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РОЗДІЛ 4 

ЧИСЕЛЬНА РЕАЛІЗАЦІЯ ЗАДАЧ З ВИКОРИСТАННЯМ 

МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

4.1. Кріплення стін котлованів 

Вдосконалений  програмний комплекс PLASTICA застосовувався як альтерна-

тивний розрахунок методу граничних станів для визначення напружено-

деформованого стану конструкції та поруч розташованих споруд під час проекту-

вання підземного паркінгу розташованого в м. Кропивницький. 

 Так як програмний комплекс удосконалений шляхом розширення бібліотеки 

функцій навантаження Писаренка-Лебедєва  для скальних грунтів що розташовані 

по всій території Кіровоградської області яка належить до Східноєвропейської пла-

тформи, однієї з найбільших, відносно стійких ділянок континентальної земної ко-

ри. У геоструктурному відношенні територія області розміщена у центральній час-

тині Українського кристалічного щита - Кіровоградського тектонічного блоку й Бі-

лоцерківсько-Одеського тектонічного блоку. Кристалічний фундамент утворений 

протерозойськими метаморфізованими породами: гранітами, гейсами, сланцями. 

 Інженерно геологічні умови території наведенні в таблиці 1 

Таблиця1 

Проект передбачає спорудження монолітного кріплення укосів котловану у 

вигляді монолітної залізобетонної стінки.  Конструкції стін і їх основи повинні задо-

вольняти вимогам розрахунку по міцності, несучої здатності і стійкості, а також по 

придатності до нормальної експлуатації, попереджаючи надмірне розкриття тріщин 

або неприпустимі деформації відповідно. 

N 
п/п 

Опис грунтів 
p, т/м3 J1, д.ед. е,д ед Е, МПа С, кПа φ, град. R0, кПа 

1 Рослиний шар 1,69 0,53 0,64 30 - 34 500 

2 Суглинок 1,90 0,55 0,68 14 35 15 210 

3 Глина 1,65 0,16 1,42 12 32 16 130 

4 Гранит 2,49 0,49 - - 425 36,5 143 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%94%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%89%D0%B8%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B1%D0%BB%D0%BE%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%96%D0%BB%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%80%D0%BA%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%BE-%D0%9E%D0%B4%D0%B5%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B1%D0%BB%D0%BE%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%96%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%B9%D1%81
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%96
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 Котлован прямокутного перерізу в плані  шириною 16 м., і довжиною 24 м., 

(рис. 4.1), укріплений монолітною залізобетонною стінкою висотою 12 м., шириною 

16 м., та довжиною 24 м., при  товщині 0,6 м.,  з двома ярусами анкерів (рис. 4.2). 

                     

Рисунок 4.1. Генеральний план будівництва 

      

Рисунок 4.2 Загальний вид стінки  

Порядок розрахунку котловану з кріпленнями укосів покажемо на прикладі, 

розрахункова схема якого наведена на рис. 4.3.  
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Котлован глибиною 12м., шириною 16м., укріплений монолітною залізобе-

тонною стінкою висотою 12м., і товщиною 0,6 м., з двома ярусами анкерів. Ліворуч 

від котловану розташована п'ятиповерхова каркасна будівля, а праворуч споруджена 

залізобетонна плита, на яку додано розподілене навантаження інтенсивністю 

50кН/м2. Фундамент будівлі виконаний також у вигляді плити. На нижньому поверсі 

триповерхового підземного гаража діє навантаження інтенсивністю 100кН/м2. 

 

Рисунок  4.3. Розрахункова схема системи 

Грунтовий масив складається з чотирьох  шарів: чорнозем, пісок, суглинок, 

скальний масив.  Прийняті наступні етапи послідовності виконання розрахунку кот-

ловану з кріпленням його укосів і триповерхового підземного паркінгу по визначен-

ню їхнього НДС: 1 – тільки від дії власної ваги ґрунтового масиву, тобто буде вра-

ховано природний тиск в ґрунті; 2 – додатково від дії побудованого будинку і від 

прикладеного на плиту навантаження до зведення котловану; 3 – додатково від сті-

нок споруди, що огороджують котлован і виїмки в ньому грунту до позначки пер-

шого ярусу анкерів; 4 – додатково від установки анкерів першого ярусу і від виїмки 

грунту до позначки другого ярусу анкерів; 5 – додатково від установки анкерів дру-

гого ярусу і від виїмки грунту до відмітки дна котловану; 6 – додатково від тимчасо-

вого навантаження, що діє тільки на нижньому поверсі підземного паркінгу. При 

цьому, переміщення, отримані на першому етапі розрахунку обнуляються, а напру-

жений стан зберігається і враховується на наступних етапах розрахунку. Отже, буді-

вництво котловану і підземного паркінгу починається тільки на третьому етапі. 
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На рис. 4.4 з метою більшої наочності в збільшеному масштабі наведена схема 

деформації системи після другого етапу розрахунку, тобто її стан до початку будів-

ництва котловану і підземного паркінгу. Найбільша осадка системи знаходиться під 

будівлею, розташованим лівіше майбутнього котловану, і дорівнює 3,04 см. На цьо-

му ж рисунку показані деформовані кінцеві елементи, на які розбивається система. 

 

Рисунок 4.4. Схема деформації системи в збільшеному масштабі після 

другого етапу розрахунку 

На рис. 4.5. приведена у збільшеному масштабі схема деформації системи піс-

ля шостого етапу розрахунку, тобто її стан після завершення будівництва котловану, 

підземного гаража і дії тимчасової навантаження. 

 

Рисунок 4.5. Схема деформації системи в збільшеному масштабі після 
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шостого етапу розрахунку 

На рис. 4.6, 4.7 і 4.8 показані відповідно ізополя повних переміщень, повних і 

дотичних напруг системи після шостого етапу розрахунку. Праворуч від ізополів 

наведені масштабні лінійки, використовуючи які можна визначити напружено-

деформований стан в будь-якій точці системи. 

             

Рисунок 4.6. Ізополя повних переміщень системи після шостого етапу розрахунку 

  

Рисунок 4.7. Ізополя повних напруг в системі після шостого етапу розрахунку 
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Рисунок 4.8. Ізополя дотичних напруг в системі після шостого етапу розрахунку 

Аналізуючи наведені вище рисунки, можна відзначити, що від дії раніше по-

будованих споруд і власної ваги грунту відбувається його підняття всередині котло-

вану і зменшення з глибиною його ширини. Ліва крайня точка фундаментної плити 

раніше побудованої зліва від котловану будівлі опустилася після закінчення будів-

ництва додатково на 4см, а права тільки на 1см, тому будівля спільно з фундамент-

ною плитою нахиляється вліво. У другому шарі грунту поблизу бічних стінок кріп-

лення котловану виникають пластичні деформації. 

4.1.1. Проектні рішення стінки котловану після розрахунку 

По контуру  споруджується  «форшахта»  шириною 1600 мм. Глибиною тран-

шеї  0,8 метра. Стінки траншеї «форшахти» виконуються бетоном С12/15 на армока-

ркасі  зі стрижнів А400С  14. (рис. 4.9). 

 

Рисунок .4.9 Конструкція «форшахти» 
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Виконання робіт по улаштуванню «форшахти» та «Стінки» з армуванням та 

бетонуванням виконуються захватками по 2.5 метри (рис. 4.10). 

  

Рисунок. 4.10. Направлення захваток проведення робіт 

 За результатами проведеного розрахунку в програмному комплексі були 

прийняті основні конструктивні  проектні  рішення, розрахунок виконувався на  

один погонний метр довжини стіни , розрахункова висота стіни H = 11,68 м, захис-

ний шар бетону а = а '= 0,05 м, клас бетону  C25/30  (ƒcd = 17,0 МПа, ƒctk 0.005 = 1,8 

МПа, Ecm = 32,5 x 103 МПа), арматура класу А400С (CRs = Rsc = 355 МПа, Еs = 200 

х 103 МПа). Максимальний згинальний момент М = 1407 кН / м, поздовжня сила N 

= 664 кН. Стрижні для армокаркасу були прийняті А400С  36 (75,96 см2) в розтяг-

нутій і стиснутій зоні. Наведено загальний вид армокаркасу стінки (рис 4.11)  та на-

правляючі полоса для монтажу металевого каркасу у форшахту (рис.4.12)  

 

                         

Рисунок.4.11. Армокаркас «Стінки» 
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Рисунок  4.12  Направляюча полоса армокаркасу. 

Використовуючи отримані результати розрахунку напружено-деформованого 

стану моделі, виконано уточнення та коригування  конструктивних елементів залі-

зобетонного кріплення стінки котловану. Конструкторські рішення після розрахунку 

за допомогою програмного комплексу у відповідності до етапів будівництва мають 

економію в товщині стінки, діаметрі арматури, витрат труда працівників та застосу-

вання техніки від попередньої проектно-кошторисної документації. Загальна вар-

тість попереднього розрахунку складала 8 257 156,00 грн., після коригування  

7 831 911,00 грн, економія  425 245,00  грн. 

4.2. Протизсувні споруди 

Існуючі методи вирішення зазначених завдань наведені, наприклад, в роботах 

Г. К. Клейна, М. К.Снітко, Л. М. Ємельянова, Л. К. Гінзбурга, А. І. Білеуша та ін. [4, 

22, 56, 78, 112, 133]. Дуже часто в розрахунках для ґрунтів використовується ідеаль-

но пружно-пластична модель Кулона без зміцнення. Для вирішення даного завдання 

застосуємо систему PLAXIS, в якій вона може бути реалізована. Описаний вище пі-

дхід з використанням запропонованих розширених математичних моделей дуже ва-

жливий для уточнення розрахунків, тому викладемо його докладніше. Покажемо це 

на прикладі, розрахункова схема якого наведена на рис. 4.13. Розміри схилу, його 

властивості грунтів, діюче навантаження і характеристики протизсувних споруд бу-

дуть приведені в таблицях і графіках при вивченні виведення інформації. 
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Рисунок 4.13. Розрахункова схема схилу 

При будівництві дороги потрібно зрізати частину схилу, і, щоб він залишався 

стійким, споруджується заанкерована підпірна стінка. Потім додається верхнє і ни-

жнє розподілені навантаження. Більш детальна інформація про порядок виконання 

розрахунку буде приведена при розгляді послідовних етапів вирішення. 

На першому етапі вирішення проводимо розрахунок схилу тільки від його 

власної ваги. Для цього навантаження і підпірна стінка з анкером повинні будуть 

деактивізовані 

Далі необхідно провести розбиття області схилу на кінцеві елементи рис. 4.14. 

 

Рисунок 4.14. Схема розбиття схилу на кінцеві елементи 

Грунтові води в схилі відсутні. Буде побудовано п'ять послідовних етапів ви-

рішення завдання. 
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Рисунок 4.15. Схил із зображенням вузлів скінченних елементів  

На червоному хрестику, що лежить на верхньому кутку схилу (рис. 4.15), по-

казана буква А. Трохи пізніше в цій точці буде побудований графік її переміщення в 

процесі всіх послідовних етапів рішення. 

На рис. 4.16 зображена схема деформування скінченних елементів від дії на-

вантаження, викликаного власною вагою грунтового середовища схилу (перший 

етап розрахунку). 

 

Рисунок 4.16. Схема деформування скінченних елементів  

(перший етап розрахунку) 

Далі наведемо ізополя повних переміщень грунтів схилу і ізополя повних до-

тичних напруг в грунтах схилу (рис. 4.17 і рис. 4.18), також для першого етапу роз-

рахунку. 
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Рисунок 4.17. Ізополя повних переміщень грунтів схилу  

 

Рисунок 4.18. Ізополя повних дотичних напруг в грунтах схилу 

На другому етапі рішення необхідно зрізати невеликий трикутний кластер 

грунту (рис. 4.19), який необхідний для занурення металевого шпунта і анкера. Як-

що відразу зрізати весь запланований грунт, то схил втратить стійкість. 

 

Рисунок 4.19. Розрахункова схема схилу на другому етапі розрахунку 
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На рис. 4.20 зображена схема повних переміщень, найбільші повні перемі-

щення рівні 2,72 см. Ізополя повних дотичних напруг для другого етапу розрахунку 

показані на рис. 4.21. 

 

Рисунок 4.20. Схема повних переміщень грунтів схилу 

 

Рисунок 4.21. Ізополя повних дотичних напруг в грунтах схилу 

Переходимо до третього етапу розрахунку. У ньому враховується шпунт і ан-

кер. На рис. 4.22 показана розрахункова схема для третього етапу розрахунку. 
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Рисунок 4.22. Розрахункова схема для третього етапу розрахунку 

На рис. 4.23 і рис. 4.24 показані відповідно схема повних переміщень та ізопо-

ля повних напруг. 

 

Рисунок 4.23. Схема повних переміщень грунтів схилу 

 

Рисунок 4.24. Ізополя повних напруг в грунтах схилу 

Переходимо до четвертого етапу розрахунку, на якому виробляємо зрізання 

решти ґрунту в схилі. На рис. 4.25 показана розрахункова схема для цього етапу ро-

зрахунку. 

 

Рисунок 4.25. Розрахункова схема для четвертого етапу розрахунку 
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На рис. 4.26 показана схема повних переміщень грунтів схилу, а на рис. 4.27 

зображені ізополя нормальних напруг хх . 

 

Рисунок 4.26. Схема повних переміщень грунтів схилу 

 

Рисунок 4.27. Ізополя нормальних напруг хх  в ґрунтах схилу 

Переходимо до останнього п'ятого етапу розрахунку, на якому прикладаються 

до схилу нижня і верхня розподілені навантаження. 

На рис. 4.28 показана змінена розрахункова схема. 

 

Рисунок 4.28. Розрахункова схема для п'ятого етапу розрахунку 
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Схема повних переміщень показана на рис. 4.29, а ізополя повних дотичних 

напруг і повних напруг зображені відповідно на рис. 4.30 і рис. 4.31. 

 

Рисунок 4.29. Схема повних переміщень в грунтах схилу 

 

Рисунок 4.30. Ізополя повних дотичних напруг в грунтах схилу 

 

Рисунок 4.31. Ізополя повних напруг в ґрунтах схилу 

Наведемо епюру тиску грунту схилу на шпунтову стінку. Вона показана на 

рис. 4.32. 
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Рисунок 4.32. Епюра тиску ґрунту на шпунтову стінку 

За допомогою масштабної лінійки, наведеної праворуч на рисунку, можна ви-

значити тиск грунту на будь-яку точку шпунтової стінки. Так, найбільший тиск  до-

рівнює 44,58 кН/м2, а рівнодіюча тиску дорівнює 406,65 кН/м. 

Далі наведемо епюру переміщення шпунтової стінки, яка показана на рис. 

4.33. Найбільше переміщення її верхнього кінця дорівнює 3,25 см. 

 

Рисунок 4.33. Епюра переміщень шпунтової стінки 

Епюра із зображенням згинальних моментів в шпунтовій стінці показана на 

рис. 4.34. Найбільший момент дорівнює 68,76 кНм/м. 
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Рисунок 4.34. Епюра згинаючих моментів шпунтової стінки 

На рис. 4.15 була зафіксована точка А для побудови графіка її переміщень, в 

залежності від кількості ітерацій наближення рішення. Вікно з даним графіком по-

казано на рис. 4.35. 

 

Рисунок 4.35. Графік переміщення точки А 

Наведемо інформацію про вихідні дані щодо даного прикладу і деяких резуль-

татів, одержуваних в процесі рішення. 
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На рис. 4.36 у вікні «General info» наведена інформація про розрахункову сис-

тему (кількість кінцевих елементів, вузлів і т. д.). 

 

Рисунок 4.36. Інформаційне вікно розрахункової  системи 

У вікні «Load info» виводиться інформація про задане навантаження. Воно по-

казано на рис. 4.37. 

 

Рисунок 4.37. Інформаційне вікно про діюче навантаження 

Інформацію про матеріал можна отримати у вікні «Soil and Interfaces info», зо-

браженому на рис. 4.38. 
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Рисунок 4.38. Інформаційне вікно про грунт 

Інформацію про матеріали шпунтової стінки і анкер можна отримати у вікнах 

«Material data sets-Plates» і «Material data sets-Anchors». Відповідні таблиці наведені 

на рис. 4.39 і 4.40. 

 

Рисунок 4.39. Інформація про матеріал шпунтової стінки 
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Рисунок 4.40. Інформація про матеріал анкера 

На закінчення слід зазначити, що в прийнятій послідовності розрахунку не ви-

никала втрата стійкості схилу на кожному з п'яти етапів рішення, які відповідають 

технологічній послідовності виконання будівельних робіт. 
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РОЗДІЛ 5 

ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХУНКІВ З ДАНИМИ, 

ОТРИМАНИМИ ПРИ ЛАБОРАТОРНИХ ВИПРОБУВАННЯХ 

 

Лабораторні та натурні випробування підпірних споруд здійснювалися, на-

приклад, у роботах Р. А. Дуброви, В. Н.Ренгача, З. В. Цагарелі, Р. Е. Лазебника, 

Н.Б.Гуревича, П. І. Яковлєва та ін [45, 53, 88, 126, 156, 173]. У дослідженні подано 

аналіз виконаних з цієї тематики робіт. Нижче розглянуті розрахунки трьох прикла-

дів з використанням програмних комплексів PLASTICA, PLAXIS і класичного ме-

тоду Кулона для порівняння отриманих результатів з експериментальними даними 

та оцінки їхньої достовірності. 

5.1. Порівняння результатів розрахунків з експериментальними даними, 

отриманими З. В. Цагарелі 

Для експериментального дослідження тиску ґрунту на підпірні стіни викорис-

товувалася установка розміром в плані 3,6х3 м і висотою 4 м [156]. Вона зображена 

на рис. 5.1 під номером 2. Три сторони установки утворюють масивні цегляні стіни, 

а передня сторона виконана рухомою і складається з трьох секцій. Кожна секція ши-

риною 1,2 м. Між секціями передньої стіни та у місцях примикання крайніх секцій 

до бічних стін установки закладені прошарку з повсті товщиною 1 см, які зменшу-

ють тертя між секціями і забезпечують можливість їхнього вільного переміщення 

без висипання піску. 
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Рисунок 5.1. План великорозмірних установок для експериментального 

дослідження тиску грунту на підпірні стіни 

 

Схема розташування мессдоз показана на рис. 5.2. Тут арабськими цифрами 

вказані номери месдоз, а римськими – ряди. 

Для контролю в II і III рядах правої секції додатково встановлено шість мес-

доз. 

Для визначення тиску сипучого середовища на огороджувальні сторони уста-

новки, що представляє модель підпірної стіни, застосовувалися месдози з дротяними 

датчиками опору. 

Месдоза складається з трьох частин (рис. 5.3): корпуси 1, притискного загвин-

чувального кільця 2 і сталевої мембрани 3 товщиною 0,2 мм зі сталі марки 5. Тиск 

ґрунту визначався за деформаціями мембрани за допомогою дротяного датчика опо-

ру, наклеєного на мембрани з внутрішньої сторони. 
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Рисунок  5.2. Схема розташування месдоз на моделі підпірної стіни 

 

Рисунок 5.3. Месдоза з дротяними датчиками опору 

 

База датчика опору – 30 мм, Опір – 100 Ом. Датчик включається як плече в 

схему містка Уітсона. Іншим плечем є датчик температурної компенсації, наклеєний 

на внутрішній стороні металевого корпусу месдози. 

Тарування месдоз проводилося в тих же умовах, в яких месдози знаходилися 

при проведенні експериментів на моделі підпірної стіни. 
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В якості сипучого тіла в експериментах застосовувався великий мор-ський 

пісок (келасурський) сірого кольору крупністю зерен від 0,1 до 2 мм. 

Щільність морського піску визначалася дослідним шляхом і склала 1,8 т/м3, а 

кут внутрішнього тертя визначався на приладі М.М. Маслова і дорівнював 37о.  

Тиск піску замірювався месдозами в трьох точках кожного ряду через 40 см по 

висоті стіни; по отриманому ряду точок будувалася експериментальна крива 

нормального тиску піску на стіну. 

На рис. 5.4 наведена епюра нормального тиску піску на вертикальну грань 

модельованої масивної нерухомої стіни висотою 3 м в кг/см2. Горизонтальна засипка 

з піску розташовувалася на рівні верху стіни. На рисунку суцільною лінією показані 

експериментальні дані. З порівняння наведених епюр, можна відзначити, що 

найбільш близько до експериментальних даних підходить епюра, отримана за 

розрахунком в програмному комплексі PLASTICA (максимальне відхилення в 

середній частині стінки становить 4,5%). Наступними представлені дані, отримані в 

програмному комплексі PLAXIS (максимальне відхилення – 6%). Найбільші 

відхилення дає розрахунок по Кулону-79%. 

 

 

Рисунок  5.4. Епюри нормального тиску піску на масивну 

вертикальну стіну 
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5.2. Порівняння результатів розрахунків з експериментальними даними, 

отриманими П. І. Яковлєвим 

 

Для зменшення тиску ґрунту на підпірні стіни застосовуються різні заходи. 

Дослідження проводилися в лотку шириною 100 см, висотою 109,1 см і довжиною 

177,5 см (див. рис. 5.5). Досліди проводилися з вертикальною стінкою і чотирма 

моделями розвантажувальних плит шириною 7,3; 14,5; 21,8 і 29,1 см (див. рис. 5.6), 

встановлених на різних глибинах від поверхні засипки [173]. Моделі плит були 

виконані з дошки товщиною 4 см. У довжину плита спиралася на 4 кронштейна 

зварених з кута 45×45 мм. До кожного із кронштейнів плиту кріпили двома болтами. 

Кронштейни в свою чергу кріпили болтами до стінки. Таким чином ми досягали 

досить жорсткого кріплення плити до стінки. 

 

 

Рисунок 5.5. Загальний вигляд ґрунтового лотка з рухомим уздовж нього бункером з 

розсівним пристроєм 
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Рисунок 5.6. Загальний вигляд моделі вертикальної стінки з 

розвантажувальною плитою шириною 21,8 см 

 

Лоток наповнювався горизонтальними пластами товщиною по 10 см за 

допомогою бункера, що пересувався уздовж лотка з підвішеним до нього 

розсіювальним пристроєм у вигляді сита. Частинки піску з розсіювального 

пристрою, підвішеного на прийнятій відстані над покрівлею, падали у вигляді 

«дощу», що і забезпечувало однакову щільність засипки (див. рис. 5.5). Коли лоток 

наповнювався до рівня верхніх граней кронштейнів, встановлювали і закріплювали 

плиту, в яку були вмонтовані датчики з мембранами, розташованими врівень з 

верхньою площиною плити.  

Тиск на стінку вимірювали за допомогою 7 датчиків, встановлених на глибині 

8; 23; 38; 53; 68; 83; і 103 см. Інші 10 датчиків були розташовані на плиті і в 

ґрунтовій засипці. Датчики на плиті (1, 2 або 3 шт. в залежності від її ширини) були 

розташовані по осі лотка, а в ґрунтовій засипці створ розташування датчиків 

зміщувався на 10 см від осі в бік однієї з бічних стінок лотка. Це було зроблено для 

запобігання екранування, яке могло спотворити показання датчиків на стінці. 

Мембрани ґрунтових датчиків були розташовані в горизонтальній площині. Ґрунтові 

датчики були розміщені двома групами, перша – в засипці на рівні верху плити, 

друга – в засипці під плитою (рис. 5.7). 
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Рисунок  5.7. Грунтові датчики, розташовані під плитою 21,8 см 

 

В якості засипки використовувався пісок, щільність якого дорівнює 1,515 т/м3, 

а кут внутрішнього тертя φ=33о30’. 

Для порівняння експериментальних і розрахункових даних приймалася 

ширина розвантажувальної плити, що дорівнює 14,5 см. вона встановлювалася при 

заглибленні 27,3 см від поверхні засипки. Лоток заповнювався піском до верху 

стіни, навантаження на засипку не прикладалося. На рисунку 5.8 наведена епюра 

нормального тиску піску на вертикальну грань масивної нерухомої стіни, яка 

моделюється. Суцільною лінією також показані експериментальні дані. З рисунка 

видно, що найбільші відхилення нормального тиску піску на вертикальну стінку 

спостерігаються під розвантажувальною плитою. У цій області дані, отримані з 

використанням програмних комплексів PLASTICA і PLAXIS в 2,5 рази більші, в 

порівнянні з експериментом. Це пояснюється тим, що при малій ширині 

розвантажувальної плити (14,5 см) і сипучої засипки бічний тиск ґрунту в нижній 

частині плити відрізняється від нуля. Слід також зазначити, що результати 

розрахунку в програмному комплексі PLAXIS виходять дещо завищеними, в 

порівнянні з PLASTICA і експериментом. 
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Рисунок 5.8. Епюри нормального тиску піску на масивну 

вертикальну стіну з розвантажувальною плитою 

 

 

5.3. Порівняння результатів розрахунків з експериментальними даними, 

отриманими Г. Є. Лазебником 

 

Розглядається модель гнучкої одноанкерної підпірної стіни [88]. 

Експерименти над нею проводилися в лотку розміром 5х2,5 м в плані і висотою 1,65 

м. В якості засипки використовувався річковий кварцовий пісок середньої крупності 

щільністю ρ=1,82 г/см3 і кутом внутрішнього тертя φ=36,5о. Модель шпунтової 

стінки мала висоту 1,6 м. Вона складалася з 10 окремих шпунтових паль фасонного 

перетину, які мали паз і гребінь. Модель виготовлена з міцного алюмінієвого сплаву 

Д16, що має межу пружності 80 МПа і момент інерції стіни 54 см4. Лоток 

заповнювався піском до верху стіни. 

На рис. 5.9 показана модель шпунтової стінки після її забивання в ґрунтову 

основу і установки анкерних стрижнів, розподільної балки. 
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Рисунок  5.9. Модель шпунтової стінки в лотку 

 

Для вимірювання тиску ґрунту на підпірну шпунтову стінку, вона була 

оснащена датчиками для вимірювання малих тисків. Їхній схематичний 

діаметральний розріз показаний на рис. 5.10. Датчик на різних стадіях його 

складання показаний на рис. 5.11. 

 

Рисунок 5.10. Схематичний діаметральний розріз датчика для вимірювання малих 

тисків ґрунту 

1 і 2 – зовнішній і внутрішній стакани відповідно; 3 – сталевий корпус; 4 і 5 – 

тензорезистори, наклеєні на зовнішній і внутрішній стакани; 6 – натяжний гвинт; 7 – 

сталева кришка, що служить контактним майданчиком 
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Рисунок 5.11. Датчики для вимірювання малих тисків на різних стадіях складання 

 

На рис. 5.12 показані схематичні поздовжні розрізи застосованих моделей 

шпунтових паль з встановленими датчиками. Показані також місця установки 

індикаторів деформацій і тензорезисторів на шпунтині-вимірювачу згинального 

моменту. Взаємне розташування паль-моделей з датчиками в моделі стінки наведено 

на рис. 5.13. 

 

Рисунок 5.12. Схематичні поздовжні розрізи моделей шпунтових паль із 

встановленими вимірювальними приладами 
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1 – індикатори деформацій; 2 і 3 – датчики пасивного і активного тиску, відповідно; 

4 – тензорезистори 

 

 

Рисунок 5.13. Взаємне розташування модельних паль, оснащених датчиками 

1 і 2 – відповідно не оснащені і оснащені датчиками шпунтини; 

3 – датчики активного тиску; 4 – датчики пасивного тиску; 

5 – розподільна анкерна балка; 6 – тензорезистори 

На Рис. 5.14 суцільною лінією також показані експериментальні дані. Під 

позначенням Р зображені епюри активного і пасивного тиску засипки на стіну, а під 

позначенням М – епюри згинаючих моментів, що виникають у стіні. З рисунка 

видно, що найбільші відхилення в епюрах пасивного тиску між 

експериментальними і розрахунковими в PLASTICA даними спостерігаються в 

нижній частині стінки і складають 100%, тобто в два рази, а вище – 9% (ці місця на 

рисунку показані хрестиками). Подібна розбіжність в епюрах активного тиску в 

області кріплення анкера становить 20%. В епюрах моментів ця розбіжність 

становить 23,5% в середній частині стінки. Результати розрахунку в програмному 

комплексі PLAXIS вийшли дещо завищеними, в порівнянні з експериментальними 

даними. Найбільші відмінності спостерігаються при порівнянні з результатами, 

отриманими за класичною теорією Кулона, особливо в епюрі пасивного тиску піску 

на стіну. 
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Рисунок 5.14. Епюри нормального тиску піску на гнучку вертикальну 

стіну і епюри згинальних моментів, що виникають в стіні 

 

 

5.4. Висновки до розділу 5. 

 

1. Для оцінки достовірності отриманих результатів проведене їхнє порівняння 

з розрахунками в програмному комплексі PLAXIS, класичним методом Кулона і 

експериментальними випробуваннями трьох різних авторів. 

2. За результатами порівняння в першому прикладі можна відзначити, що 

найбільш близько до експериментальних даних підходить епюра, отримана за 

розрахунком в програмному комплексі PLASTICA (максимальне відхилення в 

середній частині стінки становить 4,5%). Наступними розташовані дані, отримані в 

програмному комплексі PLAXIS (максимальне відхилення – 6%). Найбільші 

відхилення дає розрахунок за Кулоном – 79%. 

3. За результатами порівняння в другому прикладі можна відзначити, що 

найбільші відхилення нормального тиску піску на вертикальну стінку 

спостерігаються під розвантажувальною плитою. У цій області дані, отримані з 

використанням програмних комплексів PLASTICA і PLAXIS в 2,5 рази більші, в 

порівнянні з експериментом. Це пояснюється тим, що при малій ширині 
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розвантажувальної плити (14,5 см) і сипучій засипці боковий тиск ґрунту в нижній 

частині плити при розрахунку відрізняється від нуля, а в умовах експерименту за 

рахунок усадки піску – дорівнює нулю. Слід також зазначити, що результати 

розрахунку в програмному комплексі PLAXIS виходять дещо завищеними, в 

порівнянні з PLASTICA і експериментом. 

4. За результатами порівняння в третьому прикладі можна відзначити, що 

найбільші відхилення в епюрах пасивного тиску між експериментальними і 

розрахунковими в PLASTICA даними спостерігаються в нижній частині стінки і 

становлять 100%, тобто в два рази, а трохи вище – 9%. Подібна різниця в епюрах 

активного тиску в області кріплення анкера становить 20%. В епюрах моментів ця 

різниця становить 23,5% в середній частині стінки. Результати розрахунку в 

програмному комплексі PLAXIS вийшли дещо завищеними, в порівнянні з 

експериментальними даними. Найбільші відмінності спостерігаються при 

порівнянні з результатами, отриманими за класичною теорією Кулона, особливо в 

епюрі пасивного тиску піску на стіну. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Аналіз існуючих методів розрахунку, а також моделей матеріалів і грунтів 

дозволяє зробити висновок, що для більш точного визначення напружено-

деформованого стану розглядуваних систем необхідно враховувати спільну 

роботу всіх її елементів, пружно-пластичні властивості матеріалів конструкцій і 

грунтів, а також  повинні використовуватися теорії пластичності з зміцненням, 

які дають змогу врахувати процес складного навантаження. Моделювання 

грунтового середовища за методом Кулона або теорії граничного напруженого 

стану не дозволяють визначити деформації, а отже і зміни напруженого стану в 

процесі навантаження. 

2. Розроблена розширена пружно-пластична модель підпірної споруди, яка 

враховує процес складного навантаження і може включати в себе, як єдину 

систему, наступні елементи: 1) безпосередньо підпірну конструкцію; 

2) розташовану поруч з нею частину грунтового масиву; 3) раніше побудовані 

або проектовані на цих грунтах споруди; 4) підземні води. Така розширена 

модель дозволяє найбільш точно визначати напружено-деформований стан 

розглядаємої системи. 

3. На основі використання теорії пластичної течії із зміцненням, що базується на 

застосуванні принципу максимуму Мізеса, у формі, зручній для застосування до 

розрахунку підпірних споруд, отримані наступні рівняння: 

– рівняння станів у прирощеннях; ці рівняння застосовні як для конструкцій, так 

і для грунтового середовища, які утворюють єдину спільну систему; 

– рівняння віртуальних робіт, зручне для дискретизації системи; 

– геометричні рівняння в прирощеннях при малих подовженнях, зрушеннях і 

кутах повороту. 

– модифікацію функцій навантаження, які дозволяють враховувати об'ємні 

пластичні деформації не тільки від формозміни середовища, але і від 

всебічного розтягування і стиснення. 

4. Розроблено алгоритм вирішення отриманої системи нелінійних алгебраїчних 

рівнянь розглянутих завдань. У ньому використовується ітераційний процес, 
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який дозволяє вирішувати наступні завдання: 

– лінеаризацію вихідних рівнянь; 

– повернення вектора напруг в область, обмежену поверхнею навантаження; 

– вирішення розглянутих крайових завдань із заданою точністю. 

5. Проведено вдосконалення програмного комплексу PLASTICA, написаного на 

мові С#. Автором дисертації написано і налагоджено ряд підпрограм (умова 

Писаренка-Лебедєва, поліпшений інтерфейс користувача щодо введення 

вихідних даних і виведення результатів розрахунку), які включені в цей 

комплекс. 

6. На основі проведених розрахунків підпірної споруди укосу котловану можна 

відзначити, що від дії раніше побудованих споруд і власної ваги грунту 

відбувається його підняття всередині котловану і зменшення з глибиною його 

ширини. Ліва крайня точка фундаментної плити раніше побудованої зліва від 

котловану будівлі опустилася після закінчення будівництва додатково на 4см, а 

права тільки на 1см, тому будівля спільно з фундаментною плитою нахиляється 

вліво. У другому шарі грунту поблизу бічних стінок кріплення котловану 

виникають пластичні деформації. 

На основі проведених розрахунків протизсувної споруди схилу можна визначити 

що найбільший тиск грунту на шпунтову стінку дорівнює 44,58 кН/м2, а 

рівнодіюча тиску дорівнює 406,65 кН/м. 

Найбільше переміщення верхнього кінця шпунтової стінки дорівнює 3,25 см, а 

найбільший згинальний момент в шпунтовій стінці дорівнює 68,76 кНм/м. В 

прийнятій послідовності розрахунку протизсувної споруди не виникала втрата 

стійкості схилу на кожному з п'яти етапів рішення, яківідповідають 

технологічній послідовності виконання будівельних робіт. 

7. Порівняння результатів розрахунку, отриманих з допомогою програмних 

комплексів PLASTICA і PLAXIS, а також класичним методом Кулона з 

експериментальними випробуваннями трьох різних авторів показали їхні 

задовільні збіги: 

– найбільш близький збіг з експериментами З.В. Цагарелі показав програмний 
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комплекс PLASTICA (максимальне відхилення в середній частині стінки склало 

4,5%), наступний за близькістю показників – PLAXIS, (максимальне відхилення 

–6%), за Кулоном – 79%; 

– при порівнянні з експериментальними даними П.І. Яковлєва найбільші 

відхилення нормального тиску піску на вертикальну стінку спостерігаються під 

розвантажувальною плитою. У цій області дані, отримані з використанням 

програмних комплексів PLASTICA і PLAXIS в 2,5 рази більші, в порівнянні з 

експериментом. Причому результати розрахунку в PLAXIS виходять дещо 

завищеними в порівнянні з PLASTICA і експериментом; 

– при порівнянні з експериментом Г.Є. Лазебника можна відзначити, що 

найбільші відхилення в епюрах пасивного тиску спостерігаються в PLASTICA в 

нижній частині стінки і становлять 100%, тобто в два рази, а трохи вище – 9%. 

Подібна різниця в епюрах активного тиску в області кріплення анкера становить 

20%. В епюрах моментів ця розбіжність становить 23,5% в середній частині 

стінки. Результати розрахунку в програмному комплексі PLAXIS вийшли дещо 

завищеними, в порівнянні з експериментальними даними. Найбільші відмінності 

спостерігаються при порівнянні з результатами, отриманими за класичною 

теорією Кулона, особливо в епюрі пасивного тиску піску на стіну. 

8. Результати дослідження успішно впроваджені при коригуванні проекту 

«Берегоукріплювальні роботи довжиною 280 м Кременчуцького водосховища в 

районі с. Велика Андрусівка Світловодського району Кіровоградської області», 

при будівництві та проектуванні греблі в селі Кірове Кіровської сільради 

Долинського району Кіровоградської області, при виконанні проектних робіт по 

об'єкту «Берегоукріплення правого берега р. Тересва на ділянці № 1 в с. Красна 

Тячівського району» ,Альтернативний розрахунок підземного паркінгу в м. 

Кропивницький, а також у навчальному процесі при підготовці студентів 

освітнього рівня «Магістр» спеціальностей 192 – «Будівництво та цивільна 

інженерія» та 194 – «Гідротехнічне будівництво, водна інженерія і водні 

технології». 
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