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Анотація. В багатьох регіонах України та 
світу можуть виникати зсуви ґрунтових маси-
вів, що може мати катастрофічні наслідки та 
створює загрозу виникнення надзвичайних 
ситуацій. Влаштування утримуючих конструк-
цій для запобігання зсувів пов'язано з великими 
матеріальними витратами. Тому розробка та 
улаштування контрфорсів із застосуванням 
буронабивних та буроін’єкційних паль значно 
здешевлює інженерний захист схилів та дозво-
ляє заощадити значні матеріальні ресурси. До 
цього часу недостатньо вивчені особливості 
взаємодії дискретних утримуючих конструкцій 
з ґрунтом, розміри розстановки утримуючих 
споруд та інші параметри системи «сповзаючий 
ґрунтовий масив – дискретна утримуюча конс-
трукція». Тому при написанні цієї статті автори 
мали мету розробити єдину методику, яка до-
зволила б розрахувати такі конструктивні па-
раметри: коефіцієнт стійкості взаємодіючого з 
дискретними утримуючими конструкціями 
ґрунту в проміжках між сусідніми елементами 
цих конструкцій; відстані між сусідніми елеме-
нтами дискретної утримуючої конструкції; діа-
метри (або розміри менших сторін) елементів 
дискретних протизсувних утримуючих конс-
трукцій. При написанні цієї статті були отри-
мані аналітичні залежності, які дозволяють 
визначити такі конструктивні параметри систе-
ми «протизсувна утримуюча конструкція – 
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сповзаючий ґрунтовий масив»: стрілу підйому 
арки вивалу ґрунту між елементами дискретної 
утримуючої конструкції; коефіцієнт стійкості 
ґрунту в зоні взаємодії дискретної утримуючої 
конструкції зі сповзаючим ґрунтовим масивом; 
відстані між окремими елементами дискретної 
утримуючої конструкції; діаметри окремих 
елементів дискретної утримуючої конструкції 
(у разі перетину круглої форми) або розмір 
меншої сторони окремих елементів дискретної 
утримуючої конструкції (у разі прямокутного 
перетину). В цілому, був зроблений висновок 
про те, що викладена в даній роботі методика 
визначення конструктивних параметрів дискре-
тних протизсувних утримуючих конструкцій 
цілком може бути використана при розрахунку 
конструктивних параметрів дискретних проти-
зсувних утримуючих споруд. 

Ключові слова. Зсув, протизсувна утриму-
юча конструкція, дискретна утримуюча конст-
рукція, коефіцієнт стійкості, діаметр елементів 
утримуючої конструкції, відстань між елемен-
тами дискретної утримуючої конструкції. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Проектування та конструювання дискре-
тних протизсувних утримуючих конструк-
цій передбачає пошук відповідей на такі 
питання: 

1. Чи можливо в даних конкретних умо-
вах використання дискретних протизсувних 
конструкцій? 

2. Якщо так, то наскільки стійкий ґрунт в
проміжках між утримуючими елементами? 

3. На якій відстані від утримуючих еле-
ментів відбувається взаємодія між ними і 
сповзаючим ґрунтовим масивом (тобто зсу-
вом)? 

4. Який крок розстановки елементів
утримуючої конструкції є безпечним? 

5. Який розмір перетину елементів
утримуючої конструкції (тобто діаметр пе-
ретину круглої форми або менша сторона 
перетину прямокутної форми) є безпечним? 

Оскільки в діючих на території України і 
деяких інших країн нормативних докумен-
тах [5, 6, 7, 8] на поставлені питання немає 
однозначних відповідей, сформульована 
вище проблема потребує вирішення.  

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

При проектуванні протизсувних утри-
муючих споруд в даний час постають такі 
проблеми [1, 2, 3]: 

1. Застосування суцільних утримуючих
споруд (підпірних стін) – занадто витрат-
ний і трудомісткий процес. 

2. Крім того, при влаштуванні таких
споруд виникають проблеми з підрізуван-
ням укосу (схилу) і, як наслідок, втратою 
ним стійкості, а також з відведенням підзе-
мних вод. 

3. Альтернативою суцільним протизсув-
ним конструкціям є дискретні утримуючі 
конструкції [2, 3, 4], однак, при їх викорис-
танні мають місце такі проблеми: 

3.1. Є ризик втрати міцності і стійкості 
ґрунту, який знаходиться між елементами 
дискретної утримуючої конструкції і, як 
наслідок – руйнування ґрунту, що знахо-
диться в зоні впливу утримуючої конструк-
ції – і далі – схід зсуву. 

3.2. Дискретні (особливо багаторядні) 
утримуючі конструкції створюють для під-
земних вод баражний ефект. Наслідок – 
підйом рівня підземних вод і, як наслідок – 
погіршення стану ґрунту, який знаходиться 
в зоні впливу утримуючої конструкції – і 
далі – його руйнування. 

3.3. В даний час не існує єдиної методи-
ки розрахунку конструктивних параметрів 
протизсувних дискретних утримуючих 
споруд, які дозволяли б однозначно визна-
чити такі конструктивні параметри: 

3.3.1. Зону впливу дискретних утримую-
чих споруд на взаємодіючий з ними спов-
заючий ґрунтовий масив. 

Дану зону важливо знати при викорис-
танні для стабілізації зсувонебезпечних 
ділянок комбінації різних методів, напри-
клад, дискретних утримуючих конструкцій 
і закріплення ґрунту (наприклад, методами 
силікатизації, цементації і їм подібних). 

3.3.2. Коефіцієнт стійкості взаємодіючо-
го з дискретними утримуючими конструк-
ціями ґрунту в проміжках між сусідніми 
елементами цих конструкцій. 

3.3.3. Відстані між сусідніми елементами 
дискретної утримуючої конструкції. 
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3.3.4. Діаметри (або розміри менших 
сторін) елементів дискретних протизсувних 
утримуючих конструкцій). 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Викласти єдину методику, яка б дозво-

лила розрахувати перераховані вище конс-
труктивні параметри дискретних протизсу-
вних утримуючих конструкцій. 

Метод дослідження – теоретичні дослі-
дження геомеханічних процесів з викорис-
танням аналітичних і чисельних математи-
чних методів. Аналіз і узагальнення резуль-
татів теоретичних досліджень.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В ході роботи запропоновано нову мето-

дику, яка дозволяє розраховувати констру-
ктивні параметри дискретних утримуючих 
протизсувних конструкцій з одночасною 
оцінкою стійкості ґрунту, котрий знахо-
диться між його елементами. 

У практичній значимості можна виділи-
ти те, що матеріали досліджень, викладені в 
даній роботі, дають змогу при проектуванні 
протизсувних дискретних споруд обґрунто-
вано розрахувати наступні параметри: 

1. Відстань, на якій дискретна утримую-
ча конструкція взаємодіє зі зсувом. 

2. Оцінити стійкість ґрунту в проміжках 
між залізобетонними елементами констру-
кції.  

3. Відстані між окремими елементами 
дискретної утримуючої конструкції. 

4. Діаметри окремих елементів дискрет-
ної утримуючої конструкції (у разі перети-
ну круглої форми) або розмір меншої сто-
рони окремих елементів дискретної утри-
муючої конструкції (у разі прямокутного 
перетину). 

В ході досліджень були отримані аналі-
тичні залежності, які дозволяють визначити 
такі конструктивні параметри системи 
«протизсувна утримуюча конструкція – 
сповзаючий ґрунтовий масив»: 

1. Стрілу підйому арки вивалу ґрунту 
між елементами дискретної утримуючої 
конструкції. Цей параметр необхідний для 

визначення відстані, на якій дискретна 
утримуюча конструкція взаємодіє зі зсу-
вом. 

2. Коефіцієнт стійкості ґрунту в зоні вза-
ємодії дискретної утримуючої конструкції 
зі сповзаючим ґрунтовим масивом. Це до-
зволяє оцінити стійкість ґрунту в проміж-
ках між залізобетонними елементами конс-
трукції. 

3. Відстані між окремими елементами 
дискретної утримуючої конструкції. 

4. Діаметри окремих елементів дискрет-
ної утримуючої конструкції (у разі перети-
ну круглої форми) або розмір меншої сто-
рони окремих елементів дискретної утри-
муючої конструкції (у разі прямокутного 
перетину). 

Рекомендована нами методика розраху-
нку конструктивних параметрів дискретних 
протизсувних конструкцій полягає в насту-
пному: 

1. Розрахунок елементів дискретної про-
тизсувної конструкції слід виконувати по 
ґрунту і матеріалу [9, 10]. 

 2. Розрахунок по матеріалу слід викону-
вати відповідно вимогам до розрахунку 
бетонних, залізобетонних, ґрунтоцемент-
них та інших конструкцій, з урахуванням 
властивостей матеріалу, з якого вони вико-
нані [11]. 

 3. Розрахунок по ґрунту слід виконувати 
за першою групою граничних станів, а при 
необхідності – і за другою групою гранич-
них станів [9, 10]. 

4. В якості вихідних даних слід врахову-
вати будову ґрунтової товщі на всьому про-
тязі зсуву, зокрема її текстурні і структурні 
особливості. 

5. В якості розрахункових показників 
слід приймати: 

5.1. При розрахунку по першій групі 
граничних станів питоме зчеплення. 

5.2. При розрахунку по другій групі гра-
ничних станів питоме зчеплення, модуль 
загальної деформації і коефіцієнт Пуассона. 

5.3. У разі шаруватої текстури ґрунтової 
товщі розрахункові характеристики ґрунту 
слід визначати за формулами: 

41



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2021.    Issue  42 

______________________________________________________________________________________ 

, ,
1 1

1 1

, ,
1 1

1 1

1 1

1 1

; ;

; ;

; .

n n
I i i II i i

i i
I IIn n

i i
i i

n n
I i i II i i

i i
I IIn n

i i
i i

n n
i i i i

i i
n n

i i
i i

h h

h h

c h c h
c c

h h

E h h
E

h h

 
 




 

 

 

 

 

 


  

 




 
  



  
 




 

 

 

 

 

 

, 

(1) 

 
тут hi  – товщина i - того ґрунтового шару. 

6. При розрахунку параметрів дискрет-
них протизсувних утримуючих конструкцій 
слід використовувати представлену на 
Рис. 1 розрахункову схему.  

7. Глибину закладення елементів дис-
кретної утримуючої конструкції слід ви-
значати відповідно до вимог діючих на те-
риторії України нормативних документів. 

8. Величину зсувного тиску слід визна-
чати  відповідно до вимог чинних на тери-
торії України нормативних документів при 
використанні ламаної поверхні ковзання. 

9. Гранично допустиме значення зсувно-
го тиску слід розраховувати за формулою: 

 

    2 2 2 2
,2

,

c HIE tg tg KI I u Iop
Ku I

 
 

   

 
(2) 

 
де Н – потужність ґрунтової товщі в місці 
розташування утримуючої конструкції, а 
Ки,І – коефіцієнт стійкості ґрунту в області 
його взаємодії з утримуючою конструкцією 
(цей параметр вказують у технічному за-
вданні на проектування). 

10. Область зсуву f, в якій відбувається 
взаємодія зсуву з утримуючою конструкці-
єю, слід розраховувати за формулою: 

 

 
2

op I I

I

E tg H c
f b

c H

  
 

 
, (3) 

тут b – відстань між утримуючими елемен-
тами. 

11. Відстань між сусідніми утримуючи-
ми елементами b слід визначати за форму-
лою: 

 
 
 

cos4
1 sin

II
op I

c D Нb
E




  
 


, (4) 

 
де D – діаметр круглого або менша сто-

рона прямокутного поперечного перерізу 
елементу дискретної протизсувної утриму-
ючої конструкції. 

12. Діаметр круглого або менша сторона 
прямокутного поперечного перерізу елеме-
нту дискретної протизсувної утримуючої 
конструкції слід визначати за формулою: 

 
 

 
1 sin

4 cos
op I

I I

E b
D

c H



 
 

 
, (5) 

 
 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 
Розроблена в даній роботі методика ви-

значення конструктивних параметрів дис-
кретних протизсувних утримуючих конс-
трукцій може бути використана при розра-
хунку конструктивних параметрів дискрет-
них утримуючих споруд. 

Її відмінностями від аналогічних мето-
дик є можливість обґрунтованої відповіді 
на питання, чи можливо в даних конкрет-
них умовах використовувати дискретні 
утримуючі конструкції а також визначати 
області зсуву, в якій відбувається його вза-
ємодія з утримуючою конструкцією. 
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  a)              b) 

  c)              d) 

Рис.1. Розподіл зусиль у зоні взаємодії зсуву з дискретними утримуючими спорудами: a) варіант з 
паль; b) теж саме з контрфорсів; c) комбінований, з паль та діафрагми; d) поперечний переріз. 

Примітки:  
1. Сірим кольором позначено зону впливу; червоним – зсувний тиск; зеленим – діафрагму; жовтим –

розрахунковий шар ґрунту. 
2. Літерою «Е» позначено зсувний тиск, а літерою «R» – реакцію з боку утримуючої споруди.

Fig.1. Assignment of efforts in the zone of interaction of the landslide with discrete retaining structures: 
a) a variant of piles; b) also from buttresses; c) combined, from piles and aperture; d) cross section.

Footnote: 
1. The influence area is marked in gray; red - shear pressure; green - diaphragm; yellow - the calculated

layer of soil. 
2. The letter "E" indicates the shear pressure, and the letter "R" - the reaction of the retaining structure.
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The strategy of quantified landslide protection 
structures dimensioning 

Volodymyr Shapoval, 
Ivan Ponomarenko, 
Alexey Grigoryev, 

Hryhorii Ivanshenko, 
Volodymyr Konoval  

Summary. Landslides in many regions of 
Ukraine and the world are destructive and some-
times catastrophic, threatening emergencies. The 
installation of retaining structures to prevent land-
slides is associated with high material costs. There-
fore, the development and installation of buttresses 
with the use of bored and bored piles significantly 
reduces the cost of construction and saves signifi-
cant material resources. To date, the features of the 
interaction of discrete retaining structures with the 
soil, the size of the arrangement of retaining struc-
tures, and other parameters of the system «sliding 
soil mass - discrete retaining structure» are insuffi-
ciently studied. Therefore, when writing this arti-
cle, we aimed to present a single method that 
would calculate the following design parameters: 
the coefficient of stability of the soil interacting 
with discrete retaining structures in the intervals 
between adjacent elements of these structures; the 
distance between adjacent elements of the discrete 
retaining structure; diameters (or dimensions of 
smaller sides) of elements of discrete antiskid re-
taining structures. In the course of writing this 
article, we obtained analytical dependencies that 
allow us to determine the following design pa-
rameters of the system «anti-landslide retaining 
structure - sliding soil mass»: boom lifting arch of 
the soil dump between the elements of the discrete 
retaining structure; the coefficient of soil stability 
in the zone of interaction of the discrete retaining 
structure with the sliding soil mass; the distance 
between the individual elements of the discrete 
retaining structure; the diameters of the individual 
elements of the discrete retaining structure (in the 
case of a round section) or the size of the smaller 
side of the individual elements of the discrete re-
taining structure (in the case of a rectangular sec-
tion). In General, it was concluded that the method 
described in this paper to determine the design 
parameters of discrete anti-landslide retaining 
structures can be used in calculating the design 
parameters of discrete retaining structures. 

Key words. Shear, anti-landslide retaining 
structure, discrete retaining structure, coefficient of 
stability, a diameter of retaining structure elements, 
distance between elements of discrete retaining 
structure. 
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