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РОЗДІЛ 4 

ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ПРИЧАЛЬНИХ СПОРУД 

ТИПУ «БОЛЬВЕРК» З ВИКОРИСТАННЯМ ІННОВАЦІЙНОЇ АНКЕРНОЇ 

СИСТЕМИ У ВИГЛЯДІ «ГРЕБІНКИ» 

 

4.1 Аналіз особливостей анкерної системи у вигляді «гребінки» та її 

впливу на напружено-деформований стан та несучу здатність споруди 

Метою чисельного моделювання причальної споруди типу «больверк», 

розглянутої в поданому параграфі, було визначення напружено-деформованого 

стану (далі - НДС) причалу при використанні в якості анкерного пристрою 

інноваційного конструкторсько-технологічного рішення [49]. 

Раніше в цій роботі анкерний пристрій у вигляді «гребінки» було 

досліджено шляхом фізичного моделювання в лабораторних умовах, що 

підтвердило можливість його ефективного використання із забезпеченням 

необхідної несучої здатності при сприйнятті анкерної реакції больверка. Потім 

шляхом порівняння результатів застосування різних розрахункових методів, 

заснованих на різноманітних передумовах та розрахункових моделях, із 

дослідними даними було визначено, що для розглянутого інноваційного 

анкерного пристрою доцільною розрахунковою моделлю ґрунтового середовища 

є пружно-пластична модель Кулона-Мора, що реалізується в методі скінченних 

елементів (див. розділ 3). 

У зв'язку із наведеним, подальше чисельне моделювання споруди типу 

«больверк» із запропонованим новим анкерним пристроєм здійснювалося за 

допомогою програмного комплексу Plaxis. Останній, як відомо, призначений для 

вирішення складних геотехнічних задач при моделюванні як етапів будівництва 

споруди, так і різноманітних умов її технічної експлуатації. Відомі, в тому числі, 

й роботи практичного характеру з використання програмного комплексу Plaxis в 

складних розрахунках берегових і портових гідротехнічних споруд (роботи В.А. 

Гришина та ін. [68, 69]). 
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Завдання, які вирішувалися на даному етапі чисельного моделювання, 

полягали в наступному: 

• Виконати в аналогічних природних умовах і при однакових умовах 

навантаження системи «споруда - ґрунтове середовище» розрахунки причальної 

споруди типу «больверк», що розглядається як гнучка підпірна стінка, при 

використанні анкерних пристроїв традиційної та інноваційної конструкцій. 

Проаналізувати розрахункові значення основних параметрів НДС споруди в 

обох випадках і визначити ефект від використання анкерного пристрою у вигляді 

«гребінки» в порівнянні із традиційним рішенням 

• Виконати моделювання роботи даної конструкції причалу при 

використанні інноваційного анкерного пристрою з урахуванням можливого 

варіювання основних параметрів останнього, а саме: 

- глибина розташування анкерного пристрою у вигляді «гребінки» в 

зворотній ґрунтовій засипці; 

- кількість і габарити анкерних плит в «гребінці»; 

- крок розташування анкерних плит в «гребінці» уздовж сердечника; 

- співвідношення висот анкерних плит в «гребінці» (однакова; різна з 

наростанням/спаданням уздовж сердечника); 

- кут нахилу анкерних плит відносно вертикалі. 

• Розробити рекомендації щодо можливого застосування інноваційного 

анкерного пристрою у вигляді «гребінки» при проектуванні та будівництві 

реальних воднотранспортних об'єктів, зокрема, портових причальних споруд 

типу «больверк». 

При побудові розрахункової схеми системи «споруда - ґрунтове 

середовище» в якості основної споруди розглядалася гнучка підпірна стінка 

виконана із сталевих шпунтових паль прокатних профілів, що застосовуються в 

Україні, заанкерованих за одиночну плиту традиційної конструкції або за 

інноваційний анкерний пристрій у вигляді «гребінки» в умовах сприйняття 

експлуатаційних навантажень 1-ої категорії, із спрощеними (для більш явного 

виявлення особливостей роботи досліджуваного анкерного пристрою) 
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характеристиками ґрунтової основи та засипки за підпірною стінкою споруди, 

які приймалися однорідними. 

З огляду на характер просторового розташування досліджуваної споруди 

(протяжна підпірна стінка з рівномірно розташованими уздовж її тилової межі 

анкерними пристроями) і дію рівномірно розподілених уздовж споруди на її 

поверхні експлуатаційних навантажень, розглядалася двовимірна задача плоскої 

деформації (рис. 4.1). 

 

Рисунок 4.1 - Координатна система та компоненти позитивних напружень 

Моделювання конструкцій споруди здійснювалося за допомогою набору 

готових спеціальних елементів. Гнучкі плоскі конструкції, такі як лицьова стінка 

і анкерні плити задавалися за допомогою плитних елементів (Plate); анкерні тяги, 

в тому числі і сердечник, моделювалися за допомогою стрижневого елемента 

(Anchor). 

Вихідні дані для чисельного моделювання задавалися відповідно до 

правил [68, 69]. Габарити розрахункової гнучкої підпірної стінки відповідали 

причалу типу «больверк» з глибиною біля лінії кордону - 9,75 м і глибиною 

забивання шпунтових паль нижче рівня дна перед стінкою 7,0 м, лицьова стінка 

і анкерні опори (у разі застосування традиційного конструктивного рішення) 

виготовлені з металевого шпунту типу Ларсен-V. Висота анкерних плит - 3,0 м. 

Відмітка кріплення анкерної тяги до лицьової стінки - 2,0 м від лінії кордону 

причалу. Рівномірно розподілене навантаження, що діє на поверхні території 

споруди (зліва направо, починаючи від лінії кордону причалу) має наступні 

інтенсивності: 20, 40, 60, 100 кН/м2. Ґрунти в наведеній розрахунковій схемі 

представлені двома типами: ґрунт основи - глинистий, ґрунт засипки поза 
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лицьовою стінкою і в зоні розташування анкерного пристрою - пісок 

дрібнозернистий. 

Оцінка НДС ґрунтів основи і засипки здійснювалася із застосуванням 

моделі, апробованої в сучасних геотехнічних розрахунках (пружно-пластична 

модель Кулона-Мора), яка використовується, головним чином, для відображення 

реальних властивостей ґрунтових середовищ в першому наближенні. 

Розрахункова область розбивалася на 15-вузлові трикутні скінченні 

елементи з локальним подрібненням сітки для області розташування анкерних 

опор (рис. 4.2). Це забезпечувало для переміщень інтерполяцію четвертого 

порядку, використовуючи чисельне інтегрування за 12-тьма гаусівськими 

точками (точками напруги) і забезпечувало високу ступінь надійності в 

розрахунках напружень при взаємодії споруди з ґрунтом. 

 

Рисунок 4.2 - Нумерація вузлів в трикутному елементі 

 

Компоненти тензора напружень записані у вигляді компонент вектору: 

                                                          T
zxyzxyzzyyxx                                      (4.1) 

Шість функцій текучості описують повну модель Кулона-Мора в 

головних напругах у наступному вигляді: 
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де с та  – зчеплення та кут внутрішнього тертя ґрунту; 


1 , 

2 , 
3 - головні ефективні напруги, що визначаються у вигляді: 
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Для застосування до ґрунтів моделі Кулона-Мора використовуються п'ять 

вхідних параметрів: зчеплення, кут внутрішнього тертя, кут дилатансії, модуль 

пружності та коефіцієнт Пуассона. Потенційні функції, в які крім зчеплення і 

кута внутрішнього тертя входить третій параметр пластичності ґрунтів - кут 

дилатансії , мають вигляд: 
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Закон зміцнення в моделі Кулона-Мора не використовується, 

розглядаються ідеальні пружно-пластичні середовища, для яких графік 

залежності між деформаціями та ефективними напруженнями має вигляд, 

зображений на рис. 4.3. 

 

Рисунок 4.3 - Графік моделі Кулона-Мора 

Фізико-механічні характеристики ґрунтів були прийняті наступні: 

 для глинистого ґрунту основи  

- тип ґрунту – дренований; 

- вага сухого ґрунту γunsat=16 кН/м3; 

- вага водонасиченого ґрунту γsat=18 кН/м3; 

- горизонтальна проникність ґрунту kx=0,001 м/доб; 

- вертикальна проникність ґрунту kу=0,001 м/доб; 
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- модуль Юнга (модуль деформації ґрунту) Еref=1*104 кН/м2; 

- коефіцієнт Пуассона ν=0,35; 

- зв’язність ґрунту сref=5 кН/м2; 

- кут тертя φ=250; 

- кут набухання ψ=0; 

- проникність інтерфейсу – непроникний. 

 для зворотної піщаної засипки 

- тип ґрунту – дренований; 

- вага сухого ґрунту γunsat=17 кН/м3; 

- вага водонасиченого ґрунту γsat=20 кН/м3; 

- горизонтальна проникність ґрунту kx=1,0 м/доб; 

- вертикальна проникність ґрунту kу=1,0 м/доб; 

- модуль Юнга (модуль деформації ґрунту) Еref=1,3*104 кН/м2; 

- коефіцієнт Пуассона ν=0,3; 

- зв’язність ґрунту сref=1 кН/м2; 

- кут тертя φ=300; 

- кут набухання ψ=2; 

- проникність інтерфейсу – непроникний. 

 

Рисунок 4.4 - Розрахункова схема тонкої підпірної стінки з анкерною 

опорою у вигляді одиночної плити 
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Конструкції споруди і ґрунтового середовища розглядаються як єдина 

нелінійна система; розрахункова схема заанкерованої гнучкої підпірної стінки з 

використанням традиційного анкерного пристрою (одиночна плита) наведена на 

рис. 4.4. 

В наведеній розрахунковій схемі прискорення вважаються нульовими, 

оскільки розглядається статична задача, а кут гравітації дорівнює 900. На 

початковому етапі обчислень було згенеровано тиск води і визначені початкові 

напруги. Слід зазначити, що для наведеного розрахунку не використовувалася 

процедура К0, оскільки для улаштування анкерної плити в проектному 

положенні є необхідним формування укосу для забезпечення стійкості, тому 

шари ґрунту не є горизонтальними. Ця процедура використовувалася при 

чисельному моделюванні анкерного пристрою у вигляді «гребінки», оскільки 

його улаштування не вимагає формування укосу. 

Сітка скінченних елементів була побудована автоматично. Геометрична 

модель поділяється на елементи основного типу і сумісні конструктивні 

елементи. В основі цього методу лежить відомий принцип тріангуляції, за 

допомогою якого визначаються оптимальні розміри трикутників, що беруть 

участь в побудові неструктурованої сітки. Також виконується переміщення 

вихідних даних з геометричної моделі на сітку скінченних елементів. 

Особливості проектування та розрахунку в даному програмному 

комплексі детально викладені в навчальних посібниках та нормативних 

документах [68, 69], тому детально в даному розділі не описувалися.  

Для отриманих в ході чисельного моделювання розрахункових даних 

використані наступні позначення: 

Повні напруги системи - σTot; 

Повні переміщення системи - UTot;  

Максимальний згинальний момент в лицьовій стінці - Ммах; 

Зусилля в анкері/сердечнику - Ra/Rc (зусилля в сердечнику зазначено в 

наступних таблицях на проміжку між сусідніми плитами «гребінки»); 

Поперечна зсувна сила для плит анкерного пристрою - Nс; 
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Повні переміщення плит анкерного пристрою - totu ; 

Максимальний згинальний момент в плитах анкерного пристрою - 
махм . 

Основні результати розрахунку розглянутої підпірної стінки з анкерною 

опорою у вигляді одиночної плити представлені в табл. 4.1 і на рис. 4.5-4.8. 

 

 

Рисунок 4.5 - Схема переміщень системи «споруда - ґрунтове середовище» для 

випадку анкерної опори традиційної конструкції (максимальне значення 

переміщень - 0,667 м) 

 

Таблиця 4.1 - Результати визначення НДС анкерної опори «больверка» у 

вигляді одиночної плити 

Тип анкерного пристрою Параметри НДС анкерної плити 

Nс, [кН/м] totu , [*10-3 м] 
махм [кН*м/м] 

Одиночна плита згідно 

традиційного рішення 

185,5 579,5 103,8 
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Рисунок 4.6 - Епюра повних переміщень для системи «споруда - ґрунтове 

середовище» для випадку анкерної опори традиційної конструкції 

 

Рисунок 4.7 - Епюра середніх напруг (напруги збігаються з вектором напруг) в 

системі «споруда - ґрунтове середовище» для випадку анкерної опори 

традиційної конструкції (максимальні напруги виникають під шпунтовою 

стінкою і складають 814,7 кН/м2) 
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Рисунок 4.8 - Епюри згинальних моментів і переміщень лицьової стінки 

(найбільше значення згинального моменту в стінці - 725,2 кНм при зусиллі в 

анкері - 302,7 кН/м; максимальне переміщення стінки - 0,5 м) 

 

Отримані в результаті даного розрахунку параметри НДС споруди і 

анкерної опори традиційної конструкції з використанням одиночної плити 

будуть використані для порівняння з подальшим чисельним моделюванням 

больверка інноваційної конструкції на основі застосування анкерної опори у 

вигляді «гребінки». 

Розглянута нижче серія розрахунків виконана з метою визначення 

основних параметрів НДС гнучкої підпірної стінки (заанкерованого больверку) 

з анкерним пристроєм у вигляді «гребінки», що надало можливість визначити 

оптимальні положення «гребінки» по глибині, крок розташування анкерних плит 

уздовж сердечника, а також габарити плит. 
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4.1.1 Чисельне моделювання больверка з анкерною опорою у вигляді 

«гребінки» при вертикальному положенні плит для різних глибин розташування 

«гребінки» 

 

Інноваційна конструкція споруди включала «гребінку» з трьома 

анкерними плитами висотою 1,0 м кожна (тобто сумарна висота всіх плит 

гребінки відповідала висоті одиночної анкерної плити згідно традиційного 

рішення). Як і раніше, для оцінки впливу розташування «гребінки» за глибиною 

відносно поверхні ґрунту засипки були розглянуті три розрахункових випадки: 

(1) розташування «гребінки» на рівні верхньої третини висоти одиночної 

анкерної плити традиційної конструкції; (2) розташування «гребінки» на рівні 

середньої третини висоти одиночної анкерної плити традиційної конструкції; (3) 

розташування «гребінки» на рівні нижньої третини висоти одиночної анкерної 

плити традиційної конструкції (відповідні геометричні схеми представлені на 

рис. 4.9). Розрахункова схема програмного комплексу Plaxis для розглянутого 

випадку наведена на рис. 4.10. 
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Рисунок 4.9 - Геометричні схеми больверка з анкерним пристроєм у вигляді 

«гребінки» при вертикальному положенні анкерних плит для трьох положень 

«гребінки» за глибиною: 

а - «гребінка» на рівні верхньої третини висоти одиночної анкерної плити 

традиційної конструкції; б - «гребінка» на рівні середньої третини висоти 

одиночної анкерної плити; в - «гребінка» на рівні нижньої третини висоти 

одиночної анкерної плити 

 

Рисунок 4.10 - Розрахункова схема для чисельного моделювання больверка з 

анкерним пристроєм у вигляді «гребінки» з вертикальним положенням плит 
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Основні результати чисельного моделювання розглянутої споруди 

наведені в табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 - Основні параметри НДС споруди у випадку його 

анкерування «гребінкою» в трьох положеннях по глибині 

Положення 

«гребінки» 

залежно від 

заглиблення 

Параметри НДС споруди Параметри НДС 

«гребінки» 

σTot, 

[кН/м2] 
UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/м] 

Ra/Rc, 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 

махм , 

[кН*м/м] 

Верхнє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

610,9 

 

198,4 

 

375,8 

 

195,7/ 

(112,1- 

60,4) 

 

 41,7 

25,8 

31,5 

 

171,6 

175,6 

181,0 

 

    14,2 

9,1 

9,4 

Среднє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

670,1 

 

 

288,9 

 

 

511,2 

 

327,9/ 

(170,1- 

86,0) 

 

 78,4 

42,8 

43,5 

 

251,8 

260,2 

269,8 

 

26,8 

15,1 

14,2 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

680,8 

 

288,4 

 

586,0 

 

334,9/ 

(181,2- 

100,7) 

 

 194,0 

198,6 

51,2 

 

194,0 

198,60 

201,7 

 

    27,1 

14,9 

16,5 

Примітка 3. Нумерація плит в «гребінці» від першої до третьої прийнята, 

починаючи від найбільш близької до лицьової стінки плити.  

 

Аналіз даних, наведених в табл. 4.2, дозволяє зробити наступні висновки. 

Найбільш ефективним з точки зору як несучої здатності при сприйнятті 

анкерного зусилля (зростання на 75%), так і позитивного впливу на НДС 

основних конструктивних елементів больверка є варіант з нижнім 

розташуванням «гребінки». Так, у порівнянні із випадком використання в 

конструкції больверку традиційного анкерного пристрою у вигляді одиночної 

плити, максимальні напруження в системі при використанні «гребінки» 

знижуються на 16%, переміщення споруди - на 56%, згинальний момент в 

лицьовій стінці - на 20%. Слід також відзначити зниження як згинальних 

моментів в плитах «гребінки», так і їхніх переміщень (приблизно на 70% 

порівняно з традиційною конструкцією). 
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4.2 Аналіз впливу компонувальних і конструкторських рішень анкерної 

опори у вигляді «гребінки» 

 

4.2.1 Чисельне моделювання больверка із різною кількістю плит в 

«гребінці» 

 

В поданій серії розрахунків розглянуті п'ять конструктивних варіантів 

анкерного пристрою у вигляді «гребінки», що відрізняються кількістю плит (від 

2-ох до 6-ти), але мають в кожному випадку однакову сумарну висоту плит в 

«гребінці», що дорівнює висоті одиночної анкерної плити згідно традиційної 

конструкції анкерного пристрою (3,0 м), тобто з однаковою матеріаломісткістю 

(рис. 4.11). Результати виконаних розрахунків поданої серії наведені в табл. 4.3. 

 

Рисунок 4.11 - Схеми розташування анкерних плит в «гребінці» при варіюванні 

їх кількості: а - з двома плитами із висотою кожної плити h=1,5 м; б - з трьома 

плитами (h=1,0 м); в - з чотирма плитами (h=0,75 м); г - з п'ятьма плитами 

(h=0,6 м); д - з шістьма плитами (h=0,5 м) 
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Таблиця 4.3 - Основні параметри НДС споруди при варіюванні кількості 

анкерних плит в «гребінці» 

Положення 

«гребінки» 

залежно від 

заглиблення 

Параметри НДС споруди Параметри НДС 

«гребінки» 

σTot, 

[кН/м2] 

UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/м] 

Ra/Rc 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 
махм , 

[кН*м/м] 

Одиночна 

плита 

традиційного 

рішення 

  814,7 660,0 725,2 302,7 

 

185,5 

 

579,5 

 

103,8 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

 

676,7 

 

291,1 

 

574,7 

 

324,8

138,5 

 

 91,5 

71,2 

 

206,4 

211,0 

 

     48,3 

     32,7 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

680,8 

 

288,4 

 

586,0 

 

334,9

181,2 

100,7 

 

194,0 

198,6 

51,2 

 

194,0 

198,6 

201,7 

 

   27,1 

14,9 

16,5 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

4-а плита 

 

 

679,1 

 

283,1 

 

587,0 
 

337,1 

205,5 

142,9 

78,1 

 

64,9 

33,1 

32,6 

39,8 

 

187,6 

192,0 

197,1 

200,8 

 

17,3 

8,2 

8,8 

9,8 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

4-а плита 

5-а плита 

 

 

 

 

681,0 

 

 

 

286,0 

 

 

 

592,4 

 
331,1 

214,0 

161,4 

114,6 

63,1 

 
58,0 

26,6 

23,9 

25,6 

32,1 

 
187,5 

191,3 

195,0 

198,9 

202,6 

 

12,9 

5,9 

5,2 

5,7 

6,2 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

4-а плита 

5-а плита 

6-а плита 

 

 

678,5 

 

 

282,0 

 

 

582,5 

 

335,1

223,5 

179,7 

135,7 

95,1 

51,4 

      

 55,3 

22,2 

22,2 

20,9 

22,5 

27,2 

 

187,3 

190,6 

194,1 

197,2 

201,1 

205,1 

 

10,3 

4,1 

4,1 

3,5 

4,2 

4,9 

Примітка 4. Нумерація плит в «гребінці» від першої до останньої прийнята, 

починаючи від найбільш близької до лицьової стінки плити.  
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З наведених у табл. 4.3 даних можна зробити висновок, що основне 

зниження зусиль в лицьовій стінці споруди, а також її переміщень відзначається 

при переході від одиночної анкерної плити традиційного рішення анкерного 

пристрою до «гребінки», що складається з 2-3 плит меншої висоти. Подальше 

збільшення кількості анкерних плит в «гребінці» істотного впливу на НДС як 

споруди в цілому, так і анкерного пристрою, не має. У зв'язку з цим, виходячи з 

технологічних міркувань (обмеження загальних габаритів «гребінки» під час її 

монтажу; зменшення обсягу опалубних робіт при виготовленні «гребінки» з 2-3 

плит, ніж з 5-6 плит та інш.) є доцільним обмежити кількість плит в «гребінці» 

трьома. 

 

4.2.2 Чисельне моделювання больверка із різними висотами плит в 

«гребінці» 

 

Наведена серія розрахунків виконана виходячи з принципу однакової 

матеріаломісткості розглянутих конструктивних варіантів «гребінки» і 

традиційного анкерного пристрою у вигляді одиночної плити. Геометричні 

схеми розрахункових варіантів «гребінки» наведені на рис. 4.12, а-г. Крім того, 

були розраховані варіанти «гребінки» з кріпленням сердечника не по середині 

кожної з плит, як в попередніх розрахунках, а таким чином, щоб нижні висотні 

позначки всіх плит були однакові (див. геометричні схеми на рис. 4.12, д-з). Для 

оцінки впливу порядку розташування плит різної висоти в «гребінці» були 

розраховані варіанти розташування плит в порядку зростання і спадання по 

висоті (див. рис. 4.12).  
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Рисунок 4.12 - Геометричні схеми анкерного пристрою у вигляді «гребінки» із 

різною висотою плит: а) плити розташовані в порядку зростання по висоті: 1-а 

плита h=0,5 м, 2-а плита h=1,0 м, 3-тя плита h=1,5 м; б) плити розташовані в 

порядку спадання по висоті 1-а плита h=1,5 м, 2-а плита h=1,0 м, 3-тя плита 

h=0,5 м; в) плити розташовані в порядку спадання по висоті 1-а плита h=2,0 м, 

2-а плита h=0,5 м, 3-тя плита h=0,5 м; г) плити розташовані в порядку 

зростання по висоті: 1-а плита h=0,5 м, 2-а плита h=0,5 м, 3-тя плита h=2,0 м; д) 

плити розташовані в порядку зростання по висоті на рівні нижньої відмітки: 1-а 

плита h=0,5 м, 2-а плита h=1,0 м, 3-тя плита h=1,5 м; е) плити розташовані в 

порядку спадання по висоті на рівні нижньої відмітки: 1-а плита h=1,5 м, 2-а 

плита h=1,0 м, 3-тя плита h=0,5 м; ж) плити розташовані в порядку спадання по 

висоті на рівні нижньої відмітки: 1-а плита h=2,0 м, 2-а плита h = 0,5 м, 3-тя 

плита h=0,5 м; з) плити розташовані в порядку зростання по висоті на рівні 

нижньої відмітки: 1-а плита h=0,5 м, 2-а плита h=0,5 м, 3-тя плита h=2,0 м. 

 

Для варіантів конструктивних рішень розглянутих анкерних пристроїв 

були визначені величини їх несучої здатності за методикою, описаною в п.3.3; 

отримані дані наведені в табл. 4.4. 
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Таблиця 4.4 - Несуча здатність анкерного пристрою у вигляді «гребінки» 

при різних висотах плит та порядку їх розташування. 

Схема «гребінки» 

згідно рис. 4.13 

Висота 

плити, h, [м] 

Заглиблення  

плити, Т, [м] 

Равнодійна пасивного тиску 

ґрунту на анкерну плиту, Е, 

[кН] 

Тип а) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

0,5 

1,0 

1,5 

 

4,0 

3,75 

3,5 

 

765 

Тип б) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

1,5 

1,0 

0,5 

 

4,0 

4,25 

4,5 

 

855 

Тип в) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

2,0 

0,5 

0,5 

 

3,75 

4,5 

4,5 

 

855 

Тип г) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

0,5 

0,5 

2,0 

 

3,75 

3,75 

3,0 

 

720 

Тип д), е) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

0,5 

1,0 

1,5 

 

4,5 

4,0 

3,5 

 

795 

Тип ж), з) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

2,0 

0,5 

0,5 

 

3,0 

4,5 

4,5 

 

765 

Примітка 5. Нумерація плит в «гребінці» від першої до третьої прийнята, 

починаючи від найбільш близької до лицьової стінки плити.  

 

Із даних, наведених в табл.4.4 випливає, що збільшення несучої здатності 

в порівнянні з одиночною анкерною плитою традиційної конструкції 

(Еоп=630кН) спостерігається для кожної з восьми розглянутих схем. При цьому 

найбільший приріст склав близько 36% (Е=855 кН) для «гребінок» за схемами на 

рис. 4.12, б і в, тобто найбільш ефективним виявилося розташування плит в 

порядку спадання по висоті та у випадку кріплення сердечника посередині 

кожної з плит. Це свідчить, зокрема, про значнішу роль передньої анкерної плити 
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в розглянутих варіантах конструктивного рішення «гребінки» в порівнянні з 

більш віддаленими від лицьової стінки плитами. 

Результати чисельного моделювання больверка з анкеруванням 

«гребінкою» за схемами на рис. 4.12 представлені в табл. 4.5.  

Таблиця 4.5 - Основні параметри НДС споруди при варіюванні висоти і 

порядку розташування анкерних плит в «гребінці» 

Схема 

«гребінки» 

згідно рис. 

4.13 

Параметри НДС споруди Параметри НДС 

«гребінки» 

σTot, 

[кН/м2] 

UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/м] 

Ra/Rc 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 

махм , 

[кН*м/м] 

Одиночна 

плита 

згідно 

традиційно

го рішення 

  814,7 660,0 725,2 302,7 

 

 

185,5 

 

 

579,5 

 

 

103,8 

Тип а) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

679,5 285,9 586,6 

 

337,0 

226,8 

140,2 

 

54,9 

44,8 

71,2 

 

192,3 

196,3 

201,2 

 

10,7 

15,3 

33,1 

Тип б) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

680,9 

 

284,1 

 

591,7 

 

341,0 

179,8 

82,2 

 

90,1 

57,7 

42,6 

 

188,6 

196,1 

201,8 

 

18,2 

10,7 

7,0 

Тип в) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

676.9 280,8 583,9 

332,2

124,6 

62,1 

 

103,8 

31,6 

31,2 

 

189,6 

202,7 

208,9 

 

66,2 

6,2 

6,0 

Тип г) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

694,4 

 

 

321,9 

 

 

600,5 

 

321,7

141,9 

80,9 

 

89,3 

30,3 

43,8 

 

230,3 

244,1 

264,9 

 

16,0 

5,4 

7,8 

Тип д) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

685,9 306,3 587,0 

 

326,4

177,1 

110,0 

 

73,4 

39,8 

62,9 

 

208,2 

221,4 

237,4 

 

14,3 

6,6 

10,3 

Тип е) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

677,3 

 

 

286,1 

 

 

 

 

577,1 

 

 

 

334,1

154,3 

50,2 

 

 

88,7 

53,1 

25,6 

 

196,6 

203,6 

208,1 

 

44,5 

18,4 

4,4 
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Кінець таблиці 4.5 - Основні параметри НДС споруди при варіюванні 

висоти і порядку розташування анкерних плит в «гребінці» 

Схема 

«гребінки» 

згідно рис. 

4.13 

Параметри НДС споруди Параметри НДС 

«гребінки» 

σTot, 

[кН/м2] 

UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/м] 

Ra/Rc 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 

махм , 

[кН*м/м] 

Тип ж) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

672,3 

 

271,0 

 

572,8 
332,1

160,5 

58,0 

 

89,0 

51,3 

30,6 

 

187,8 

197,4 

204,0 

 

15,6 

9,8 

5,1 

Тип з) 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

679,1 

 

291,8 

 

584,1 

 

329,4

222,8 

175,1 

 

53,1 

24,2 

88,0 

 

197,7 

199,3 

204,5 

 

9,0 

4,0 

54,9 

Примітка 6. Нумерація плит в «гребінці» від першої до третьої прийнята, 

починаючи від найбільш близької до лицьової стінки плити.  

 

Як випливає з даних, наведених в табл. 4.5, найменші деформації 

спостерігаються в анкерному пристрої у вигляді «гребінки», що відповідає 

схемам на рис. 4.12, в і ж. Одиночна плита згідно традиційного рішення 

поступається інноваційній конструкції «гребінки» різних типів за всіма 

основними показниками, крім анкерної реакції (для «гребінки» анкерна реакція 

перевищує анкерну реакцію для одиночної плити приблизно на 12%). 

Розташування плит в порядку зростання по висоті не є ефективним, мабуть, через 

те, що основний приріст несучої здатності забезпечується найбільш близькою до 

лицьової стінки плитою, яка повинна мати найбільшу висоту. Також у разі 

кріплення сердечника до середньої частини плит спостерігається така 

закономірність: чим менше висота останньої (найбільш віддаленої від лицьової 

стінки) плити, тим глибше можна розташувати анкерний пристрій від поверхні 

причалу, оскільки інші плити «гребінки» кріпляться по висоті згідно останньої, 

що також впливає на величину тиску опору ґрунту. Слід зазначити, що при 

застосуванні конструкції анкерного пристрою у вигляді «гребінки» за схемами, 

зображеними на рис. 4.12, б і в можлива певна перевитрата матеріалу на 
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виготовлення анкерних тяг, оскільки порівняно з випадком одиночної плити 

довжина анкерної тяги збільшується приблизно на 1 м. 

 

4.2.3 Чисельне моделювання больверка із різним кроком плит в 

«гребінці» вертикального типу 

 

Наведена серія розрахунків виконана для больверка із анкерною опорою 

у вигляді «гребінки», що складається з трьох плит в нижньому положенні 

(заглиблення Т=4 м) з однаковою по висотою (висота кожної плити h=1,0 м). 

Мета моделювання полягала в дослідженні впливу кроку плит уздовж 

сердечника. Вихідна величина кроку плит прийнята такою, при якій ближча до 

лицьової стінки плита не перетинає меж призми випирання ґрунту (в термінах 

теорії Кулона або теорії граничного напруженого стану ґрунтового середовища) 

перед сусідньою, більш віддаленою від лицьової стінки плитою. Для прийнятих 

у виконаному чисельному моделюванні вихідних даних і згідно методів 

вищезазначених теорій, заснованих на розгляді ґрунту в граничному 

напруженому стані, цей попередньо визначений крок плит становить L=1,7 м. 

Оскільки для чисельного моделювання роботи больверка застосований 

розрахунковий комплекс Plaxis, який реалізує МСЕ і пружно-пластичну модель 

ґрунтового середовища, то очевидно, що призначення кроку плит, виходячи з 

розгляду призми випирання ґрунту, не є коректним. Тому попередньо 

призначений крок плит (L=1,7 м) є в наведеній розрахунковій схемі МСЕ 

умовним параметром, який може бути використаний для подальшого порівняння 

з результатами застосування пружно-пластичної моделі при варіюванні кроку 

анкерних плит в «гребінці» (для порівняння різних розрахункових моделей). 

У виконаному чисельному моделюванні були розглянуті випадки 

зближення і віддалення плит в «гребінці» у порівнянні із початково призначеним 

кроком плит. Так, на геометричній схемі, зображеній на рис. 4.13, а, розглянуто 

варіант із зменшеним рівномірним кроком плит l=0,87 м (приблизно 0,5 L), що 

умовно відповідало побудові призми випирання не відносно нижньої межі 
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плити, а від точки кріплення її до сердечника. На геометричній схемі, зображеній 

на рис. 4.13, б, розглянуто варіант із збільшеним рівномірним кроком плит 

L+l=2,7 м (тобто приблизно 1,5 L). 

Крім того, розглянуті варіанти нерівномірного розташування плит в 

«гребінці». Зокрема, на рис. 4.13, в і г наведені геометричні схеми «гребінки» із 

кроком 0,5L і 1,5L в одному пристрої. 

 

 

Рисунок 4.13 - Геометричні схеми анкерного пристрою у вигляді 

«гребінки» із різним кроком плит: а - випадок зближення плит із рівномірним 

кроком (l=0,5L); б - випадок віддалення плит із рівномірним кроком (l=1,5L); в і 

г - випадки нерівномірного кроку плит в анкерному пристрої (l=0,5-1,5L) 

 

Результати чисельного моделювання больверка з анкеруванням 

«гребінкою» за схемами на рис. 4.13 представлені в табл. 4.6. 

Як випливає з даних, наведених в табл. 4.6, суттєвої різниці в параметрах 

НДС досліджуваної споруди при варіюванні кроку анкерних плит в «гребінці» 
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не спостерігається. Найбільше зменшення переміщень (до 6,5%) і напружень (до 

1,6%), а також згинального моменту в лицьовій стінці (до 2,4%) отримано для 

випадку використання «гребінки» з рівномірним кроком плит 1,5 L. 

 

Таблиця 4.6 - Основні параметри НДС споруди при варіюванні кроку 

анкерних плит в «гребінці» 

Схема 

«гребінки» 

згідно рис. 

4.14 

Параметри НДС споруди Параметри НДС 

«гребінки» 

σTot, 

[кН/м2] 

UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/м] 

Ra/Rc 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 
махм , 

[кН*м/м] 

Одиночна 

плита 

згідно 

традиційно

го рішення 

  814,7 660,0 725,2 302,7 

 

185,5 

 

579,5 

 

103,8 

З кроком L 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

680,8 

 

288,4 

 

586,0 
 

334,9 

181,2- 

100,7 

 

  194,0 

198,6 

51,2 

 

194,0 

198,6 

201,7 

 

   27,1 

14,9 

16,5 

З кроком 

0,5 L 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

685,7 309,8 584,4 

 

 

322,9 

137,3 

80,3 

 

 

92,9 

30,0 

40,3 

 

 

220,0 

225,7 

227,5 

 

 

34,3 

11,1 

13,8 

З кроком 

1,5 L 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

670,1 

 

 

269,7 

 

 

572,0 

 

 

334,5 

199,9 

105,7 

 

 

66,9 

47,9 

54,0 

 

 

180,9 

186,1 

195,9 

 

 

23,2 

16,2 

16,8 

З кроком 

0,5 L-1,5 L 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

678,7 287,2 584,5 

 

332,8 

186,1 

121,6 

 

 

72,6 

33,1 

61,0 

 

 

193,9 

197,4 

203,3 

 

 

26,3 

12,8 

19,7 

З кроком 

0,5 L-1,5 L 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

678,9 

 

 

289,1 

 

 

577,9 

 

 

329,1 

176,7 

66,5 

 

 

75,2 

56,4 

35,2 

 

 

197,2 

207,5 

212,0 

 

 

26,4 

18,8 

11,0 

Примітка 7. Нумерація плит в «гребінці» від першої до третьої прийнята, 

починаючи від найбільш близької до лицьової стінки плити.  
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В той же час, при практичній реалізації цієї схеми буде мати місце 

збільшення витрат матеріалу на виготовлення сердечника для кріплення плит. 

Очевидним є і зворотний ефект: використання «гребінки» з рівномірним кроком 

анкерних плит 0,5L може привести до економії матеріалу на виготовлення 

сердечника. Застосування «гребінки» з кроком плит 0,5L-1,5L характеризується 

параметрами НДС споруди, аналогічними використаню анкерних плит в 

«гребінці» з кроком L. Вбачається, що зазначені обставини відображають 

відмінність у передумовах двох основних підходів, використаних під час аналізу 

взаємодії анкерного пристрою з ґрунтовим середовищем. По-перше, це підхід, 

заснований на розгляді ґрунтового середовища в граничному напруженому стані 

(відповідно використана орієнтація на виникнення призми випирання ґрунту 

перед анкерними плитами і оптимальним є крок плит L), по-друге, це 

застосування моделі суцільного середовища в змішаній постановці (пружно-

пластична задача, реалізована в програмному комплексі Plaxis). Розрахунок в 

програмному комплексі Plaxis показав, що прийнятним є зменшення кроку плит 

до 0,5L. Мабуть, об'єктивне вирішення зазначеного протиріччя можливо шляхом 

проведення додаткових експериментальних досліджень на моделях з 

варіюванням кроку анкерних плит в «гребінці» та шляхом застосування більш 

складних вимірювальних процедур, що дозволяють фіксувати не тільки 

переміщення анкерного пристрою і його несучу здатність (див. Розділ 3 цієї 

дисертації), але й параметри напружено-деформованого стану ґрунтового 

середовища, яке взаємодіє з анкерними плитами.  

 

4.2.4 Чисельне моделювання больверка з анкерної опорою у вигляді 

«гребінки» похилого типу 

 

Як зазначалося раніше в розділі 1 даної роботи, дослідження тиску опору 

ґрунту перед контактною гранню підпірних стінок проводилися багатьма 

вченими. В частині врахування нахилу контактної межі слід відзначити 

фундаментальні роботи В.В. Соколовського (теорія граничного напруженого 

стану ґрунтового середовища, що була покладена в основу рекомендацій 
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відповідного нормативного документу), П.І. Яковлєва (технічна теорія 

граничного напруженого стану ґрунтового середовища, що надала важливі 

уточнення теорії В.В.Соколовского), а також цікаві експериментальні 

дослідження А.Я. Будіна та З.В. Цагарелі. Оцінювання прикладних аспектів цих 

досліджень і розробок щодо інноваційної конструкції анкерного пристрою у 

вигляді «гребінки» з анкерних плит представлене в п.3.3 даної дисертації, де було 

проведено порівняння даних фізичного моделювання нового анкерного 

пристрою з розрахунками за згаданими методами. Нижче розглянуті результати 

чисельного моделювання роботи больверка з анкерним пристроєм у вигляді 

«гребінки» як за згаданими методами (які можна об'єднати в групу методів теорії 

граничного стану ґрунту з тими чи іншими коригуючими пропозиціями), так і в 

програмному комплексі Plaxis. 

Так само, як і вище, розглядається гнучка підпірна стінка з анкерним 

пристроєм у вигляді «гребінки». Остання умовно прийнята, як стінка, анкерний 

пристрій якої складається з трьох похилих плит висотою h=1,0 м кожна, з 

однаковим кроком, що відповідає габаритам призми випирання перед кожною з 

плит. Пристрій розташований на глибині Т = 2,0 ÷ 4,0 м від поверхні причалу.  

 

 

Рисунок 4.14 - Геометричні схеми анкерного пристрою у вигляді «гребінки» із 

різними кутами нахилу плит в бік «від ґрунту» в нижньому положенні (Т=4,0 

м): а – з кутом нахилу плит 100; б - з кутом нахилу плит 200; в - з кутом нахилу 

плит 300 
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На рис. 4.14 наведені геометричні схеми для трьох випадків нахилу плит 

за годинниковою стрілкою від вертикалі (тобто в бік «від ґрунту» засипки, 

розташованого між лицьовою стінкою і анкерним пристроєм) під кутом 100, 200 

і 300. 

В розглянутій серії розрахунків визначення несучої здатності анкерного 

пристрою у вигляді «гребінки» для згадуваних методів, заснованих на методах 

теорії граничного стану ґрунтового середовища, здійснювалося за розробленою 

в Microsoft Excel програмою. Основні результати виконаних обчислень наведені 

в табл. 4.7. 

 

Таблиця 4.7 - Несуча здатність анкерного пристрою у вигляді «гребінки» 

при різних кутах нахилу анкерних плит в «гребінці» в бік «від ґрунту» 

Тип і положення 

анкерного 

пристрою у 

вигляді 

«гребінки» 

Розрахункова несуча здатність, кН 

згідно методу 

А.Я. Будін З.В. Цагарелі Нормативні 

документи 

[38] 

П.І. Яковлєв 

верхнє положення 

вертикального 

типу 450,0 

 

450,0 

 

      450,0 

 

450,0 

α =100 572,2 495,5 555,0 856,2 

α =200 800,8 541,9 705,0 1171,2 

α =300 1292,8 590,3 915,0 1738,3 

середнє положення 

вертикального 

типу 

630,0 630,0 630,0 630,0 

α =100 801,1 693,7 777,0 1198,7 

α =200 1121,1 758,7 987,0 1639,7 

α =300 1810,0 826,5 1281,0 2433,6 

нижнє положення 

вертикального 

типу 810,0 

810,0 810,0 810,0 

α =100 1030,0 891,9 999,0 1541,1 

α =200 1441,4 975,5 1269,0 2108,2 

α =300 2327,1 1062,6 1647,0 3128,9 

 

Аналіз даних, наведених в табл. 4.7, вказує на значну розбіжність значень, 

визначених методами, що ґрунтуються на теорії Кулона та теорії граничного 
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напруженого стану ґрунтового середовища. Загальний якісний результат 

застосування розглянутих методів - значний приріст несучої здатності у разі 

збільшення кута нахилу плит в бік «до ґрунту». Причому навіть для «верхнього», 

найбільш невигідного розташування «гребінки», спостерігається приріст несучої 

здатності. Найбільш стійкі результати (а, як наведено вище в п. 3.3, й найбільш 

відповідні даним проведеного фізичного моделювання) для всіх трьох положень 

анкерних плит по глибині і прийнятих кутів їх нахилу «від ґрунту» дає метод, 

запропонований З.В. Цагарелі. Решта розглянутих методів призводить до 

значного завищення здатності опору ґрунту. 

Результати чисельного моделювання споруди з «гребінкою» для випадку 

нахилу плит «від ґрунту» при використанні програмного комплексу Plaxis 

(пружно-пластична модель ґрунтового середовища) наведені в табл. 4.8. 

 

         Таблиця 4.8 - Основні параметри НДС споруди при варіюванні нахилу 

анкерних плит «від ґрунту» в «гребінці» 

Положення 

«гребінки»  

Параметри НДС споруди Параметри НДС «гребінки» 

σTot, 

[кН/м2] 

UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/м] 

Ra/Rc, 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 
махм , 

[кН*м/м] 

Верхнє: 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 00: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

610,9 

 

198,4 

 

375,8 

 

 

 

 

195,7 

112,1 

60,4 

 

     

 

 

 

41,7 

25,8 

31,5 

 

 

 

 

 

171,6 

175,6 

181,0 

 

     

 

 

 

14,2 

9,1 

9,4 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 100: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

603,2 

 

181,7 

 

351,6 

 

 

 

187,6 

106,6 

56,8 

 

 

 

40,6 

25,2 

28,5 

 

 

 

158,8 

162,6 

169,9 

 

 

 

13,9 

8,9 

8,9 
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Продовження таблиці 4.8 - Основні параметри НДС споруди при 

варіюванні нахилу анкерних плит «від ґрунту» в «гребінці» 

Положення 

«гребінки»  

Параметри НДС споруди Параметри НДС «гребінки» 

σTot, 

[кН/м2] 

UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/м] 

Ra/Rc, 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 
махм , 

[кН*м/м] 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 200: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита  

 

 

816,9 

 

 

492,8 

 

 

813,9 

 

 

 

 

303,3 

162,8 

85,4 

 

 

 

 

69,2 

36,8 

42,9 

 

 

 

 

446,3 

460,5 

487,7 

 

 

 

 

24,4 

14,0 

14,0 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 300: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

605,0 

 

 

184,7 

 

 

363,5 

 

 

 

 

201,3 

128,9 

74,8 

 

 

 

 

34,5 

25,7 

35,3 

 

 

 

 

159,3 

165,8 

184,7 

 

 

 

 

12,2 

8,9 

12,1 

Середнє: 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 00: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

 

670,1 

 

 

 

288,9 

 

 

 

511,2 

 

 

 

 

 

327,9 

170,1 

86,0 

 

    

 

 

 

78,4 

42,8 

43,5 

 

 

 

 

 

251,8 

260,2 

269,8 

 

 

 

 

 

26,8 

15,1 

14,2 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 100: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

 

702,5 

 

 

 

318,6 

 

 

 

600,0 

 

 

 

 

 

331,8 

176,9 

92,9 

 

 

 

 

77,9 

42,7 

47,7 

 

 

 

 

267,6 

276,4 

286,2 

 

 

 

 

26,9 

15,0 

15,5 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 200: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита  

 

 

716,2 

 

 

334,0 

 

 

640,9 

 

 

 

 

324,4 

192,7 

97,8 

 

 

 

 

65,9 

46,2 

49,5 

 

 

 

 

259,4 

274,0 

287,8 

 

 

 

 

23,8 

16,5 

15,9 
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Кінець таблиці 4.8 - Основні параметри НДС споруди при варіюванні 

нахилу анкерних плит «від ґрунту» в «гребінці» 

Положення 

«гребінки»  

Параметри НДС споруди Параметри НДС «гребінки» 

σTot, 

[кН/м2] 

UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/м] 

Ra/Rc, 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 
махм , 

[кН*м/м] 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 300: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

716,6 

 

 

331,2 

 

 

646,4 

 

 

 

 

328,5 

192,5 

104,0 

 

 

 

 

67,3 

40,8 

48,1 

 

 

 

 

253,8 

267,7 

285,1 

 

 

 

 

24,9 

14,4 

17,3 

Нижнє: 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 00: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

680,8 

 

 

288,4 

 

 

586,0 

 

 

 

 

 

334,9

181,2- 

100,7 

 

    

 

 

 

194,0 

198,6 

51,2 

 

 

 

 

 

194,0 

1998,6 

201,7 

 

     

 

 

 

27,1 

14,9 

16,5 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 100: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

677,8 

 

 

282,8 

 

 

584,3 

 

 

 

 

334,9 

188,7 

103,7 

 

 

 

 

74,2 

43,7 

52,2 

 

 

 

 

191,2 

200,0 

210,3 

 

 

 

 

26,5 

15,3 

17,2 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 200: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита  

 

 

677,0 

 

 

282,3 

 

 

581,1 

 

 

 

 

333,3 

188,0 

96,8 

 

 

 

 

74,2 

43,5 

47,8 

 

 

 

 

192,1 

201,6 

214,0 

 

 

 

 

27,7 

16,5 

16,1 

Плити 

розташова

ні під 

кутом 300: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

 

 

672,2 

 

 

274,0 

 

 

575,8 

 

 

 

 

331,9 

193,7 

103,8 

 

 

 

 

70,1 

42,1 

48,1 

 

 

 

 

186,9 

199,6 

219,9 

 

 

 

 

26,7 

15,1 

16,5 

Примітка 8. Нумерація плит в «гребінці» від першої до третьої прийнята, 

починаючи від найбільш близької до лицьової стінки плити.  
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Результати, наведені в табл. 4.8, якісно і кількісно підтверджують 

ефективність виконання анкерних плит з нахилом в бік «від ґрунту». Як і раніше, 

найбільш реальним є «нижнє» розташування «гребінки», що забезпечує 

сприятливі значення параметрів НДС як анкерного пристрою, так і споруди в 

цілому. 

Серія виконаних розрахунків з похилими анкерними плитами в 

«гребінці» в бік «на ґрунт» показала, як і можна було припустити, погіршення 

основних параметрів НДС споруди і, відповідно, зниження несучої здатності 

анкерного пристрою.  

 

4.2.5 Чисельне моделювання больверка з анкерною опорою у вигляді 

«гребінки» вертикального типу з мінімізацією її матеріаломісткості 

 

Метою наведеної серії розрахунків було визначення геометричних 

параметрів анкерної опори у вигляді «гребінки» (габаритів і кроку анкерних 

плит), що забезпечують мінімізацію матеріаломісткості анкерного пристрою при 

забезпеченні його несучої здатності, що відповідає значенню несучої здатності 

анкерного пристрою традиційної конструкції (одиночна плита з несучою 

здатністю при прийнятих вихідних даних Е=630 кН). 

 

Рисунок 4.15 - Геометричні схеми анкерного пристрою у вигляді «гребінки» 

для визначення його мінімальної матеріаломісткості при різних габаритах, 

кількості та розташуванні анкерних плит: а - з двома плитами висотою h=1,13 

м; б - з трьома плитами висотою h=0,7 м; в - з шістьма плитами висотою h=0,32 

м 
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Геометричні схеми для виконаного чисельного моделювання наведені на 

рис. 4.15, а його результати представлені в табл. 4.9.  

 

       Таблиця 4.9 - Основні параметри НДС споруди при визначенні мінімальної 

матеріаломісткості анкерного пристрою 

Положення 

«гребінки»  

Несуча 

здат-

ність 

Параметри НДС споруди Параметри НДС 

«гребінки» 

Е, [кН] 
σTot, 

[кН/м2] 

UTot,  

[*10-3 м] 

Ммах, 

[кН*м/

м] 

Ra/Rc 

[кН] 

Nс, 

[кН/м] 
totu , 

[*10-3 м] 

махм , 

[кН*м/

м] 

Одиночна 

плита згідно 

традиційно-

го рішення 

 

630 

 

814,7 660,0 725,2 302,7 

 

185,5 

 

579,5 

 

103,8 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

 

630 

 

668,4 

 

278,3 

 

528,7 

 

322,4

127,5 

 

98,6 

67,0 

 

220,4 

230,0 

 

38,3 

24,0 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

630 

 

689,0 

 

298,3 

 

591,3 

 

338,2

162,0 

86,2 

 

88,2 

37,9 

43,7 

 

198,5 

204,0 

208,1 

 

23,0 

9,5 

10,2 

Нижнє: 

1-а плита 

2-а плита 

3-тя плита 

4-та плита 

5-та плита 

6-та плита 

630 

 

 

 

1100,0 

 

 

 

288,8 

 

 

 

584,7 

 

340,3 

233,6 

186,7 

142,0 

95,1 

49,2 

 

51,0 

24,2 

22,2 

23,2 

23,2 

24,5 

 

182,0 

186,3 

188,4 

190,1 

191,9 

192,9 

 

6,0 

2,8 

2,7 

2,4 

2,7 

2,7 

 

Аналіз даних, наведених в табл. 4.9, дозволяє зробити висновок, що з 

точки зору мінімізації витрат матеріалу на виготовлення як анкерних плит, так і 

сердечника, а також з урахуванням технологічних міркувань з виготовлення та 

монтажу анкерного пристрою у вигляді «гребінки» при різній кількості і 

габаритах плит в «гребінці», найбільш доцільною кількістю плит «гребінки» є 

три плити висотою 0,7 м. Таке конструктивне рішення сприяє зниженню 

матеріаломісткості одного анкерного пристрою в порівнянні з традиційним 

рішенням (одиночна анкерна плита висотою 3,0 м) на величину не менш ніж 

30%. 
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4.3 Застосування інноваційної конструкції анкерної опори у вигляді 

«гребінки» для умов порту «Південний» 

 

Як було зазначено в п.4.1 і 4.2 цього розділу, інноваційна конструкція 

анкерної опори у вигляді «гребінки» має істотні переваги перед традиційною 

конструкцією анкерного пристрою у вигляді одиночної плити (підвищення 

несучої здатності при однаковій матеріаломісткості або зниження 

матеріаломісткості при однаковій несучій здатності). З урахуванням розвитку 

сучасного причального фронту глибоководних портів України при будівництві 

заанкерених больверків у якості анкерних опор часто використовують не 

одиночні анкерні плити (через дефіцит їх несучої здатності), а анкерні стінки із 

сталевих шпунтових паль. Зважаючи на зазначене, порівняння умов 

застосування на певному реальному об'єкті згаданого традиційного рішення 

(анкерна стінка із сталевих шпунтових паль) та запропонованого інноваційного 

рішення у вигляді горизонтально розташованої «гребінки» з анкерних плит 

становить практичний інтерес. Останнє рішення при використанні анкерних 

залізобетонних плит невеликої висоти (близько 1,0 м), як вбачається, має 

переваги перед стінкою, виконаною із занурених в ґрунтову основу сталевих 

шпунтових паль, як з точки зору витрат на матеріали, так і в частині 

технологічності реалізації. 

Для визначення відповідних кількісних показників в певних природних і 

експлуатаційних умовах визначимо геометричні параметри «гребінки», при яких 

її несуча здатність відповідає несучій здатності анкерної стінки із сталевих 

шпунтових паль. 

Одним з найбільш перспективних портів України з точки зору 

будівництва і реконструкції глибоководного причального фронту є морський 

торговельний порт «Південний». В морському порту «Південий» здійснюється 

реалізація проектів розвитку причального фронту як державним підприємством 

«Адміністрація морських портів України», так і приватними компаніями, що 

здійснюють свою діяльність в порту. 
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Нижче наведені розглянуті можливі умови застосування інноваційної 

конструкції анкерного пристрою у вигляді «гребінки» для умов розвитку 

причального фронту морського порту «Південний» для природних і 

експлуатаційних умов району розташування причалів №8-9. 

Для причалів №8-9 заплановано після реконструкції довести 

розрахунковий вантажообіг імпортних навалювальних (коксівне вугілля, руда) 

вантажів до 5000,00 тис. т. Максимальне розрахункове судно СН-150 (дедвейт - 

150,0 тис. т, довжина - 270,0 м, ширина - 44,0 м, висота борту - 23,0 м, осадка в 

вантажу - 16,0 м). Категорія експлуатаційного навантаження - 0 (зі зменшенням 

навантаження в тиловій зоні до 120 кПа). В результаті реконструкції планується 

збільшення глибин біля причалу, що може викликати, зокрема, збільшення 

анкерного зусилля, яке повинно бути сприйнято анкерним пристроєм.  

В конструктивному відношенні споруда являє собою заанкерований 

больверк з лицьової стінкою з металевого шпунта PU 32 (аналог - Ларсен 607n) і 

залізобетонною збірно-монолітною надбудовою (оголовком). Анкерна система 

включає металеві тяги, розташовані з кроком 2,4/1,2 м (наведений середній крок 

1,8 м), і анкерну стінку з металевого шпунту PU 32 (аналог - Ларсен 607n). 

Підкранові колії влаштовані на пальовій основі, причому основа кордонної 

нитки підкранових колій виконує також функцію екранування лицьової 

шпунтової стінки (рис. 4.16). 

Для розглянутих причалів в якості основного проектного рішення була 

застосована анкерна стінка із сталевих шпунтових паль під анкерними тягами 

діаметром 100 мм із сталі Ст3сп5 (прогонне анкерне навантаження на анкерну 

опору складає 334 кН). З метою подальшого обґрунтованого порівняння в якості 

розрахункового анкерного зусилля при розгляді можливості застосування 

«гребінки» з анкерних плит було прийнято зусилля такої ж величини. 
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Рисунок 4.16 - Поперечний переріз конструкції причалу №8  

(морський порт «Південний») 

Для того, щоб виконати анкерні опори гребінчастими у вигляді 

закріплених уздовж жорсткого сердечника залізобетонних анкерних плит 

повинна виконуватися умова: 

Ra+Ea ≤ nEp, 

де aR  - зусилля в анкерній тязі, що приходиться на один метр уздовж причалу; 

n - кількість анкерних плит в «гребінці»; 

Ep - рівнодійна пасивного опору ґрунту; 

Ea - рівнодійна активного тиску ґрунту (рис. 4.17). 

Висота анкерних плит h=1,0 м та товщину d=0,3м. 

Було побудовано розрахункову схему «гребінки» та визначена відстань 

між анкерними плитами в «гребінці». Для цього був визначений кут β та, при 

висоті l однієї гребінки, обчислена відстань між плитами «гребінки» b через кут 

β=450+ϕ/2 (де ϕ- кут внутрішнього тертя ґрунту, в який занурена конструкція 

анкерної опори) та отримано β= 450+300/2=600. 
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Рисунок 4.17 - Схеми для побудови епюр активного та пасивного тиску 

ґрунту при розрахунку «гребінки» 

 

Ординати пасивного тиску ґрунту визначалися за формулою: 

σpi =γi · hi· λp , 

де λp - коефіцієнт горизонтальної складової  пасивного тиску ґрунту; 

ii h  - вертикальний тиск від власної ваги ґрунту на глибині визначення 

ординати пасивного тиску. 

Таким чином було отримано: 

σp1 =10·2,21·5,26 =116,25 кПа; 

σp2 =10·3,21·5,26 =168,85 кПа; 

Пасивні сили:  

55,1420,1
2

85,16825,116



Ep кН; 

Ординати активного тиску ґрунту визначалися за формулою: 

σаi =γi · hi· λа , 

де λа -коефіцієнт горизонтальної складової  активного тиску ґрунту. 

Таким чином було отримано: 

σа1 =10·2,21·0,29 =6,41 кПа; 

σа2 =10·3,21·0,29=9,31 кПа. 
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З урахуванням дії рівномірно розподіленого навантаження на поверхні 

причалу,  

σqi = σqi = qi · λа , 

 

де iq  - інтенсивність рівномірно розподіленого навантаження на поверхні 

причалу, яка передається по площині обвалення ґрунту у перетині, для якого 

визначається тиск.  

Таким чином було отримано: 

σq1 = σq2 = 120·0,29=34,8 кПа; 

Для сумарної  епюри активного тиску: 

 σа1 + σq1 =41,21 кПа; 

 σа2 + σq2 =44,11 кПа. 

Активні сили: 

66,420,1
2

11,4421,41



Eа  кН; 

В розрахунку кількість анкерних плит в «гребінці» приймалася n=3 та 

перевірялося виконання умови: 

Ra+Ea ≤ 3Ep 

3Ep =142,55·3=427,65 кН; 

291+42,66≤427,65; 

333,66≤427,65. 

Умова виконується, тому було можливим прийняти анкерні плити в 

«гребінці» висотою h=1м, товщиною d=0,3 м та кількістю n=3 (рис. 4.18). 

Порівняння матеріаломісткості анкерної опори за традиційним рішенням 

(анкерна стінка із сталевих шпунтових паль) та анкерної опори згідно рішення, 

заснованого на інноваційному рішенні анкерних опор у вигляді «гребінки» із 

залізобетонних плит (за укрупненими показниками) наведено в табл. 4.10. 
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Рисунок 4.18 - Компоновка анкерних плит в «гребінці» 

 

Таблиця 4.10 - Порівняння матеріаломісткості анкерної опори причалу 

(на 100 пог.м. споруди) 

Конструкція 

анкерної опори 

Витрати материалів Вартість,  

тис.грн. 

(в цінах 2020 р.) 
Сталь, т Бетон, куб.м 

Стальна 

шпунтова стінка 
240.0 ------ 7460 

«Гребінка» із 

залізобетоних 

плит 

17.3 50.4 куб.м 663 

 

Як випливає із наведених в табл. 4.10 кількісних показників, витрати на 

виготовлення анкерної опори інноваційної конструкції у вигляді «гребінки» є 

більш ніж на порядок меншими вартості зведення анкерної стінки із сталевих 

шпунтових паль. Відповідне конструктивне рішення причалу типу «больверк» 

для розглянутих умов із застосуванням анкерного пристрою у вигляді «гребінки» 

зображене на рис. 4.19 та рис. 4.20.  
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Рисунок 4.19 - Поперечний переріз причальної споруди з анкерним пристроєм у 

вигляді «гребінки» 

 

 

Рисунок 4.20 - Суміщений план причальної споруди з анкерним пристроєм у 

вигляді «гребінки» 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 4 

 

Проведений аналіз особливостей анкерної системи у вигляді «гребінки» 

при формуванні напружено-деформованого стану воднотранспортної споруди 

типу «больверк» дозволив виявити і кількісно охарактеризувати позитивний 

вплив нового конструктивного рішення на несучу здатність больверка. На 

підставі згаданого аналізу з'явилася можливість визначити оптимальні 

параметри компоновочного рішення анкерного пристрою (кількість, габарити і 

крок розташування плит в «гребінці») та розташування анкерної системи в 

цілому. 

На підставі чисельного моделювання проаналізовані основні чинники, що 

визначають несучу здатність як анкерного пристрою, так і всієї споруди в цілому 

(глибина розташування анкерного пристрою, кут нахилу анкерних плит, 

кількість плит, висота різних плит в «гребінці» і порядок їх розташування в 

пристрої). 

Для конкретних інженерно-геологічних та експлуатаційних умов 

реального об'єкту (причал №8 в порту «Південний») виконаний розрахунок 

основних параметрів і несучої здатності анкерного пристрою у вигляді 

«гребінки». Порівняння матеріаломісткості і вартості традиційного анкерного 

пристрою (анкерної стінки із сталевих шпунтових паль) та інноваційного 

рішення у вигляді «гребінки» для наведеного об'єкту (за умови забезпечення 

однакової несучої здатності анкерної системи) продемонструвало високу 

ефективність запропонованого нового підходу. 
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ВИСНОВКИ 

До найбільш важливих наукових результатів, отриманих в дисертації, 

слід віднести наступні: 

1. Розроблено інноваційне конструкторсько-технологічне рішення 

анкерного пристрою для підпірних стінок, в тому числі для причальних споруд 

типу «больверк», на яке отримано патент України на винахід. 

2. На основі проведених експериментальних досліджень взаємодії моделі 

інноваційного анкерного пристрою у вигляді «гребінки» з ґрунтовим 

середовищем визначені якісні та кількісні параметри роботи анкерного 

пристрою, зокрема, оцінено вплив можливих компонувальних рішень 

«гребінки» і розмірів її конструктивних елементів на несучу здатність пристрою. 

3. Розроблено розрахункову схему інноваційного анкерного пристрою у 

вигляді «гребінки» і виконано чисельне моделювання її роботи, в тому числі в 

складі причальної споруди типу «больверк»; виконано порівняння результатів 

експериментальних досліджень і чисельного моделювання. 

4. Виконано розрахунки реальних конструкцій портових причальних 

споруд із застосуванням розробленого інноваційного анкерного пристрою; 

проведена оцінка ефективності використання нового рішення. Результати 

впроваджені як в Україні (проектування реконструкції причалів в порту 

«Південний»), так і за кордоном (дослідницькі проекти Дунайської Комісії). 
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ДОДАТОК А 

ПАТЕНТ НА ВИНАХІД 

У цьому додатку наведений патент на винахід: Пат. 105067, Україна, 

МПК Е02В 3/06 (2006.01) E02D 29/02 (2006.01) / Причальна споруда / М.П. 

Дубровский, В.Т. Оганесян / Власник Одеський національний морський 

університет № а 2012 05328; заявл. 28.04.2012; опубл. 10.04.2014, Бюл. № 7. 
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ДОДАТОК Б 

ІЛЮСТРАТИВНІ МАТЕРІАЛИ ДО ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

У даному додатку наведені фотографії основних етапів проведення 

лабораторних експериментальних досліджень взаємодії моделі анкерної опори 

типу «гребінка» з ґрунтовим середовищем, виконаних за участю автора і 

описаних в розділі 3 цього дослідження. 

 

 

Фото 1 - Прогиномір Максимова для фіксації горизонтальних переміщень 
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Фото 2 - Динамометр марки ДПУ-0,5-2 5 кН для фіксації зусиль, що діють 

на анкерну опору 

 

 

Фото 3 - Моделі анкерної опори у вигляді традиційної плити та 

«гребінки», вид збоку 
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Фото 4 - Модель анкерної опори у вигляді «гребінки» з нахилом плит, вид 

збоку 

 

Фото 5 - Модель анкерної опори у вигляді «гребінки» з нахилом плит, вид 

зверху 
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Фото 6 - Модель анкерної опори у вигляді «гребінки» з плитами різного 

розміру 
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Фото 7 - Модель анкерної опори у вигляді «гребінки» з плитами 

однакового розміру 
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Фото 8 - Зображення результатів проведення додаткового досліду з 

профарбованими смугами піску: демонструється поява провалу на поверхні 

засипки поза анкерною опорою, вид збоку 

 
Фото 9 - Зображення результатів проведення додаткового досліду з 

профарбованими смугами піску: демонструється поява провалу на поверхні 

засипки поза анкерною опорою, вид зверху 
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Фото 10 - Зображення результатів проведення додаткового досліду з 

профарбованими смугами піску: демонструється модель анкерної опори у 

вигляді «гребінки» 

 

Фото 11 - Зображення результатів проведення додаткового досліду з 

профарбованими смугами піску: демонструється модель анкерної опори у 

вигляді одиночної плити 
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ДОДАТОК В 

АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  

У цьому додатку наведені акти впровадження результатів проведених 

дисертаційних досліджень в практику проектування при реконструкції причалів 

№8 та №9 в порту «Південний» (Україна), а також в практику експлуатаційної 

діяльності міжнародної організації – Дунайська Комісія. 
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ДОДАТОК  Г 

СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗДОБУВАЧА ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ ТА 

ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЮ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ 

Наукові праці, в яких опубліковані основні наукові результати дисертації 

(публікації у наукових фахових виданнях України та у наукових періодичних 

виданнях інших держав, які включені до міжнародних наукометричних баз):   

1. Оганесян В.Т. Инновационные конструкторско-технологические 

решения глубоководных гидротехнических сооружений свайной конструкции / 

М.П. Дубровский, В.В. Литвиненко, В.Т. Оганесян, О.М. Дубровская // 

Будівельні конструкції - межвідомчий науково-технічний збірник «Механіка 

ґрунтів, геотехніка та фундаментобудування», 2011, вип. 75, книга 2, с. 378-384 

(українське видання, що входить до переліку наукових фахових видань). 

2. Оганесян В.Т. Совершенствование эксплуатационных параметров 

анкерных опор больверков / М.П. Дубровский, В.Т. Оганесян, Полтавський 

національний технічний університет; Збірник наукових праць, Серія: Галузеве 

машинобудування, будівництво. – Полтава, 2013, випуск 3 (38), с. 133-141 
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3. Оганесян В.Т. Инновационные решения в геотехническом 

строительстве и береговой геотехнике в сложных инженерно – геологических 

условиях Украины / Н.Л. Зоценко, Ю.Л. Винников, М.П. Дубровский, В.Т. 

Оганесян и др. // науково-технічний журнал «Світ геотехніки», 2014, випуск 1 
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