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МЕТОДИ ОЦІНКИ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ МЕТАЛЕВИХ 
ГОФРОВАНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

Мета. Метою роботи є проведення аналізу методів розрахунку та оцінки несучої здатності металевих 
гофрованих конструкцій (далі МГК) при взаємодії із ґрунтовою засипкою в результаті дії навантажень від 
рухомого складу залізниць чи автотранспорту. Обґрунтувати можливість застосування даних методів при 
розрахунку труб різного діаметру та різної конструктивної форми. Методика. Аналізуються методи розра-
хунку напружено-деформованого стану металевих гофрованих конструкцій труб малого діаметру (до 3 м.) 
при постійних навантаженнях та методи розрахунку МГК великого діаметру більше 6 м. Результати. Розра-
хункові моделі, що враховують просторову роботу конструкцій, є більш коректними ніж «плоскі» моделі і 
розрахункові схеми і тому при розрахунку МГК слід застосовувати саме тривимірні моделі розрахунку, які 
найбільш реально моделюють роботу металевих гофрованих конструкцій. Наукова новизна. Вперше про-
ведено аналіз методик розрахунку та досвіду проектування  гнучких металевих гофрованих конструкцій при 
взаємодії із ґрунтовою засипкою і при впливі навантажень від рухомого складу залізничного та автомобіль-
ного транспорту. Практичне значення. Отриманий аналіз методик оцінки несучої здатності металевих го-
фрованих конструкцій різної форми поперечного перетину, можуть бути використані інженерами мостовип-
робувальних станцій Укрзалізниці та Укравтодору та проектними організаціями, які займаються проекту-
ванням та спорудженням МГК.  

Ключові слова: металева гофрована конструкція; методики; аналіз; несуча здатність; згинальні моменти; 
поперечні сили 

Вступ 

Проблеми створення та вдосконалення ме-
тодів розрахунку металевих гофрованих конс-
трукцій (МГК) у ґрунтовому середовищі поча-
ли розвиватися паралельно з їх впровадженням 
у практику будівництва. При проектуванні ме-
талевих гофрованих конструкцій перед проек-
тувальниками стоїть задача вибору аналітичної 
моделі оцінки несучої здатності МГК і крім то-
го, враховуючи те, що проектувальники Украї-
ни не мають досвіду проектування металевих 
гофрованих споруд «конструкція-ґрунт» то да-
на робота є актуальною і своєчасною. 

Мета 

Метою роботи є проведення аналізу методів 
розрахунку та оцінки несучої здатності метале-
вих гофрованих конструкцій при взаємодії із 

ґрунтовою засипкою в результаті дії наванта-
жень від рухомого складу залізниць чи автотра-
нспорту. Обґрунтувати можливість застосування 
даних методів при розрахунку труб різного діа-
метру та різної конструкції. 

Методика 

На початковому етапі розвитку методів 
оцінки несучої здатності МГК (а це були труби 
невеликих діаметрів) «конструкція – ґрунт» 
використовувалися експериментальні методи і 
найпростіші розрахунки, в яких МГК заванта-
жувалися постійним навантаженням, що вини-
кало від дії тиску ґрунту. 

У роботі [1] Ясевіч використав гіпотезу про 
рівномірний розподіл тисків на трубу з усіх бо-
ків, і отримав емпіричну формулу для розраху-
нку руйнуючого тиску на трубу: 
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 Wp c
dl

= , (1) 

де c  – емпіричний коефіцієнт, рівний 6;  
d  – діаметр труби в м; l  – довжина труби, м. 

У працях [1, 2] можна виділити метод розра-
хунку металевих гофрованих конструкцій – ме-
тод Фельдта. Даний спосіб розрахунку міцності 
гофрованих труб ґрунтувався на формулі напру-
женого стану матеріалу, який знаходиться під 
дією стискаючої сили і згинального моменту: 

 гр
N M
F W

σ = + ≤ σ . (2) 

Даний метод не враховує переміщення гори-
зонтального перерізу труби. 

За методикою Лєві визначення зовнішніх 
впливів провадиться, як і у Фельдта, на верши-
ну труби від однієї шпали із стоячою на ній віс-
сю рухомого складу, а розподіл тиску в ґрунті 
приймається під кутом в 45º. Цей тиск потім 
умовно вважався рівномірно розподіленим на 
поверхню труби. Максимальне напруження за 
Леві розраховувалось за формулою: 

 гр
q r

σ = ≤ σ
ω

, (3) 

де r  – радіус труби; q  – інтенсивність рівно-
мірно розподіленого навантаження; ω  – площа 
перерізу кільця смужки труби. 

При використанні даних методів, для прак-
тичного розрахунку металевих гофрованих 
конструкцій, був зроблений висновок про знач-
не розходження розрахункових результатів, 
отриманих за вище описаними методами, з екс-
периментальними даними і про необхідність 
подальшого розвитку методів розрахунку мета-
левих гофрованих труб.  

З середини 30-х років минулого століття на 
другому етапі розвитку методів розрахунку 
МГК, почали враховувати пружний відтиск 
ґрунту [3]. Було використано модель сипучого 
тіла для стану граничного рівноваги засипки 
для вертикального zσ  і горизонтального xσ  
напружень у досліджуваному масиві ґрунту на 
глибині z  від поверхні та отримано наступні 
формули для оцінки напруженого стану гофро-
ваних конструкцій: 

 z x az zσ = γ ; σ = x γ ,   (4) 

де γ  – об’ємна вага ґрунту; 2 45
2a tg ϕ x = − 

 
a  – 

коефіцієнт активного бокового тиску ґрунту. 
У роботах [4, 5] зроблено висновок, що тиск 

не дорівнює вазі ґрунту над трубою, і це може 
бути враховано введенням відповідного коефі-
цієнта концентрації тиску ґрунту С  і формула 
(4) набуде вигляду 

 z C zσ = γ . (5) 

Герцог А. А. у своїх працях відзначає, що ве-
ртикальний тиск на гофровані металеві труби 
діаметром від 0,61 до 1,22 м при висоті засипки 
10,5 м над верхом конструкції становить більше 
50 % від ваги стовпа ґрунту над спорудою, а для 
залізобетонних труб у тих же умовах – до 150 %.  

Методика Marstona-Spanglera, що відома з 
1941р., була запропонована для конструкцій 
кругового перерізу малого діаметру і в подаль-
шому вдосконалена Ярошенком В. А. у праці 
[6]. Вона ґрунтується на припущенні, що верх-
ня і нижня частина конструкції зазнають дії 
рівномірного вертикального тиску засипки 
(ґрунту), а бічні поверхні зазнають дії горизон-
тального тиску засипки, яка змінюється за па-
раболічним законом. Основним чинником де-
формації конструкції є згинальні моменти. 

У роботі [5] встановлено, що для жорстких 
конструкцій, поперечні деформації яких незна-
чні, величина коефіцієнта концентрації верти-
кального тиску С  більша одиниці і за певних 
умов може досягнути 2, а для гнучких споруд, і 
в тому числі гофрованих, вона менше одиниці. 

У роботі [7] М. Шпенглер у 1941 р. пропо-
нує для металевих трубопроводів у якості мак-
симально допустимої величини приймати зме-
ншення діаметра на 5 %. що дає коефіцієнт за-
пасу, рівний приблизно чотирьом. Побудована 
на основі чисельних натурних експериментів, 
які виконувались в 30-х роках минулого століт-
тя деканом Університету штату Айова США 
Ансоном Марстоном (Anson Marston) модель 
часто називається «теорія Марстона-
Шпенглера», або «формула Айова».  

Максимальна ордината горизонтального ти-
ску ґрунту визначається залежністю: 

 
2x
x Ep

r
′∆ ⋅

= , (6) 
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де x∆  – горизонтальна лінійна деформація кі-
льця; E′  – модуль горизонтальної деформації 
ґрунту (модуль пасивної деформації ґрунту). 

Горизонтальна деформація труби Δx визна-
чається за формулою: 

 
3

1 30,061
B c

p p

K P rx K
E I Er

∆ =
+

, (7) 

де 1K  – емпіричний коефіцієнт, що враховує 
появу додаткових радіальних деформацій, ви-
кликаних довготривалими процесами в ґрунті 
засипки; BK  – коефіцієнт умов обпирання тру-
би на фундамент; cP  – вертикальне наванта-
ження від ґрунту та тимчасового навантаження 
на одиницю довжини труби; r  – середній раді-
ус труби; pE  – модуль пружності матеріалу 
труби; pI  – момент інерції перерізу труби на 
одиницю довжини труби; E′  – модуль горизон-
тальної деформації ґрунту засипки. 

Коефіцієнт умов роботи труби на фундаме-
нті BK  у формулі (7) залежить від кута постелі 
труби α . Він змінюється у межах 
[0,083…0,110]. Для випадку фундаменту, що не 
змінює свою щільність у процесі експлуатації, 
приймають 0,1BK = . 

Вертикальне навантаження від ґрунту та 
тимчасового навантаження на одиницю довжи-
ни труби становить: 

 ( )2c gP r p pν= + , (8) 

де pν  – вертикальне тимчасове рівномірно-
розподілене на довжині 2r  навантаження від 
рухомого транспорту; gp  – вертикальне рівно-
мірно-розподілене на довжині 2r  навантажен-
ня від власної ваги ґрунту. 

Коефіцієнт, що враховує появу додаткових 
радіальних деформацій викликаних довготри-
валими процесами в ґрунті засипки 1K  прийма-
ється рівним 1,5. У сучасних спорудах, де заси-
пку виконують ґрунтом спеціально підібраного 
гранулометричного складу приймають 

1 1,0K = . 
Стискуюче вертикальне зусилля у перерізі 

кільця площиною x0y на одиницю довжини 
труби дорівнює половині навантаження від 
ґрунту та тимчасового навантаження 

 ( )gN r p pν= + . (9) 

Коефіцієнт надійності стиснених перерізів 
не вводиться. Проте виконується контроль ве-
личини напружень розтягу в крайніх волокнах 
перерізів. Моменти в перерізах мають значен-
ня: 

 20 08M pr= , , (10) 

де ( )gp p pν= +  – повне рівномірно-
розподілене вертикальне навантаження на дов-
жині 2r . 

Для жорстких труб теорія тиску А. Марсто-
на була надалі розвинена в роботах Г. К. Клей-
на [3], Н. М. Виноградова [14], В. А. Ярошенка 
[6] та ін. 

Методика Kлейна ґрунтується на припу-
щенні, що в процесі деформування труба зазнає 
опору ґрунту, внаслідок чого відбувається де-
яке зменшення напружень у матеріалі труби. У 
розрахунках дане припущення відображено 
введенням коефіцієнта зменшення згинальних 
моментів. Що стосується тисків на гнучкі тру-
би, то рекомендації на цей рахунок, як правило, 
передбачали коефіцієнт С  рівним 1,0 [8]. 

У якості розрахункової моделі ґрунту для 
оцінки взаємодії МГК із засипкою найбільш 
поширеними були моделі Вінклера і модель 
пружної півплощини. 

Модель основи Вінклера ( p kw= ) піддава-
лася критиці оскільки коефіцієнт опору k  є 
невизначеною величиною і не може бути вира-
жений через основні характеристики ґрунтів – 
модуль деформації 0E  і коефіцієнт Пуассона 

0ν . Проте у зв’язку з простим вираженням за-
лежності p kw= , багато авторів [9, 10] вислов-
люються за збереження в розрахунках цієї за-
лежності, але при більш обґрунтованому визна-
ченні коефіцієнта k . 

Широкого застосування отримала розрахун-
кова модель пружної півплощини. У якій 
зв’язок між переміщеннями середовища в точці 
з координатами ( )x, y  і реактивним тиском p  
приймається у вигляді рівняння: 

 ( ) ( )w p K x y d d
∞ ∞

−∞ −∞

= ς,η − ς; − η ς η∫ ∫ .  (11) 
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У роботі [11] О. Є. Бугаевою отримано про-
сті розрахункові формули для зусиль в трубі від 
вертикального рівномірно розподіленого нава-
нтаження у найбільш небезпечному перерізі 
труби становить: 

 ( )2
00

00

0 25 1 0 056
0 042

M , qr , n
N , qrn

= − ;

=
, (12) 

де 

4

1

0 06416
n

EI,
kr

=
 +  
 

; k  – коефіцієнт опору 

ґрунту радіальних переміщенням стінки труби; 
r  – середній радіус поперечного перерізу тру-
би; EI  – циліндрична жорсткість; q  – інтенси-
вність рівномірного вертикального тиску на 
рівні у склепінні труби. 

Основним недоліком даного методу є при-
пущення про форму пружної лінії кільця, яка не 
залежить від характеристик ґрунту і самої 
конструкції. 

Для уточнення лінії деформації труби  
Р. Прево [12] рекомендує розраховувати МГК у 
два етапи. На першому етапі пропонується роз-
раховувати кільце без урахування пружного 
відпору ґрунту («вільне кільце») на вертикаль-
не зрівноважене навантаження зверху і знизу 
труби. На другому етапі проводиться розраху-
нок кільця на навантаження від пружного від-
тиску ґрунту засипки.  

Одним з методів, у якому пружна лінія де-
формації конструкції не задається, а виходить, 
як результат розрахунку є метод Метропроекту. 
При розрахунку за цим методом, розробленим 
Б. П. Бодровим і Б. Ф. Матері [13], кругова вісь 
підземного кільця замінюється 16-кутником, 
суцільним навантаженням зосередженими си-
лами, прикладеними у вершинах багатокутни-
ка, а реакції основи – пружними опорами у всіх 
вершинах багатокутника, за винятком трьох 
верхніх, розташованих у безопорній зоні, що 
відповідає призначенню нульових точок для 
переміщень на границях першого квадранта під 
кутом ± 45°. 

Наближеність методу Метропроекта полягає 
у заміні безперервної кривої контуру кільця 
ламаною полігональної лінією, в заміні непере-
рвних реакцій – зосередженими, а крім того в 
прийнятті жорсткості радіальних в’язів однако-
вими по контуру труби.  

У 1936 р. опублікована робота Д. В. Вайн-
берга [14], в якій арка розглядається, як плос-
кий стержень малої кривизни. Автор отримав 
наступне диференціальне рівняння (у дотичних 
переміщеннях): 

 
6 4 2

2
6 4 22 0d u d u d u

d d d
+ + µ =

ϕ ϕ ϕ
. (13) 

У другій роботі Д. В. Вайнберг [15] розгля-
нув кругову арку на пружній основі, яка чинить 
опір не тільки радіальним переміщення бруса 
ω , але і дотичним u . Відповідне рівняння має 
вигляд 

 
6 4 2

2
4 66 4 2 0d u d u d ua a u

d d d
+ + µ − =

ϕ ϕ ϕ
. (14) 

У роботі Б. Г. Гальоркіна [16] розглядалася 
осесиметрична задача Ляме для труби, підданої 
дії внутрішнього тиску, температури та закла-
деної у вінклерівське пружне середовище. Оде-
ржано залежність між коефіцієнтом постелі k  і 
модулем деформації середовища 0E : 

 
( )

0

01
Ek

r
=

+ µ
, (15) 

де 0µ  – коефіцієнт Пуассона пружного середо-
вища. 

У 1952 р. з’явилася робота Л. М. Ємельяно-
ва [17], у якій ґрунт, навколо труби, розглядав-
ся, як вінклерівське пружне середовище з двома 
характеристиками. Було складено диференціа-
льне рівняння шостого порядку типу виразу 
(14), але з правою частиною, що враховує зов-
нішнє навантаження. Інтенсивність наванта-
ження p  і 1p  і радіальне переміщення стінки 
труби і представлені у вигляді тригонометрич-
них рядів; у рядах отримані і розрахункові фо-
рмули. Вирішено ряд прикладів, що представ-
ляють практичний інтерес. Наприклад, при дії 
навантаження величина згинального моменту є 
рівною: 

 
( )2

1

9 2 6
8 9 n

n

cosM qr a cosn
∞

=

 ϕ = − ϕ
π + µ 
∑ , (16) 

де 
( )

( ) ( )

2

22 2 2

1 0 5

4 1
n

n sin , n
a

n n n

− π
=

 − − + µ  

; 
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4
2 1 kr

EI
µ = + . (17)

 
Для завантаження кільця розрахункова фо-

рмула для найбільшого моменту визначається 
за формулою: 
 2

00 25M qr= , x ,  (18) 
де 

 0 2
1

0 889 0 111
x =

, + , µ
. (19) 

У роботі [18] Л. М. Ємельянов відмовився 
від гіпотези «коефіцієнта постелі» і розглядав 
ґрунт, як лінійно-деформативне пружне сере-
довище. 

У роботі [19] порівнювалися результати ро-
зрахунку тонкостінної труби на опорах по тео-
рії пружних оболонок (В. 3. Власова) і з елеме-
нтарним рішенням опору матеріалів. У кінці 
роботи висловлені міркування про розрахунок 
циліндричної оболонки, частково, або повністю 
укладеної в пружне середовище. Однак у робо-
тах [19, 20] верхня безвідпірна зона труби не 
враховувалась. 

Згідно із роботою [3] до розрахунку підзем-
них трубопроводів, як просторових оболонок, 
необхідно вдаватися лише у випадках, коли во-
ни мають кільця жорсткі, або коли вони лежать 
на окремих опорах. Підземний трубопровід, 
лежить на ґрунтовій підставі і працюючий в 
умовах плоскої деформації, розраховується на 
поперечні навантаження, як кільце одиничної 
ширини. 

Не маючи можливості описати інші числен-
ні роботи, відзначимо, що розрахунками гнуч-
кого кільця, пов’язаного з пружним відтиском в 
умовах плоскої задачі займалися І. А. Баславс-
кий [21], Г. К. Клейн [22], Н. Н. Шапошников 
[23] та ін. 

У світовій практиці розрахунку будівельних 
конструкцій для оцінки їх несучої здатності 
використовується метод граничних станів [24]. 
Відповідно до якого розрахунок конструкції 
проводиться по міцності, витривалості та трі-
щиностійкості (перший граничний стан) і над-
мірним деформаціям (другий граничний стан). 
Проте для МГК в ґрунті склалися невизначено-
сті при побудові розрахункової схеми і визна-
ченні внутрішніх зусиль, що ускладнює послі-
довне використання методу граничних станів. 

Ґрунтовний огляд зарубіжної літератури по 
підземних трубопроводах до 1960 р. зроблено в 
книзі Р. Прево [12]. В огляді наголошується 
відсутність достатньо точних і науково обґрун-
тованих методів розрахунку. Розрахунки труб 
засновані на напівемпіричних формулах, за-
пропонованих різними авторами. Аналітична 
методика теорії пружності наведена у роботах 
Burns і Richard (1964), Hoeg (1966), Krizek 
(1971), Peck (1972). Розроблена на основі спів-
відношень задач плоскої теорії пружності. Пок-
ладено припущення лінійно-пружних однорід-
них, ізотропних матеріалів конструкції та ґрун-
ту. Застосована для випадків високого шару 
засипки над конструкцією. 

Описані методики відносяться до так званих 
традиційних («старих»). З 90-х років минулого 
століття розроблена низка сучасник методик 
дослідження сумісної взаємодії податливих ме-
талевих конструкцій з навколишнім ґрунтом. 

Теорія обтискання кільця (White i Layer – 
1960) передбачала після проведення доброго 
ущільнення засипки і достатньо великої висоти 
шару ґрунту над конструкцією трубу можна 
моделювати, як тонке кільце під дією обтис-
кання. Теорія ґрунтується на тому, що нерівно-
мірний тиск має незначний вплив на величину і 
розклад осьових сил (Marston, Spangler). Зазна-
чений факт справджується для випадку, коли 
висота шару засипки над конструкцією більша 
за 1 8  поперечного розміру труби. Теорія вра-
ховує випадок труб некругового перерізу і ущі-
льнення ґрунту під час проведення засипки. 
Впливом згинальних моментів нехтується. 

З середини 70-х років минулого століття по-
чали розвиватися методи, враховуючі нелінійну 
роботу ґрунту МГК і відсік ґрунту. При цьому 
використовуються потужні обчислювальні 
комплекси, що базуються на методі кінцевих 
елементів (Kosmos, Ansys, Plaxis та ін), а ґрунт 
моделюється пружним або пружно-пластичним 
середовищем. Передбачається, що точність ро-
зрахунків забезпечується дрібною сіткою роз-
бивки ґрунтової області на кінцеві елементи. 
Однак результати розрахунків у багатьох випа-
дках сильно відрізняються від натурних даних. 
Це пов’язано з тим, що в розрахунках моделі 
ґрунту не враховуються його важливих власти-
востей, таких як зростання модуля пружності 
ґрунту з глибиною, при статичних і динамічних 
навантаженнях. 
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Результати 

Узагальнивши в 1968-1970 рр. вітчизняний і 
зарубіжний досвід застосування гофрованого 
металу для будівництва малих штучних споруд, 
особливо водопропускних труб, був розробле-
ний метод розрахунку гнучких сталевих труб 
по граничній статичній рівновазі, який закладе-
ний в основу Технічних вказівок по проекту-
ванню, виготовленню і спорудженню метале-
вих гофрованих водопропускних труб  
(ВСН 176-78) на залізничних і автомобільних 
дорогах [25]. Даний метод реалізує ідею дефо-
рмаційного критерію руйнування, який виража-
ється умовою 

 0dq
df

= , (20) 

де f D= ∆  – зменшення вертикального діамет-
ра труби від діючої на неї вертикального наван-
таження q . 

Гіпотези закладені в основу моделі сформу-
люються таким чином: вертикальне наванта-
ження по верху труби є рівномірно-
розподіленим на ширині 2D r=  (рис. 1); паси-
вний опір ґрунту розподіленого по частині де-
формованого контуру труби; у граничному ста-
ні в оболонці труби утворюються пластичні 
шарніри. 

Умовою міцності за першим граничним ста-
ном системи «конструкція-ґрунт» є задоволен-
ня нерівності 
 pq q= , (21) 
де q  – розрахункова інтенсивність вертикаль-
ного тиску ґрунту на трубу від постійних і тим-
часових навантажень; pq  – розрахункова інтен-
сивність пасивного опору ґрунту (несуча здат-
ність труби) за умови статичної рівноваги сис-
теми «конструкція – ґрунт». 

 
Рис. 1. Модель ВСН 176-78: 

1 – недеформований контур труби; 2 – деформований 
контур труби 

Розрахункова інтенсивність – несуча здат-
ність труби визначається залежністю: 

 1.p ув pq K q= ⋅ , (22) 

де увK  – коефіцієнт збільшення несучої здатно-
сті труби за рахунок пружного пасивного опору 
ґрунту: 

 
412 1 101увK

G

−, ⋅
= + , (23) 

де 1. pq  – розрахункова несуча здатність труби 
заданої марки сталі в умовах без ґрунту засип-
ки: 

 
2

16
1. 20 032 10p

Wq
D

= , ⋅ , (24) 

де W  – момент опору поздовжнього (на оди-
ницю довжини труби) перерізу оболонки; D  – 
діаметр труби по середній лінії гофрів; G  – 
узагальнений показник жорсткості системи 
«конструкція – ґрунт»: 

 2
gr

WG
D E

= , (25) 

де grE  – компресійний модуль деформації ґру-
нту засипки. 

Граничне горизонтальне збільшення діамет-
ра труби, що відповідає статичній рівновазі си-
стеми визначається залежністю аналогічній 
(14), отриманої для випадку епюри pq   
(див. рис. 1). 

 
3

3

11
0 96 0 0052

p

p

, q D
D

EI E D
′∆ =

, + ,
, (26) 

де E  – модуль пружності сталі; I – момент іне-
рції поздовжнього перерізу на одиницю довжи-
ни труби; pq  – характеристичне значення інте-
нсивності пасивного опору ґрунту за умови 
статичної рівноваги системи «конструкція – 
ґрунт». 

Розрахунок труби на загальну стійкість за 
критерієм (11) зводиться до перевірки стисне-
ного перерізу на дію розрахункової стискальної 
сили, з урахуванням коефіцієнта зниження не-
сучої здатності з метою запобігання втрати 
стійкості оболонки труби. При цьому прийма-
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ється, що оболонка є під дією рівномірно-
розподіленого навантаження по контуру труби. 
Значення цього навантаження приймається рів-
ним розрахунковій інтенсивності вертикально-
го тиску ґрунту на трубу від постійних і тимча-
сових навантажень q . Умова стійкості має вид: 

 00 7N , R
A
≤

ϕ
, (27) 

де A  – площа поперечного перерізу оболонки 
на одиницю довжини труби; ϕ  – коефіцієнт 
зниження несучої здатності; 0R  – розрахунко-
вий опір сталі при дії осьових сил; N  – розра-
хункова, нормальна до перерізу, центрально 
прикладена сила 

 
2

qDN = , (28) 

де q  – як і в нерівності (17), є розрахункова 
інтенсивність вертикального тиску ґрунту на 
трубу від постійних і тимчасових навантажень. 

У нормативному документі ВСН 176-78 [25] 
наведено детально визначення коефіцієнта 
зниження несучої здатності ϕ . 

Розрахунок МГК за міцністю виконується 
відповідно до ДБН В.2.3-14 [27] за формулою: 

 y
N R m
A
≤ ,  (29) 

де N  – нормальне (тангенціальне) зусилля в 
гофрованій конструкції від розрахункових на-
вантажень, що припадають на довжину λ  одні-
єї гофри, Н; A  – площа перерізу однієї хвилі 
гофри, см2; yR - розрахунковий опір сталі за 
границею текучості, прийнятий відповідно до 
ДБН В.2.3-14, Па; 0,9m =  – коефіцієнт умов 
роботи. 

Нормальне (тангенціальне) зусилля N  у спо-
руді від розрахункових навантажень, що припа-
дають на довжину λ  однієї гофри визначається 
за формулою:  
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eq sh

D DnЧ h + h+ n2N E D
E D

 γ ⋅ ⋅ λ γ δ λ 
 = +

δ+ ⋅ ⋅ − ν +
δ

,  (30) 

де γ  – питома вага ґрунту засипки, Н/м3; 
1,3n =  і 1 1,1n =  – коефіцієнти перевантаження 

згідно з ДБН В.2.3-14; eqh  – умовна висота на-
сипу, еквівалентна дії тимчасового автомобіль-
ного навантаження: 

 
( )0

eq
qh

a h
=
γ ⋅ +

, (31) 

де 0a  – ширина смуги руху для навантаження 
НК-80 (НГ-60) згідно з ДБН В.2.3-14, м;  
h  – відстань від верху дорожнього одягу до 
верху конструкції, м; q  – еквівалентне наван-
таження, відповідно до ДБН В.2.3-14 в залеж-
ності від довжини і форми лінії впливу;  
D  – діаметр гофрованої конструкції, м;  

0E  – модуль деформації ґрунту засипки, Па;  
E  – модуль пружності сталі, Па; δ  – умовна 
товщина листа круглої гофрованої конструкції, 
яка має таку ж погонну згинальну жорсткість, 
що і гофрована, наприклад, для гофрів з 

0,164λ =  м; 0,25ν =  – коефіцієнт Пуассона 
матеріалу споруди; shγ  – питома вага матеріалу 
МГК, Н/м3. 

Методика взаємодії з ґрунтом (SCI Soil-
Culvert Interaction, 1983). Методику запропону-
вали Duncan і Drawsky [29]. Методика розроб-
лена на підставі багаторічних досліджень інже-
нерних споруд, проведених на моделях спосте-
режень та виконаних числових розрахунків ме-
тодом скінченних елементів. Враховано як 
вплив стискуючих сил, так і згинальних момен-
тів на стінки конструкції та нелінійні напру-
ження і деформації ґрунту. Показано, що підви-
щення жорсткості ґрунту (модуля деформації) 
зменшує вплив згинальних моментів на напру-
жено-деформований стан конструкції. Тому у 
методиці враховано дві фази роботи конструкції: 
1) фаза монтажу, коли засипка досягла верху 
труби; 2) кінцева фаза, коли засипка досягла 
проектної висоти. За критерій роботоспромож-
ності взято недопущення початку пластичних 
деформацій в стінках труби. Це досягнуто вве-
денням у розрахунки відповідного коефіцієнта 
запасу. Акцентовано увагу на ущільненні засип-
ки. 

Методика Vaslestada (1990 р.) запропонова-
на для конструкцій великих поперечних перері-
зів. Враховує дію лише осьових сил, прийма-
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ється, що значна частина навантажень сприй-
мається ґрунтом. Досліджено несучу здатність 
стінок труби на стиск та деформацію верху 
конструкції під час укладання та ущільнення 
засипки та вплив тертя ґрунту на величину сти-
скуючої сили [31]. Модель описує появу явища 
розпирання конструкції під дією верхнього ша-
ру ґрунту над трубою. 

Наведемо, ще ряд методик, що використо-
вуються для оцінки несучої здатності метале-
вих гофрованих конструкцій. Методика 
OHBDC (Ontario Highway Bridge Design Codе. 
Ця методика розроблена на основі американсь-
ких (1992) норм проектування мостів. Ґрунту-
ється на припущенні домінуючої ролі осьових 
сил у стінках труби. Розроблені розрахунки мі-
цності стінок конструкції на стиск, міцність 
швів, монтажної жорсткості. Методика врахо-
вує випадок труб розімкнутого поперечного 
перерізу, явище розпирання конструкції, вплив 
ступеня ущільнення ґрунту на величину модуля 
його деформації. Враховано податливість конс-
трукції. 

Методика AASHTO (American Association of 
State Highway and Transportation Officials, 1996). 
Американська методика розроблена відповідно 
до норм проектування мостів американської 
спілки працівників автострад і транспорту [28]. 
Подібно до методики OHBDC нехтує впливом 
згинальних моментів і враховує лише осьові 
сили. Наведені розрахунки міцності швів, ви-
пучування (втрата стійкості) стінок конструк-
ції, монтажної жорсткості, враховано можли-
вість виникнення пластичних деформацій у сті-
нках труби. Дає можливість досліджувати 
конструкції з перерізом типу рами. Враховані 
динамічні коефіцієнти для випадку змінних на-
вантажень. 

Методика CHBDC (Canadian Highway Bridge 
Design Code). Ця методика розроблена на осно-
ві Канадських (2000 р.) норм проектування мо-
стів [30]. Ґрунтується на припущенні доміную-
чої ролі осьових сил в стінках труби. Розробле-
ні розрахунки міцності стінок конструкції на 
стиск, міцність швів, монтажної жорсткості. 
Методика враховує випадок труб розімкнутого 
поперечного перерізу та явище розпирання 
конструкції і вплив ступеня ущільнення ґрунту 
на величину модуля його деформації. Врахова-
но також податливість конструкції, що дозво-

ляє проектувати конструкції скриньового пере-
різу. 

Одна з найновіших методик це методика 
Sundquista-Pettersona (2000 р.). [32]. Ґрунтуєть-
ся на основі описаних вище методик та досвіду, 
набутого з проведених експериментів по руй-
нуванню конструкцій, використовує аналітичні 
підходи теорії пружності і геотехніки. Застосо-
вана для випадків, коли найбільший попереч-
ний розмір труби 2B≥  м і висота шару ґрунту 
над верхом конструкції 0 6H ,≥  м та 

0 125H B ,≥  м. Для оцінки несучої здатності 
враховує осьову силу і згинальний момент, кут 
внутрішнього тертя засипки та динамічне нава-
нтаження від рухомого транспортного засобу. 
Характеризується достатньою універсальністю 
і враховує податливість конструкцій з гофрова-
них металевих листів. 

Наукова новизна та практична значимість 

Вперше проведено аналіз методик розраху-
нку та досвіду проектування гнучких металевих 
гофрованих конструкцій при взаємодії із ґрун-
товою засипкою і при впливі навантажень від 
рухомого складу залізничного та автомобільно-
го транспорту. Розрахункові моделі, що врахо-
вують просторову роботу конструкцій, є більш 
коректними ніж «плоскі» моделі та розрахун-
кові схеми і тому при розрахунку МГК потріб-
но застосовувати саме тривимірні моделі роз-
рахунку, які найбільш реально моделюють ро-
боту металевих гофрованих конструкцій. 

Отриманий аналіз методик оцінки несучої 
здатності металевих гофрованих конструкцій 
різної форми поперечного перерізу, можуть бути 
використані інженерами Мостовипробувальних 
станцій Укрзалізниці та Укравтодору та проект-
ними організаціями, які займаються проекту-
ванням та спорудженням МГК. 

Висновки 

1. Розрахункові моделі, що враховують прос-
торову роботу конструкцій, є більш коректними 
ніж «плоскі» моделі та розрахункові схеми і то-
му при розрахунку МГК надійніше застосовува-
ти саме тривимірні моделі розрахунку.  

2. Як видно з проведеного аналізу, застосу-
вання методу сил до арочної моделі гофрованої 
металевої конструкції і скінчено елементної 
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моделі без урахування несиметричності поведі-
нки гофрованої конструкції в процесі наванта-
ження дає результати, які відрізняються від ек-
спериментальних даних, особливо при великих 
навантаженнях. Оскільки, у розрахункових мо-
делях не закладалася можливість несиметрич-
ної поведінки, то вона не позначилася на ре-
зультатах розрахунку. 

3. При розрахунку гофрованої металевої 
конструкції необхідно приділяти увагу не тіль-
ки моделюванню поведінки самої гофрованої 
конструкції, але і правильному вибору роботи 
ґрунтової засипки з урахуванням її можливої 
неоднорідності і включення в роботу, як додат-
кового несучого шару. 

4. Проведений вище аналіз дозволяє конста-
тувати, що при аналізі поведінки таких склад-
них конструкцій, як гофрована оболонка при 
взаємодії з ґрунтом, проведення експеримента-
льних досліджень є необхідним елементом дос-
лідження, так як побудова і використання роз-
рахункових моделей без урахування ефектів, 
що з’являються в процесі експерименту, може 
призвести до не завжди правильних результатів 
про несучу здатність і взагалі про поведінку 
гофрованих конструкцій, із взаємодіючим ґрун-
том. 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ГОФРИРОВАННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Цель. Целью работы является проведение анализа методов расчета и оценки несущей способности ме-
таллических гофрированных конструкций (далее МГК) при взаимодействии с грунтовой засыпкой в резуль-
тате действия нагрузок от подвижного состава железных дорог или автотранспорта. Обосновать возмож-
ность применения данных методов при расчете труб различного диаметра и различной конструктивной 
формы. Методика. Анализируются методы расчета напряженно-деформированного состояния металличе-
ских гофрированных конструкций труб малого диаметра (до 3 м.) При постоянных нагрузках и методы рас-
чета МГК большого диаметра более 6 м. Результаты. Расчетные модели, учитывающие пространственную 
работу конструкций, более корректными чем «плоские» модели и расчетные схемы и поэтому при расчете 
МГК следует применять именно трехмерные модели расчета, наиболее реально моделируют работу метал-
лических гофрированных конструкций. Научная новизна. Впервые проведен анализ методик расчета и 
опыта проектирования гибких металлических гофрированных конструкций при взаимодействии с грунтовой 
засыпкой и при воздействии нагрузок от подвижного состава железнодорожного и автомобильного транс-
порта. Практическое значение. Полученный анализ методик оценки несущей способности металлических 
гофрированных конструкций различной формы поперечного сечения, могут быть использованы инженерами 
Мостоиспытательных станций Укрзализныци и Укравтодора и проектными организациями, которые зани-
маются проектированием и сооружением МГК. 

Ключевые слова: металлическая гофрированная конструкция; методики; анализ; несущая способность; 
изгибающие моменты; поперечные силы 
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METHODS OF ASSESSING THE BEARING CAPACITY OF 
CORRUGATED METAL STRUCTURES 

Purpose. The aim of the research is to analyze the methods of calculating and evaluation of  the bearing capaci-
ty of corrugated metal structures (the CMS) in cooperation with  soil backfill as a result of stress from rolling stock 
or vehicles.  To prove the applicability of these methods for the calculation of pipes of different diameters and dif-
ferent structural forms. Methodology. The methods of calculating the deflected mode of corrugated metal pipes of 
small diameter (up to 3 m.) at constant load, and calculation methods CMS of large diameter more than 6 m are ana-
lyzed. Findings. The calculated models that take into account the spatial work of structures is more correct than " 
flat " models and calculated scheme, and therefore the calculation of the CMS is to apply three-dimensional calcula-
tion model which model the most realistic work of corrugated metal structures. Originality. For the first time the 
methods of calculation and experience designing of flexible corrugated metal structures at interaction of soil backfill 
and under the influence of the stress from the rolling stock and road transport are analyzed. Practical value. The 
obtained analysis of the evaluation methodologies of the bearing capacity of corrugated metal structures of different 
shape section can be used by engineers in bridge probationary stations Ukrainian Railroad (UR) and Ukravtodor and 
project organizations involved in the design and construction of the CMS.  

Keywords: corrugated metal structure; methodology; analysis; bearing capacity; bending moments; shear forces 
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