­

зує на те, що даний метод дозволяє дати достатньо повну оцін­

ку стійкості споруд.
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Рубак Олег Анатольевич. Устойчивость армогрунтовых массиаоі 

в условиях подтопления. Диссертация - рукопись на соискание 

ученой степени кандидата технических наук по специальности

05.23.02 - основания и фундаменты. Приднепровская государст­

венная академия строительства к архитектуры. Днепропетровск,

1997 .

В диссертационной работе исследована устойчивость армогрун­

товых массивов в условиях подтопления. Изучено влияние волно­

вого воздействия на устойчивость закрепленного геотекстилем 

откоса. Исследована устойчивость армогрунтовых сооружений при 

подтоплении грунтовыми водами. Обосновано влияние различных ви­

дов засыпки и разных высот геотекстильных оболочек на устойчи­

вость сооружений. Разработаны рекомендации по расчету устойчи­

вости подтопляемых армогрунтовых массивов, в том числе с при­

менением ЭВМ.

AMOTATIOIf

Habsn OIeii Anatalievich. j;he Terra Axmee JKassives Stability 

in Condition of the undermining. Ihe manuscript thesis for a 

csniidat of tehnical scences' degree on the speciality 0 5 .23-01- 

"Foots & Foundation", Prydniprovskaya Academy of Construction 

and Architecture. Dnipropetrovsk, 1996-

The work that is defenced contains;

- the recearch work about the undermined terra armee mas- 

sives stability;

- the study of the wave influence affect at the fastened 

by geotextile soil slope stability;

- the recearch of the terra armee constructions stability 

in  condition of soil water undermining;

- the various types of fillings and different geotextile 

Eiembranes heights influence at the constructions stability;

- worked out recomendations about terra armee massives 

stability calculations.

Ключові слова: стійкість, армогрунт, підтоплення, 

хвильовий вплив, геотекстиль.
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