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Проблема та її актуальність. Останнім часом відбувається прогре-

суюче погіршення стану малих і середніх мостів та водопропускних 

труб, в тому числі побудованих і за типовими проектами. Це зумовлено 

впливом навколишнього середовища, фізичним зносом і старінням ма-

теріалів і конструкцій, зростаючими обсягами залізничних та автомо-

більних перевезень, підвищенням осьових навантажень та швидкостей 

руху транспорту. Виникаючі у процесі експлуатації дефекти транспор-

тних споруд потребують ремонтних заходів.  

Так, за даними Укрзалізниці, станом на 01.01.2012 р. на її залізни-

цях експлуатується 10940 водопропускних труб із яких 259 дефектних. 

За даними служби автомобільних доріг України (Укравтодору) в її екс-

плуатації знаходиться 129053 водопропускних труби з яких 37425 є 

дефектними [1–2]. Якщо брати тільки труби, то, в середньому 29 % із 

цих труб вимагають ремонтних заходів. Зважаючи на те, що за остан-

ніх 5 років виконувався ремонт не в достатній мірі, то відсоток труб, 

які потребують ремонтних заходів ще збільшився. 

Одним із перспективних заходів ремонту дефектних труб є ремонт 

дефектних залізобетонних труб із застосування металевих гофрованих 

конструкцій [3–9]. Суть цього методу полягає у тому, що у внутрішню 

частину існуючого об‘єкта конструкції, або труби уводиться труба із 

гофрованого металу, а потім у заповненні простору між існуючим 

об‘єктом і стінкою конструкції, або труби з гофрованих листів бетоном 

(розчином). Метод дозволяє відремонтувати існуючий об‘єкт без при-

пинення руху й виключає необхідність його розкладання.  

Труби розраховують на постійні навантаження від ваги ґрунту на-

сипу і на тимчасове вертикальне рухоме навантаження, розташоване на 

насипі. Обидва ці навантаження, передаючись через насип, викликають 

вертикальний і горизонтальний тиск на ланки труби. Схеми наванта-

ження на трубу та розрахункові схеми наведені на рис 1. [10]. 
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Рис. 1. Схема навантажень на трубу: a – тиск власної ваги насипу;  

b – тиск тимчасового рухомого навантаження 

Вертикальний тиск на трубу від постійного навантаження ви-

значають із врахуванням сил тертя, які діють на вертикальні площин, що 

обмежують стовп насипу під трубою (див. рис. 1). Ці сили тертя вини-

кають унаслідок того, що осідання насипу (у перший період після його 

відсипання) над трубою менше, ніж на ділянках поряд з трубою; різниця 

осідання досягає максимального значення на рівні верху труби, а на рівні 

поїзда вона значно менша, особливо при високих насипах. 

Сили тертя F, що діють на стовп насипу над трубою, направлені 

вниз, оскільки ділянки насипу із боків труби, розташовані поряд із сто-

впом який ми розглядаємо, будуть спускатися. Величину сил тертя 

можна визначити, помноживши сили нормального тиску на граничні 

площини і на коефіцієнт внутрішнього тертя ґрунту насипу. Тому тиск 

ґрунту насипу на трубу виявляється більшим за вагу стовпа ґрунту, 

розташованого над трубою. 

Величину вертикального рівномірно розподіленого тиску на трубу 

(у МПа) визначають за формулою: 

 
nP C H , (1) 

де 1C   – безрозмірний коефіцієнт, який враховує сили тертя; 
n  – 

об‘ємна вага насипу ґрунту, т/м
3
; H  – висота стовпа ґрунту від верха 

труби до підошви шпали, або до верху дорожнього покриття, м. 

Величину коефіцієнта C  визначають із наступних міркувань. Сила 

тертя по одній із площин, віднесена до 1 м
2
 горизонтальної проекції 

труби шириною D  рівна: 

  n

E
F tg

D
 , (2) 
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де 21

2
nE H   – активний тиск ґрунту на 1 п. м довжини площини, 

яка обмежує стовп ґрунту над трубою; 

  2 45 2ntg   ,  

де 
n  – нормативний кут внутрішнього тертя ґрунту. 

Значення γn і υn, як правило, приймаються на підставі лабораторних 

досліджень зразків ґрунтів, що призначені для засипки споруди. При 

типовому проектуванні для визначення характеристичного тиску ґрун-

ту припускається приймати щільність ґрунту засипки γn=17,7 кН/м
3
 

(1,80 тс/м
3
), характеристичні кути внутрішнього тертя υn слід прийма-

ти: для стоянів при засипанні піщаним (дренувальним) ґрунтом υn=35°; 

для ланок труб, що знаходяться у насипу, υn = 30°; для оголовків труб 

υn = 25°. 

Сума сил тертя по двох площинах над трубою, буде рівною: 
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    . (3) 

Тому, застосовуючи формулу (3) визначаємо коефіцієнт С для не-

високого насипу: 

 1 1n n

H
Ñ tg A tg

D
       . (4) 

При високому насипу, коли на деякій висоті осідання над трубою і 

по боках труби вирівнюються, можна одержати на основі аналогічних 

міркувань уточнене значення величини 

 
2

2
Sh SDn
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H H

 
  

 
, (5) 

де h – висота труби, м; S  – коефіцієнт відносної жорстокості основи, 

рівний 15 при скельній, або пальовій основі, 10 – при основі із щільних 

пісків, твердих і туго пластичних глин і суглинків і 5 при основі із ру-

дих пісків, м‘яко-пластичних суглинків і глин. 

При доброму ущільненні насипу в час його відсипки вертикальний 

тиск на трубу зменшується внаслідок меншої величини осідання. У 

цьому випадку для труб під автодорогами дозволяється знижувати ко-

ефіцієнт C  на 30%. При Sh H H D  потрібно приймати A H D . 

Горизонтальний постійний тиск ґрунту насипу на трубу (МПа) ви-

значають за формулою: 

 
'

p ne H  , (6) 

де 'H H  для круглих труб і 2'H H h   для прямокутних труб. 
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Тимчасове вертикальне навантаження, розташоване на насипі, та-

кож викликає вертикальний і горизонтальний тиск ґрунту на трубу 

(див. рис. 1). Воно розподіляється у насипі під кутом, рівним 1 2arctg  

до вертикалі. Приймаючи навантаження від залізничного рухомого 

складу, рівного 2K  (для навантаження С14 – 28 т/мп колії) і що дов-

жина шпал, через які навантаження розподіляється впоперек вісі колії, 

рівна 2,7 м, одержимо вертикальний тиск на трубу (т/м
2
) 

 
2 28

2 7 2 7

K
q

, H , H
 

 
. (7) 

Для труб під автомобільні дороги тиск (l т/м
2
) від рухомого наван-

таження НК-80 можна визначити за формулою 
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3
q

H



. (8) 

Якщо висота засипки над трубою менше 1 м, розглядають фактич-

ний тиск на трубу від коліс навантаження НК-100, або НК-80 з враху-

ванням його розподілу покриттям і насипом. 

Горизонтальний тиск також визначають множенням вертикального 

тиску на  : 

 qe q  , (9) 

де q  – визначається для висоти 'H H  для круглих труб і 

2'H H h   для прямокутних труб. 

Відхилення навантаження від нормативного враховують множен-

ням величини тисків р, ер, q, еq на коефіцієнти перевантаження, а від-

хилення від нормативного кута внутрішнього тертя враховують, прий-

маючи його на 5  вище, або нижче за нормативний у невигідну для 

розрахунку конструкції труби сторону. 

Ланки круглих труб розраховують, як кільця, що працюють в умо-

вах нерівномірного радіального стиску. Найбільші розрахункові згина-

льні моменти у такому кільці у вертикальних і горизонтальних перері-

зах (без врахування нормальних і поперечних сил) визначають за фор-

мулою: 

   2 1ðî ç p tM r n P n q     . (10) 

Тут враховується вплив постійних тисків р і ер і тимчасових P і qe ; 

pn  і 
tn  – коефіцієнт перевантаження;   – нормативний кут внутріш-

нього тертя 5  ; r  – радіус кільця труби для середини товщини ланки; 

0 2,   – коефіцієнт, який враховує умови обпирання ланки: для ла-
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нок, укладених на фундаменті, 0 22,  ; на ґрунтову основу – 

0 25,  . 

За цими значеннями згинальних моментів визначають товщину кі-

льця при його нормуванні із умови недопущення тріщин у бетоні. 

Вихідні дані. Для дослідження величин горизонтальних та вертика-

льних тисків на трубу були вибрані наступні вихідні дані: висота заси-

пки змінювалася від 1 м до 3 м, величина діаметру труби – 2 м; вели-

чина щільності ґрунту засипки γn=17.7 кН/м
3
; кут внутрішнього тертя 

ґрунту – θh=30º; коефіцієнт відносної жорсткості основи S=1,0. Для 

врахування динамічних властивостей від рухомого складу залізниць 

було прийнято навантаження від залізничного рухомого складу, рівно-

го 2K  (для навантаження С14 – 28 т/мп колії) при довжині шпал, через 

які навантаження розподіляється впоперек вісі колії, рівна 2,7 м 

Для розрахунку сил тиску на трубу була розроблена програма у 

програмному пакеті Mathcad 14. Результати розрахунку величин гори-

зонтального та вертикального тисків ґрунту від постійного наванта-

ження ґруту засипки наведені на рис.2, а від рухомого складу залізниць 

на рис.3. 
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Рис. 2. Величини вертикального та горизонтального тисків  

на трубу від постійних навантажень 
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Із рис.2 видно, що величина, як вертикального так і горизонтально-

го тисків на залізобетонну трубу, яка підсилена металевою гофрованою 

трубою, при збільшенні висоти засипки ґрунту над нею – збільшується. 

Так при висоті засипки над трубою 1 м, величина вертикального тиску 

від постійного навантаження ґрунту становить – 17,7 кПа, а горизонта-

льного – 5,9 кПа, при 2 м велична вертикального тиску ґрунту – 45,62 

кПа, горизонтального – 11,8 кПа, при 3 м величина вертикального тис-

ку ґрунту – 65,21, а горизонтального – 17,7 кПа. 

Із рис.3 можна зробити висновок, що величина, як вертикального 

так і горизонтального тисків, на залізобетонну трубу, які виникають від 

дії рухомого складу при збільшенні висоти засипки зменшується, що 

пов‘язано із розсіянням енергії у товщі ґрунту. При висоті засипки над 

трубою 1 м величина вертикального тиску від навантаження С14 ста-

новить – 7,568 кПа, а горизонтального – 2,523 кПа, при 2 м велична 

вертикального тиску ґрунту – 5,957 кПа, горизонтального – 1,986 кПа, 

при 3 м величина вертикального тиску ґрунту – 4,912 кПа, а горизонта-

льного – 1,637 кПа. 
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Рис. 3. Величини вертикального та горизонтального тисків на трубу 

від рухомого складу залізниць 
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Напружено-деформований стан залізобетонної труби, яка підси-

лена металевою гофрованою конструкцією. Числові дослідження 

напружено-деформованого стану проведемо при наступних геометрич-

них параметрах залізобетонної труби: діаметр труби 2000 мм; товщина 

стінки труби змінна від 150 мм до 200 мм; при температурі навколиш-

нього середовища 20º. Фізико-механічні характеристики труби: для 

сталі Ст3: 5

1 2 1 10E ,   МПа; 
1 0 3,  ; 5

1 1 25 10,    1/ºС; для бетону 

С25/30: 4

2 3 6 10E ,   МПа; 
2 0 25,  ; 5

2 1 0 10,    1/ºС  

Граничні умови у даній розрахунковій задачі були наступними, ни-

жня поверхня 0x   була жорстко закріплена, а ліва та права поверхні 

мали вільне переміщення по координаті у. 

Розрахунок напружено-деформованого стану залізобетонної труби 

проведено методом скінченних елементів [11, 12] за допомогою ліцен-

зійної програми FEMAP with MSC NASTRAN. 

У даній задачі переріз труби моделюється криволінійним стержнем 

(одновимірним елементом), а залізобетон – плоскими елементами. Пе-

ревагою такого підходу є швидка підготовка моделі та порівняно неве-

лика кількість скінченних елементів. Недоліком зазначеної моделі є 

неможливість врахування гофрів труби та коректного завдання наван-

тажень від рухомого складу. 

За одновимірний елемент вибрано елемент типу BEAM (рис.4) 

 
Рис.4. Одновимірний елемент типу BEAM 

За двовимірний скінченний елемент вибрано елемент типу PLATE – 

чотири вузловий чотирикутник (рис.5).  
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Рис.5. Двовимірний чотири кутовий оболонковий скінченний еле-

мент типу PLATE 

Кількість вузлів скінченноелементної сітки становить 15874 шт, які 

утворюють 7551 елементів. 

Результати напружень та деформацій, які виникають від заданих 

постійних та тимчасових вертикальних та горизонтальних тисків наве-

дені на рис.6-8. 

 

 
Рис.6. Вид напружень у трубі 

 

Результати проведеного розрахунку напружено-деформованого 

стану залізобетонної труби, яка підсилена металевою гофрованою 

конструкцією показали, що максимальна величина напружень виникає 

у верхній частині труби і становить 0,024 МПа, а деформації при цьому 

складають 9,3·10
-4

. 
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Рис.7. Вид деформації у трубі 

 
Рис.8. Деформований стан труби 

 

Отже, результати розрахунків свідчать про те, що застосування ме-

талевих гофрованих конструкцій при ремонту дефектних залізобетон-

них труб на залізничних та автомобільних дорогах України надасть 

можливість державі зекономити витрати коштів на ремонт дефектних 

споруд та збільшить їх термін експлуатації.  

Висновки. Застосування металевих гофрованих труб при капіталь-

ному ремонті залізобетонних труб дозволить не зупиняти рух залізни-
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чного та автомобільного транспорту, виконати відновлювані роботи у 

незначні терміни, практично не змінювати умови експлуатації транс-

портних споруд та крім того дозволить зменшити витрати коштів дер-

жави на їх реконструкцію та подальшу експлуатацію. 

 

Summary 

In this work the method of calculation of the pressure forces on the 

top of reinforced concrete pipe is provided, which is reinforced by cor-

rugated metal pipe into static and dynamic loads, depending on the 

height of the filling over it. As a result of static and dynamic pressure 

forces, the deflected mode of the pipe in the interaction with soil backfill 

is calculated by means of finite element method. 
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