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Постановка проблеми та її зв'язок з важливими науковими чи прак-
тичними задачами. При проектуванні залізничних та автомобільних насипів 
виникає необхідність вирішення задач забезпечення нормованої стійкості уко-
сів. Питання забезпечення стійкості укосів земляного полотна стають ще 
більш актуальними при необхідності проектування для складних умов будів-
ництва. Також при проектуванні необхідно враховувати перспективне підви-
щення швидкості рухомого складу та підвищення провізної спроможності 
залізниці, що також негативно впливає на стійкість земляного полотна. 

Одним з ефективних та економічних способів підвищення стійкості уко-
сів земляного полотна – є армування ґрунтів геоматеріалами. 

Аналіз досліджень і публікацій. Підвищення стійкості та надійності 
ґрунтових споруд армуванням достатньо широко розповсюджено за кордоном 
[1]. Нажаль не дивлячись на нормативні і рекомендаційні документи, та прове-
дені науковцями дослідження [2-8], в Україні та інших країнах СНД не достат-
ньо широко застосовується армування земляного полотна.  

Метою статті є дослідження можливостей забезпечення надійності заліз-
ничного та автомобільного земляного полотна шляхом армування штучними 
матеріалами. 

Виклад матеріалів досліджень. Для підвищення стійкості ґрунтових 
транспортних споруд застосовують різноманітні види геосинтетичних матері-
алів, класифікація яких наведена на рисунку 1 [9]. 

На території України в будівництві застосовуються наступні види геома-
теріалів: ARMATEX® G, ARMATEX® M, KORTEX® GT, TYPAR® SF тощо.  

Основні характеристики геосинтетичних матеріалів наступні: міцність на 
розтяг; подовження при розриві; повзучість; міцність на продавлювання; опір 
розриву; модуль пружності; водопроникність, в напрямку перпендикулярному 
площині полотна; хімічна стійкість. 

Геосинтетичні матеріали виконують такі функції: посилення незв'язних 
основ, підвищення стійкості схилів, запобігання суфозії, пониження рівня 
грунтових вод, гідроізоляція споруд. Для армування основ використовуються в 
основному ткані геотекстилі і геосітки, які є більш міцними в порівнянні з 
нетканими геотекстильними матеріалами і володіють меншим подовженням 
при навантаженні. 

На рисунку 2 наведені запатентовані за кордоном варіанти підвищення 
стійкості ґрунтових споруд армуванням. 

Принцип роботи геосіток полягає в тому, що при ущільненні грубозерни-
стого насипаного на геосітки матеріалу відбувається часткове проникання 
цього матеріалу крізь отвори і відбувається зубчасте зачеплення між насипним 
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матеріалом і геосітки. Це зубчасте зачеплення робить можливим стійкість сіт-
ки проти горизонтального зміщення насипного матеріалу, запобігає перемі-
щення вгору частинок. Зубчасте зачеплення створює жорстку на вигин плат-
форму, яка рівномірно розподіляє навантаження. Ефект зубчастого зачеплення 
подібний до ефекту піраміди з більярдних куль. 

 

Рис. 1. Класифікація геосинтетичних матеріалів 

  

   

Рис. 2. Запатентовані за кордоном армогрунтові споруди 
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Однією з поширених конструкцій для підвищення стійкості земляного 
полотна є контрбанкети. 

Для зменшення обсягу ґрунту при будівництві контрбанкету та збільшен-
ня сил опору зсуву по його контакту з основою застосовують армування 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Армований контрбанкет 

Також перспективною конструкцією, що застосовується для збільшення 
стійкості земляного полотна є армогрунтова стіна (рис. 4). Грунтова стіна 
представляє собою масив дренованого грунту, армованого всередині метале-
вою сіткою або геотекстилем. При проектуванні армованої стіни необхідно 
враховувати тиск по підошві стіни. 

а б в  

Рис. 4. Розподілення тиску по підошві фундаменту ґрунтової споруди:  
а – трапецеїдальне; б – ймовірне; в – по Мейєрхофу 

Розрахунки армованої ґрунтової споруди ведуться в двох основних на-
прямках: зовнішній аналіз (загальна стійкість) та внутрішній аналіз (локальна 
стійкість). Методи оцінки внутрішньої стійкості поділяються: методи, в яких 
розглядається загальна стійкість блоків та призм ґрунту та методи, в яких роз-
глядається локальна стійкість ґрунту поблизу окремого елементу арматури. 
Методи розрахунку внутрішньої стійкості армованих споруд засновані на кла-
сичних методах граничної рівноваги. 

При розгляданні поверхні ковзання по методу клина Кулону, сума розтя-
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гуючих зусиль в армуючих елементах виражається формулою: 
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де   – кут внутрішнього тертя ґрунту по арматурі; 
F – коефіцієнт запасу; 
Н – повна висота армованої споруди; 
   – кут нахилу потенційної площі руйнування до вертикалі. 
Якщо розглядати рівновагу моментів всіх сил (по Кулону) викликаний-

них тиском ґрунту і зусиллями в арматурі, то максимальне розтягуючи зусилля 
в нижньому шарі арматури розраховуються за виразом: 
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де  – коефіцієнт активного тиску ґрунту; aK

Н  – висота земляного полотна; 
Н  – відстань між армуючими прошарками; 

n  – число ефективних шарів армуючих елементів. 
Загальний коефіцієнт запасу, виведений з рівноваги сил, визначається за 

формулою: 
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де  – ширина елементу арматури; 
L  – довжина елементу арматури. 
При розгляді рівноваги моментів щодо підошви стіни: 
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При однорідному розподілі нормальних напружень (теорія Ренкіна): 
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Максимальна сила зв’язності на елемент арматури: 
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де  – коефіцієнт зв'язності між арматурою і ґрунтом: *

   tghhhh  000
* /)/(1  для  0hh 6 м; 

 tg*  для > 6 м h 0h

Для шершавої арматури коефіцієнт 0  визначається емпірично 

, для гладкої –  (  – коефіцієнт неоднорідності). uClg2,10  4,00  uC

Методи розрахунку споруд з армованого ґрунту розвиваються в даний 
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час в трьох основних напрямках [6]: 
– армогрунт розглядається як анізотропна середа з узагальненими дефор-

мативними характеристиками, розрахунок якої ведеться звичайними мето-
дами теорії пружності і пластичності; 

– роздільно враховується робота армуючих елементів, що сприймають 
розтягуючи зусилля, і ґрунту, працюючого на стискаючі і зсувні навантажен-
ня; 

– армований шар ґрунту являє собою деякий несучий елемент, включений 
у пружно-пластичної півпростір, характеристики якого визначаються з ураху-
ванням спільної роботи арматури і приєднаної маси ґрунту. 

Висновки. 
1. Треба продовжувати наукові дослідження впливу армуючих матеріалів 

на стійкість ґрунтових транспортних споруд, а також вплив армування на вза-
ємодію транспортних засобів та земляного полотна. 

2. Необхідно в подальшому вивчати властивості геоматеріалів та розроб-
лювати нові їх типи, з ціллю більш раціонального їх підбору для заданих умов 
будівництва та експлуатації. 
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