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Анотація. Постановка проблеми. В містах спостерігається значний дефіцит придатних для будівництва 
територій, що викликає необхідність проектування будівель у складних умовах – виконувати освоєння під 
будівництво територій, які раніше вважалися непридатними, все частіше доводиться споруджувати будівлі на 
нестійких схилах, будувати об’єкти у колишніх промислових зонах після зміни їх функціонального 
призначення. Тому питання раціонального проектування і будівництва на нестійких схилах досить актуальне. 
Мета статті − розроблення програмного комплексу, за допомогою якого можливо було б виконувати 
розрахунки найбільш поширеними класичними методами: стійкості укосів без та з армуванням, стійкості 
будівель, розташованих поруч зі схилами, визначати тиск одного блока ґрунтового масиву на інший, тиск 
ґрунту на утримувальні споруди, визначати стійкість ухилів за наявності фільтраційного потоку та хвильового 
тиску. Висновок. Розроблено програмний комплекс, що дає можливість під час проектування нових та 
реконструкції існуючих промислових будівель, розташованих поруч із схилами, виконувати розрахунки 
стійкості методами Ю. І. Соловйова, К. Терцагі, Маслова−Берера («класичний» і «гідростатичний»),  
Г. М. Шахунянца, А. Г. Дорфмана. Програма дає можливість цими методами виконувати розрахунки стійкості 
схилів; споруд, розташованих на схилах; ураховувати ефект армування укосів; розраховувати коефіцієнти 
стійкості армованих укосів: у разі розриву армувального прошарку, втрати міцності контакту між арматурою і 
ґрунтом, розриву армувального прошарку та втрати міцності контакту між арматурою і грунтом; розраховувати 
вплив фільтраційного потоку за наявності хвильової дії при розрахунках стійкості схилу. Все це дає можливість 
достатньо широко застосовувати цей програмний комплекс у сучасній практиці будівництві. 
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Аннотация. Постановка проблемы. В городах наблюдается значительный дефицит пригодных для 
строительства территорий, что приводит к необходимости проектирования зданий в сложных условиях – 
выполнять освоение под строительство территорий, которые ранее считались непригодными, все чаще 
приходится строить здания на неустойчивых склонах, в бывших промышленных зонах после изменения их 
функционального назначения. Поэтому вопрос рационального проектирования и строительства на 
неустойчивых склонах является актуальным. Цель статьи − разработка программного комплекса, с помощью 
которого можно было бы производить расчеты наиболее распространенными классическими методами: 
устойчивости откосов без и с армированием, устойчивости зданий, расположенных рядом со склонами, 
определять давление одного блока грунтового массива на другой, давление грунта на удерживающие 
сооружения, определять устойчивость склонов при наличии фильтрационного потока, при наличии волнового 
давления. Вывод. Разработан программный комплекс, дающий возможность при проектировании новых и 
реконструкции существующих промышленных зданий, расположенных рядом со склонами, выполнять расчеты 
устойчивости методами Ю. И. Соловьева, К. Терцаги, Маслова−Берера («классический» и «гидростатический»), 
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М. Шахунянца, А. Дорфмана. Программа дает возможность этими методами выполнять расчеты устойчивости 
склонов; сооружений, расположенных на склонах; учитывать эффект армирования откосов; рассчитывать 
коэффициенты устойчивости армированных откосов: при разрыве армирующего слоя, при потере прочности 
контакта между арматурой и грунтом; рассчитывать влияние фильтрационного потока при наличии волнового 
воздействия при расчетах устойчивости склона. Все это дает возможность достаточно широко применять этот 
программный комплекс в современной практике строительстве. 

Ключевые слова: склон; устойчивость; армирование; прочность; реконструкция 
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Abstract. Problem statement. In cities, there is a significant shortage of territories suitable for construction, which 
leads to the need to design buildings in difficult conditions − to carry out development for the construction of territories 
that were previously considered to be unsuitable, it is increasingly necessary to construct buildings on unstable slopes, 
to carry out construction of projects in former industrial areas after changing functional purpose. Therefore, the issue of 
rational design and construction on unstable slopes is relevant. Purpose of the article. Development of a software 
complex with the help of which it would be possible to carry out calculations by the most common classical methods: 
stability of slopes without and with reinforcement, stability of buildings located next to slopes, determine the pressure 
of one block of soil mass on another, soil pressure on holding structures, determine the stability of slopes in the 
presence of a filtration stream, in the presence of wave pressure. Conclusion. As a result, a software package was 
developed that makes it possible to carry out stability calculations using the methods of Yu.I. Soloviov, K. Tertsahi, 
Maslov-Berer (“classical” and “hydrostatic”), H.M. Shakhuniants, A. Dorfman, when designing new and reconstructing 
existing industrial buildings located near slopes. The program enables these methods to perform slope stability 
calculations; structures located on the slopes; take into account the effect of reinforcing slopes; calculate the stability 
coefficients of reinforced slopes: when the reinforcing layer breaks, when the contact strength between the 
reinforcement and the soil is lost, when the reinforcing layer breaks and the contact strength between the reinforcement 
and the soil is lost; calculate the influence of the filtration flow in the presence of wave action in calculating the slope 
stability. All this makes it possible to use widely this software package in modern construction practice. 

Keywords: slope; stability; reinforcement; strength; reconstruction 

Постановка проблеми. Наразі в містах 
України спостерігається значне зростання 
обсягів житлово-цивільного будівництва. З 
іншого боку, як правило, в містах 
спостерігається значний дефіцит придатних 
для будівництва територій, що викликає 
необхідність проектування будівель у 
складних умовах – виконувати освоєння під 
будівництво територій, які раніше 
вважалися непридатними, все частіше 
доводиться споруджувати будівлі на 
нестійких схилах [1; 2; 7; 8; 24], здійснювати 
будівництво об’єктів у колишніх 
промислових зонах після зміни їх 
функціонального призначення [10; 14; 25]. 
Також, як правило, останнім часом будують 
будівлі значної поверховості, що значно 

впливає на стійкість схилів [4; 12; 15; 20]. 
Тому питання раціонального проектування і 
будівництва на нестійких схилах досить  
актуальне. 

Під час проектування будівель, 
розташованих у таких умовах, виникає 
необхідність виконувати розрахунки 
стійкості схилів та вирішувати питання 
оптимального підвищення стійкості схилів 
із розглядом різних засобів: уположенням 
укосів, армуванням укосів, будівництвом 
різних підтримувальних споруд [3; 5]. 

Також слід зазначити, що під час 
проектування будівель і споруд, крім 
необхідності забезпечення надійності 
споруджуваних будівель, потрібно 
вирішувати питання збереження 
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навколишнього середовища та ощадливого 
використання території та ресурсів, що 
викликає необхідність реконструкції 
існуючих будівель, наприклад, промислових 
підприємств (які також доволі часто 
розташовані поруч зі схилами) під цивільні 
об’єкти. 

Все це змушує виконувати розрахунки 
стійкості укосів та схилів та визначати 
ступінь стійкості схилу, на якому необхідно 
вести будівництво. 

Аналіз публікацій. Історія розвитку 
розрахунку стійкості схилів почалася понад 
250 років тому. Нині існує понад  
200 підходів до розрахунку стійкості схилів. 
Також на сьогоднішній день розроблена 
значну кількість программ (ГЕО5, GeoStsb, 
Slide, Plaxis, Phase2, Concord) [9; 13; 16; 22; 
23], що дають можливість оцінити стійкість 
схилів різними методами. 

Однак, незважаючи на значний досвід у 
дослідженні стійкості схилів та на значну 
кількість розроблених методів і методик, 
оцінювання стійкості схилів, як і раніше, 
залишається складним завданням у 

геотехніці. Крім того, різні методи дають 
результати розрахунків, що інколи значно 
відрізняються один від одного. 

Також слід зазначити, що, як правило, 
розроблені програмні комплекси виконують 
розрахунки стійкості укосів одним методом, 
що буває не завжди зручно. 

Мета статті − розробити програмний 
комплекс, за допомогою якого можливо 
було б виконувати розрахунки найбільш 
поширеними класичними методами: 
стійкості укосів без та з армуванням, 
стійкості будівель, розташованих поруч зі 
схилами, визначати тиск одного блока 
ґрунтового масиву на інший, тиск ґрунту на 
утримувальні споруди, визначати стійкість 
ухилів за наявності фільтраційного потоку, 
за наявності хвильового тиску. 

Результати досліджень. Для 
розроблення програмного комплексу  
розглянуто такі методи розрахунку стійкості 
схилів: Ю. І. Соловйова, К. Терцагі, 
Маслова−Берера («класичний» і «гідроста-
тичний»), Г. М Шахунянца, А. Г. Дорфмана 
[6; 11; 17; 18; 21] (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема розрахунку стійкості укосів 

 

Формули для розрахунку такі. 
1. Формула Ю. І. Соловйова: 
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2. Формула К. Терцагі: 
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3. Формула Маслова-Берера 
(«класичний» метод): 
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4. Формула Маслова−Берера 
(«гідростатичний» метод): 
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5. Формула Г. М. Шахунянца: 
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6. Формула А.Г. Дорфмана: 
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де k  – коефіцієнт стійкості укосу;  
n  – загальна кількість усіх блоків, на які 
розбивається укіс; i  – кут нахилу підошви 

відсіку до горизонту; iG  – вага відсіку, кН; 

у  – контур укосу, м; iy  – відстань від 

поверхні ковзання до денної поверхні, м;  

ib  – ширина відсіку, м; Q – величина 

рівномірно розподіленого навантаження, 
кН; i  – питома вага грунту, кН/м3;  

i,I  – середньозважене значення питомої 

ваги грунту, кН/м3; ic  – зчеплення, кПа;  

itg  – коефіцієнт внутрішнього тертя 

грунту; itg  – тангенс кута нахилу i-го 

блока до горизонту. 
 

 

Рис. 2. Вікно «Вибір методу розрахунку» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис. 3. Епюра максимального розрахункового хвильового впливу на укіс 
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У програмному комплексі «OTCOS» 
кожна формула може бути розрахована 
п'ятьма методами (рис. 2): 

Метод 1. Стандартний (без армування 
укосів) дозволяє: 1) визначати коефіцієнт 
стійкості укосу за формулами:  
Ю. І. Соловйова, К. Терцагі, Масло-
ва−Берера («класичний» і «гідро-
статичний»), Г. М. Шахунянца, А. Г. Дорф-
мана; 2) визначати тиск відсіку на відсік. 

Метод 2. Врахування армування грунту 
за методикою Л. М. Тимофєєвої (ефективне 
армування) [19]. Втрата стійкості 
армованого укосу відбувається за одним із 
трьох варіантів: 

Метод 2.1 – розрив армувального 
прошарку та втрата міцності контакту між 
арматурою і грунтом; 

метод 2.2 – розрив армувального 
прошарку; 

метод 2.3 – втрата міцності контакту між 
арматурою і ґрунтом. 

Метод 3. Розрахунок стійкості 
армувального укосу. 

Метод 4. Врахування фільтраційного 
потоку в розрахунках стійкості схилу. 

Метод 5. Врахування наявності 
хвильової дії в розрахунках стійкості схилу 
(рис. 3). 

Для підготовки початкових даних 
програми методами 1−5 необхідно: 

– викреслити грунтову споруду в 
масштабі, розбити її на довільні вертикальні 
блоки (бажано по межі розподіленого 
навантаження і рівня грунтових вод) і 
пронумерувати їх; 

– визначити координати для кожного 
блока по вертикалі контуру укосу і площини 
ковзання; 

– визначити координати по горизонталі 
початку і довжину рівномірно 
розподіленого навантаження; 

– визначити об'ємну вагу кожного блока; 
– визначити питоме зчеплення і кут 

внутрішнього тертя грунту. 
Для інших методів потрібні додаткові 

початкові дані. 
Методи 2.1 – 2.3. Для розрахунку 

армування методом Л. М. Тимофєєвої 
необхідно визначити: 

– товщину армувального прошарку; 
– міцність прошарку при розтягуванні; 
– кут зсуву для кожного блока (кут 

внутрішнього тертя грунту); 
– модуль деформації m  і f ; 

– довжину арматури в утримувальному 
шарі. 

Метод 3. Для визначення коефіцієнта 
стійкості укосу при армуванні необхідно 
вказати: 

– кількість армованих прошарків (шарів 
арматури в грунтовій споруді); 

– відстань від поверхні насипу до 
армувального прошарку; 

– кут внутрішнього тертя грунту по 
арматурі; 

– довжину арматури в утримувальному 
шарі. 

Для визначення коефіцієнта стійкості 
укосу за наявності фільтраційного потоку 
необхідно вказати (метод 4): 

– питому вагу частинок грунту; 
– питому вагу води; 
– вологість; 
– зчеплення грунту, насиченого водою. 
Для визначення коефіцієнта стійкості 

укосу за наявності хвильової дії (метод 5): 
– кут нахилу укосу до горизонту; 
– висоту хвилі; 
– довжину хвилі; 
– питому вагу води; 
– прискорення вільного падіння; 
– максимально відносний хвильовий 

тиск на укіс; 
– безрозмірний коефіцієнт kf. 
Розрахунки методами 2−5 виконуються 

за такими формулами. 
Метод 2.1 – розрив армувального 

прошарку та втрати міцності контакту між 
арматурою і грунтом. 
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де: ci  – кут внутрішнього тертя з 

урахуванням армування; mi  – кут 
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внутрішнього тертя; oi  – ефективний кут 

внутрішнього тертя грунту, еквівалентний 

дії пр  по контакту арматури з грунтом, 

градуси; cC  – питоме зчеплення  

з урахуванням армування, кПа;  

fu  – міцність прошарку при розтягуванні, 

кПа; miE  – модуль пружності грунту, кПа;  

fiE  – модуль пружності армування, кПа;  

f  – товщина армування, м;  

itg  – коефіцієнт тертя грунту по 

армувальному прошарку; fiV  – об’ємна 

концентрація арматури; iL  – довжина 

арматури в утримувальному шарі, м. 

Метод 2.2 – розрив армувального 
прошарку. 

mici   , 
'
mixfuic tgC  . 

Метод 2.3 – втрати міцності контакту між 
арматурою і ґрунтом. 

oimici   , 

mc СC  . 

Метод 3 – з армуванням укосу. 
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де: iN  – утримувальне зусилля в арматурі, 

кН; грih  – відстань від верху насипу до 

кожного армувального прошарку, м;  
n – кількість утримувальних прошарків 
арматури. 

Метод 4. Урахування фільтраційного 
потоку в розрахунках стійкості схилу. 

i
d

вs
н

ii

1

;
e1

;tgtg





















 

W

d

s

н

в

cc

1е

1















 

де: s  – питома вага частинок грунту, кН/м3; 

в  – питома вага води, кН/м3;  

e  – коефіцієнт пористості; d  – питома вага 

сухого грунту, кН/м3;   – питома вага 

грунту,кН/м3; н  – питома вага грунту в 

водонасиченому стані, кН/м3;  

Wc  – зчеплення грунту насиченого водою, 

кПа. 
Метод 5. Врахування наявності 

хвильової дії у розрахунках стійкості схилу 
(рис. 3). 

)BA()1ctg21(
ctg

1
Az

)
h

15,1028,0(ctg
h

8,485,0k

hgPkkP

2

22

s

вrelfsd

















, 

де А  і В  – величини, м, що визначаються 

за формулами: 
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де: dP  – максимальний розрахунковий 

хвильовий тиск, кПа; ctg  – кут нахилу 

укосу до горизонту, град; h  – висота хвилі, 
м;   – довжина хвилі, м; g  – прискорення 

вільного падіння, м/с2; в  – питома вага 

води, кН/м3; 2z  – ордината прикладання 

максимального хвильового тиску;  



h
 – положистість хвилі. 

Курсором вибираємо один із методів і 
натискаємо кнопку «Далі», після цього 
з'явиться вікно з назвою вибраного методу. 
Потім необхідно ввести усі необхідні 
початкові дані і натиснути кнопку 
«Вичислити». 
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Рис. 4. Отримані результати методом 1 
 

У результаті для методу 1 отримаємо в 
розділі «Результат» коефіцієнти стійкості 
без армування грунту, розраховані за 
формулами: Ю. І. Соловйова, К. Терцагі, 
Маслова−Берера («класичний» і 
«гідростатичний»), Г. М. Шахунянца,  
А. Г. Дорфмана. Також методом 1 можна 
розрахувати величину тиску відсіку на 
відсік (рис. 4). 

Методами 2.1−2.3 отримаємо в розділі 
«Результат» коефіцієнти стійкості 
армованого укосу грунту для різних 
варіантів його руйнування. 

Для методу 4 отримаємо коефіцієнт 
внутрішнього тертя і зчеплення грунту за 
наявності грунтових вод (рис. 5). Потім, 
підставивши отримані результати в метод 1, 
можна розрахувати коефіцієнти стійкості за 
наявності фільтраційного потоку. 

Для методу 5 отримаємо епюру (її 
розміри і величину) максимального 
розрахункового хвильового тиску на укіс 
(рис. 6). Потім методом 1 розраховуємо 
коефіцієнти стійкості за наявності хвильової 
дії (тобто з урахуванням отриманої методом 
5 епюр максимального розрахункового 
хвильового тиску). 

 

 

Рис. 5. Коефіцієнт внутрішнього тертя і зчеплення грунту за наявності грунтових вод 
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Рис. 6. Епюра (розміри і величина) максимального розрахункового хвильового тиску на укіс 

 

Висновок. Розроблено програмний 
комплекс, що дає можливість для 
проектування нових та реконструкції 
існуючих промислових будівель, 
розташованих поруч із схилами, виконувати 
розрахунки стійкості методами  
Ю. І. Соловйова, К. Терцагі, Масло-
ва−Берера («класичний» і «гідроста-
тичний»), Г. М. Шахунянца, А. Г. Дорф-
мана. Програма дає можливість цими 
методами виконувати розрахунки стійкості 
схилів; споруд, розташованих на схилах; 
враховувати ефект армування укосів; 
розраховувати коефіцієнти стійкості 

армованих укосів: за розриву армувального 
прошарку, за втрати міцності контакту між 
арматурою і ґрунтом, за розривом 
армувального прошарку та втрати міцності 
контакту між арматурою і грунтом; 
розраховувати вплив фільтраційного потоку 
за наявності хвильової дії в розрахунках 
стійкості схилу.  

Все це дає можливість достатньо 
широко застосовувати цей програмний 
комплекс у сучасній практиці будівництві. 
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