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Анотація. Статтю присвячено інтеграції ма-

тематичних моделей екологічних процесів у 
геоінформаційні системи моніторингу та еколо-
го-інженерного захисту територій морського та 
річкового узбережжя при їх забудові. Описано 
комплекс методів, прийомів, алгоритмів та про-
грамного забезпечення, яке було апробовано та 
впроваджено на практиці для розв’язання важ-
ливих прикладних задач обґрунтування змісту 
та регламенту організаційно-технологічних за-
ходів забезпечення біосферосумісного будівни-
цтва з врахуванням особливостей механічних, 
гідродинамічних та сейсмічних властивостей 
ґрунтів та моделювання екологічних процесів у 
водних екосистемах в Україні. Отримані ре-
зультати дозволять підвищити ефективність 
використання математичних моделей екологіч-
них процесів, розширити аналітичні можливос-
ті геоінформаційних систем моніторингу та по-
кращити візуалізацію результатів математич-
них досліджень при моделюванні напружено-
деформованого стану системи «основа – захис-
на споруда» в широкому діапазоні наванта-
жень, як на етапі будівництва так і на етапі екс-
плуатації. 

Проаналізовано проектне рішення забезпе-
чення організаційно-технологічної надійності 
будівництва з позиції можливості реалізації 
функцій біосферосумісного міста і впрова-
дження інноваційних конструктивних та архі-
тектурно-планувальних рішень. 

У разі недостатнього врахування законів 
взаємодії між суспільством і природою місто-
будування супроводжується значним негатив-
ним (антропогенним і техногенним) впливом на 

 
 
природне середовище, що загрожує катастро-
фічними наслідками для біосфери і людини. За 
результатами аналізу робиться висновок про 
принципову необхідність прийняття нової міс-
тобудівної політики і впровадження біосферо-
сумісних технологій при будівництві та рекон-
струкції міських споруд. 
Ключові слова: біосферосумісна конструк-

ція, зсувна небезпека, організаційно-техноло-
гічна надійність. 
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 
Захист берегів від розмиву і пов'язаного 

з ним зсувного руйнування берегових тери-
торій – найгостріша соціально-економічна 
та екологічна проблема, що стримує осво-
єння рекреаційних та інших ресурсів при-
бережної смуги України. 

Основними причинами недосконалості 
діяльності в галузі захисту морського узбе-
режжя є: недостатня вивченість природних 
берегоформувальних процесів та недоско-
налість засобів спостереження за ними; 
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здійснення робіт щодо захисту морського 
узбережжя без достатнього наукового об-
ґрунтування; недостатнє врахування зако-
номірностей природних процесів у прибе-
режній смузі моря при формуванні складу 
проектних рішень; не комплексність веден-
ня робіт та незавершеність формування бе-
регозахисних та берегорегулювальних спо-
руд у локальні комплекси, що повністю 
охоплюють берегові природні системи, в 
яких існує високий рівень взаємозв'язків 
природних процесів, що не забезпечувало 
їх проектну ефективність. 

У розв'язанні цих питань велике значен-
ня мають сучасні теоретичні розробки з ре-
гулювання берегових процесів, моделю-
вання напружено-деформованого стану 
(НДС) морського узбережжя, застосуванню 
енергоефективного інженерного захисту та 
ін. Реалізація методики передбачає прове-
дення розрахунків на базі методу скінчен-
них елементів засобами автоматизованої 
системи наукових досліджень «VESNA». 

 
МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Розробка нових теоретичних основ енер-

гоефективних інженерних заходів для захи-
сту прибережних районів від руйнівних ге-
одинамічних процесів шляхом створення та 
реалізації апарату чисельного моделювання 
для визначення напружено-деформованого 
стану ґрунтового масиву при статичних і 
динамічних навантаженнях. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Основними проблемами екологічного 

стану української акваторії є руйнування 
берегів, зумовлених активною дією хвиль і, 
як наслідок, інтенсифікація негативних ге-
ологічних процесів, деградація земель при-
бережної смуги внаслідок несанкціонова-
ного будівництва. Тому однією з пріорите-
тних задач державного значення захисту 
території України є забезпечення стабіль-
ності території та надійності інженерного 
захисту [14 − 20]. 

Морське узбережжя Чорного і Азовсько-
го морів займає значну частину південного 

кордону України. Воно охоплює п'ять адмі-
ністративних одиниць − Донецьку, Запорі-
зьку, Херсонську, Миколаївську та Одеську 
області, а також Автономну Республіку 
Крим. Загальна довжина берегової лінії пе-
ревищує 3000 км. Окрім цього значну час-
тину території займають береги штучних 
морів Київського, Канівського, Кременчу-
цького, Дніпродзержинського, Каховського 
водосховищ. 

Аналіз вітчизняних та закордонних літе-
ратурних джерел показує, що на сучасному 
етапі розвитку науки і техніки недостатньо 
мати лише кількісну оцінку процесу дефо-
рмування НДС ґрунтового масиву, а треба 
ще мати якісний прогноз розвитку небезпе-
чних геодинамічних процесів. Крім цього, 
особливу увагу приділяється застосуванню 
екологічних систем інженерного захисту 
прибережних територій шляхом викорис-
тання конструкцій та превентивних заходів 
із забезпечення стабільності узбережжя 
[2 − 6]. 

Одним з основних природних факторів, 
що формують берегову зону, є дія хвиль. 
Результатом такого впливу є абразія берегів 
(механічне руйнування берегів в результаті 
дії хвиль і прибою), що призводить до по-
ширення небезпечних геологічних процесів 
уздовж усього узбережжя. Слід додати зна-
чний вплив наносів і виносів сезонними 
течіями, що призводить до тотального зме-
ншення пляжів і, таким чином, підсилюють 
дію хвиль на стабільність прибережних те-
риторій. Таким чином, понад 100 га землі 
втрачається для різного використання що-
року. Це призводить до зменшення терито-
рій для містобудування і розвитку туризму, 
має згубний вплив на берегову екосистему 
[7, 8]. 
Для вирішення даної задачі необхідно мати 
методику для розв’язку задач взаємодії 
ґрунтового масиву з конструкціями захисту 
від небезпечних геологічних процесів. 

Використання сучасних розрахункових 
комплексів дозволяє користуватися новими 
можливостями проектування інженерних 
конструкцій для захисту узбереж, яка до-
зволяє моделювати напружено-деформо-
ваний стан системи «основа – захисна спо-
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руда» в широкому діапазоні навантажень, 
як на етапі будівництва так і на етапі екс-
плуатації. Таким чином, проектувальник на 
різних стадіях прогнозує вид небезпечного 
стану (значення осідання, зсув) або харак-
тер “відмови” одного з елементів системи 
“основа – захисна споруда”. Потім за допо-
могою інженерних заходів, наприклад, по-
ліпшенням будівельних властивостей ґрун-
тів або зміною геометричних розмірів ін-
женерних конструкцій, підвищити надій-
ність варіанту [9, 10]. Часто з'являється 
можливість економії матеріалів або підви-
щити ефективність інженерних заходів. 

Методика чисельного моделювання НДС 
схилу з урахуванням нелінійного деформу-
вання, що пропонується, побудована на за-
стосуванні моментної схеми методу скінче-
них елементів [6]. 

Повні деформації ґрунтового середови-
ща представляться у вигляді суми пружних 

e
αβε∂  та пластичних p

αβε∂  деформацій. 

 

αβ αβ αβε =ε +εe e
.   (1) 

 

Для визначення 
p
αβε∂  використовується 

теорія пластичної течії у формі неасоційо-
ваного закону: 

 

p e
αβ αβ€ε = λ ε +ε

€σ
p eF

d ,  (2) 

 
де λd  − малий скалярний множник; Fр − 
пластичний потенціал. За критерій гранич-
ного стану приймається модифікований 
критерій Кулона-Мора: 

 

max 1 1 0tg 0 приc pτ − σ ϕ − ≤ σ ≤  (3) 

 
де maxτ  – максимальні дотичні напружен-

ня; σ  – нормальні напруження на площад-
ці, де діє maxτ ; 1ϕ  – розрахункове значення 

кута внутрішнього тертя для першої групи 
граничних станів; c1 – розрахункове зна-
чення ґрунту для першої групи граничних 
станів; p0 – мінімальний тиск, при якому 

ґрунту втрачає свою макроструктуру (стру-
ктурна міцність ґрунту). 

За умову пластичної течії f прийнятий 
модифікований критерій Мізеса-Губера. 

Граничний стан настає по досягненню 
умови f = 0, де f приймає вигляд 

 

0

o

tg τ 0, при

tg τ 0, при

m s m

s m

f T P

f T P P

 = + σ ψ − = σ ≥

 = + ψ − = σ <

. (4) 

Інваріанти σm та Т тензора напружень  
обчислюються за формулами 

 

1
σ σ

3
ij

m ijg= ; ij
ij ssT

2

1= , 

ij
mij

ij gs σσ
3

1−= .  (5) 

 
В якості пластичного потенціалу вико-

ристовується функція F 
 

F = T2 – ΛtgΨ (σm + H )
2,  (6) 

 

де ijg  − метричний тензор, tgψ  і τs  – па-
раметри, які визначаються через механічні 
властивості ґрунтів; ψ – кут на октаедрич-
ній площадці, Т – інтенсивність дотичних 
напружень, σm – гідростатичний тиск, Р0 – 
рівень гідростатичного тиску, що визначає 
перехід від конічної поверхні до циліндри-
чної (Р0 = − 2 МПа); Λ – коефіцієнт дилата-
нсії, значення якого визначається різними 
функціями. 

Граничний опір всебічному обтисненню 
H: 

τ

tgψ
sH = ,   (7) 

 
де τs – константа аналогічна зчепленню в 
ґрунтовому середовищі. 

Для побудови розрахункових співвідно-
шень користуємося відомою залежністю 

 
dεp = Λ(χ)dγp ,  (8) 

 
де dεp  – приріст об’ємної пластичної дефо-
рмації; Λ – коефіцієнт дилатансії; dγp – 



Engineering, Construction 
 

Transfer of Innovative Technologies 
2018 Vol 1(1), 58-64 

61 

приріст інтенсивності пластичних дефор-
мацій зсуву; χ – параметр зміцнення, зна-
чення якого залежить від співвідношення 
поточної щільності ρi і критичної щільності 
ρcr та характеризує розпушення (дилатан-
сія) або ущільнення (контрактансія). 

У роботі [12, 13] запропоновано в якості 
параметра зміцнення використовувати зна-
чення залишкової щільності ρ*. 

Замикати співвідношення дилатансійної 
теорії запропоновано у вигляді 

φi = φcr + arcsin Λ  (9) 

2
ρ

1
ρ
сr

i

 
Λ = −  

 
 при ρi ≥ ρсr  (10) 

2
ρ

1
ρ

i

cr

 
Λ = −  

 
 при ρi <ρсr , (11) 

де φcr – кут внутрішнього тертя при досяг-
ненні критичної щільності; ρсr ; φi – поточ-

не значення кута внутрішнього тертя ґрун-
ту. 

При чисельному розв'язанні нелінійних 
задач використовується ітераційний алго-
ритм методу продовження за параметром. 
Його особливістю є методика корекції тен-
зора напружень, одержаного з умов ліній-
ної роботи ґрунту на поточному кроці інте-
грування. У попередніх працях було пока-
зано, що ця методика зводиться до знахо-
дження коефіцієнта корекції для девіатора 
дійсного тензора напружень (Рис.1). 

 

 
 

Рис.1. Особливості реалізації підходу до 
розв’язання нелінійних задач 

Fig.1. Features of the implementation of the ap-
proach to the solution of nonlinear problems 

 

Таким чином, 

tg
AB G

BD K
α = =

Λ
,  (12) 

Цим забезпечується симетрія лінеарізо-
ваної матриці жорсткості ансамблю скінче-
них елементів, що приводить до істотного 
зменшення потрібних ресурсів пам'яті та 
часу ЕОМ у порівнянні з випадком викори-
стання змінної матриці жорсткості. 

При побудові СЕМ ступінь дискретиза-
ції приймався шляхом зіставлення резуль-
татів за послідовного згущення сітки та 
зменшені кроку навантаження. 

Параметрами реалізованої нами матема-
тичної моделі ґрунтового середовища є 
щільність p, коефіцієнт Пуассона ν, зчеп-
лення c1, кут внутрішнього тертя ϕ1, модуль 
деформації ґрунту E, причому для визна-
чення останнього, як правило, використо-
вується гілка розвантаження або його іден-
тифікація. Вказані параметри мають чітке 
фізичне значення й визначаються у станда-
ртних приладах за відомими методиками.  

Приклад ідентифікації параметрів піща-
ної основи на березі р. Дніпро проведено за 
спеціальною методикою. Раніше проблеми 
випробування ґрунтів в польових умовах 
полягали в відсутності устаткуванні та 
приладів, які визначали однозначно наван-
таження та переміщення в заданий час. Та-
ка методика дозволяє наприклад виявити 
характер взаємодії конструкцій з ґрунтовим 
середовищем. 

В подальшому, при визначенні напруже-
но-деформованого стану та зсувної стійкос-
ті узбережжя (тобто знаходження рівнова-
жного стану схилу в нелінійній постановці 
з врахуванням переходу ґрунтів через гра-
ничний стан) за навантаження приймалась 
власна вага ґрунтової основи, яка перера-
ховувалася в вузлові сили автоматично по 
значенням щільності ґрунтів. Для описання 
напружено-деформованого стану системи 
«ґрунтовий масив − утримуючі конструк-
ції» рекомендується використовувати па-
раметри ґрунтів, які слід ідентифікувати за 
експериментальними даними випробування 
в польових умовах (палями або штампами) 
(Рис.2). 
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Рис.2. Використання випробування паль для 

ідентифікації параметрів ґрунту 
Fig.2.Use piling tests to identify soil 

parameters 
 
 

ВИСНОВКИ 
 

1. Оцінка напружено-деформовано стану 
системи «ґрунтовий масив – утримуючі 
конструкції» дозволяє обґрунтувати раціо-
нальні утримуючих конструкції для захисту 
територій узбережжя природних та штуч-
них морів та річок. 

2. Чисельне моделювання в геотехніці 
дозволяє виявити потенційні поверхні ков-
зання на схилах територій узбережжя морів 
і річок та виявити найбільш небезпечні 
комбінації чинників, що викликають зсуви, 
а також основні прийняті ефективні інже-
нерні захисні заходи. 
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Analytical systems of engineering protection 

of territories as a component of biosphere 
compatible construction 

 
Denys Chernyshеv 

 
Abstract. The article is devoted to integration 

of mathematical models of ecological processes in 
geoinformation systems of monitoring and eco-
logical-engineering protection of territories of sea 
and river coasts during their development. The 
complex of methods, techniques, algorithms and 
software that has been tested and implemented in 
practice for solving important applied problems of 
the substantiation of the content and regulation of 
organizational and technological measures for the 
provision of biosferous-compatible construction, 
taking into account the peculiarities of the me-
chanical, hydrodynamic and seismic properties of 
soils and the modeling of ecological processes, is 
described. in aquatic ecosystems in Ukraine. The 
obtained results will increase the efficiency of the 
use of mathematical models of ecological proc-
esses, expand the analytical capabilities of geoin-
forma-tion monitoring systems and improve the 
visualization of the results of mathematical studies 
in the simulation of the stress-strain state of the 
"base - protective structure" system in a wide range 
of loads, both during the construction phase and at 
the stage of operation. 

The project solution to provide organizational 
and technological reliability of construction from 
the point of view of the possibility of realizing the 
functions of a biosferous city and the implementa-
tion of innovative design and architectural and 
planning solutions is analyzed. 

In case of insufficient account of the laws of in-
teraction between society and the nature of urban 
development, it is accompanied by significant neg-
ative (anthropogenic and technogenic) impacts on 
the natural environment, which threatens catastro-
phic consequences for the biosphere and human 
beings. According to the results of the analysis, it 
is concluded that there is a fundamental need for 
the adoption of a new urban planning policy and 
the implementation of biosferous-compatible tech-
nologies in the construction and reconstruction of 
urban structures. 

Key words: biosferе-compatible construction, 
landslide danger, organizational and technological 
reliability. 


