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1. вступ

На сьогодні прийнято оцінювати роботу гофрованих 
металевих труб на залишкові деформації за критерієм 
відносних вертикальних і горизонтальних деформацій, 
відносно діаметра труби. Згідно з джерелами [1, 2], за-
лишкова вертикальна деформація труб не повинна пере-
вищувати 3,0 % в період експлуатації.

Технічні спостереження за відносними деформаціями 
металевої руби на дільниці Вадул-Сірет – Держкордон 
Львівської залізниці (Україна) [3] показали, що у по-
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Проведено оцінку напруженого ста- 
ну залізничної конструкції типу Multi- 
plate MP 150 із врахуванням ступеню  
ущільнення ґрунтової засипки. Вста-
новлено, що у початковий період екс-
плуатації металева гофрована кон-
струкція є нестійкою проти утворення 
пластичного шарніра, коли ґрунтова 
засипка ще не досягла нормативного 
ступеню ущільнення. З метою недопу-
щення розвитку залишкових деформа-
цій металевої гофрованої труби необ-
хідний технічний нагляд за трубою 
протягом року експлуатації
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чатковий період експлуатації труби відносні деформації 
труби накопичуються. Проте залишкові деформації після 
одного року експлуатації труби зменшилися. Це пов’яза-
но із самоущільненням ґрунтів під власною вагою і вагою 
рухомого залізничного навантаження.

З метою фактичного визначення положення рейкової 
колії у профілі, над трубою і підходах, та для контролю за 
положенням конструкції труби були проведені інструмен-
тальні вимірювання із застосуванням геодезичних прила-
дів та інструментів, згідно програми спеціальних спосте-
режень [4]. Положення рейкової колії та точок нагляду на 
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конструкціях у профілі визначалось методом нівелювання 
від тимчасового репера. Для визначення запису осідання 
при проїзді вагона-колієвимірювача розглянемо розрахун-
кову схему запису осідання (рис. 1). Запис 
осідань здійснюється як різниця переви-
щень букс колісних пар одного візка, які 
вимірюються відносно бази вагона.

На рис. 1 використані наступні позна-
чення: V(x) – функція відмітки головки 
рейки; V1, V2, V3, V4 – відмітки головки 
рейки під колесами колієвимірювального 
вагона; Y1, Y2 – відстані від букс коліс вимі-
рювального візка до поздовжньої осі ваго-
на; ΔY – запис осідання в одному положен-
ні вагона; 2lб – довжина бази вагона 17 м;  
2lв – довжина бази візка вагона 2,7 м.

Осідання, що записується вагоном-ко-
лієвимірювачем, згідно з рис. 1, розрахо-
вується за формулою:

Δ = −Y Y Y2 1.  (1)

При значеннях відміток головки рей-
ки під колесами колієвимірювального ва-
гона V1, V2, V3, V4 та поздовжнього нахилу 
осі вагона α, формула розрахунку осідань 
буде мати вигляд:

Δ = − − ⋅Y V V l2 1 2 б α.  (2)

Виразивши поздовжний нахил осі вагона α через від-
мітки, формула розрахунку осідань буде мати наступний 
вигляд:
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+
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Значення відміток V1, V2, V3, V4 розраховуються за 
наступними виразами:

V V x1 = ( ),

V V x l2 2= +( )в ,

V V x l l3 2 2= + +( )в б ,

V V x l l4 4 4= + +( )в б .  (4)

Вихідні дані нівелювання профілю колії та результати 
знаходження запису проїзду вагоном-колієвимірювачем 
осідання колії показано на рис. 2.

Із рис. 2 видно, що у поздовжньому напрямку (в про-
філі) рейкова колія над трубою, на дільниці довжиною 
60 м має ламаний профіль з сідловиною по осі труби.

Оцінка несучої здатності металевої гофрованої кон-
струкції, яка має залишкові деформації вертикального 
діаметру, є актуальною задачею. Це пов’язано з тим, що 
на залізницях України немає розроблених методик такої 
оцінки, а побудована конструкція вперше експлуатується 
в експериментальному порядку на магістралях України. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Металеві гофровані конструкції (МГК) застосовують-
ся в транспортному будівництві з кінця XIX ст. при 
будівництві штучних споруд на автомобільних і залізних 
дорогах поряд із залізобетонними конструкціями. Спору-
ди з металевих гофрованих конструкцій мають ряд пере-
ваг, тому їх впровадження у транспортному будівництві 

є перспективним і необхідним 
напрямком для України і для 
світу взагалі.

Основним завданням при 
проектуванні металевих гофро-
ваних конструкцій (далі МГК)  
є необхідність врахування спіль-
ної роботи з ґрунтом засипки, 
одним з основних параметрів 
якого є модуль деформації (мо-
дуль пружності). Тому важли-
вим питанням розрахунку МГК 
є задання модуля загальної де-
формації ґрунту засипки E0 [5].

Проблеми створення та вдос-
коналення методів розрахунку 
металевих гофрованих конст-
рукцій у ґрунтовому середовищі  

б2lв2l в2l
( )V x

1V 2V 3V 4V

1Y 2Y
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α

Рис.	1.	Схема	запису	осідання	вагоном-колієвимірювачем		
при	проходженні	нерівності	колії
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Рис.	2.	Результати	нівелювання	профілю	колії	та	запис	проїзду		
вагоном-колієвимірювачем	осідання	колії	над	трубою
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почали розвиватися паралельно з впровадженням у прак-
тику будівництва [6]. Оскільки діаграма «напруження –  
деформація» при навантаженні нескельних ґрунтів має 
нелінійний характер, то ґрунт можна в першому набли-
женні охарактеризувати чотирма пружними характерис-
тиками [7]: початковим модулем пружності Eу у

0( ) = tg ,α  
умовним пластичним модулем Eпл = tgαпл, модулем загаль-
ної деформації E0 = tgα0 і модулем пружності при розванта-
женні Ey = tgαp. Завдання ускладнюється тим, що зазначені 
характеристики істотно залежать від напруженого стану, 
насамперед – статичного тиску в ґрунті. З цієї причини 
модулі деформації ґрунту значно зростають із глибиною.

σ

ε

αпл

αy

α0 αp

Рис.	3.	Характерна	діаграма	«σ–ε»	для	ґрунту

Незважаючи на такий складний характер роботи 
ґрунтів, у більшості розрахунків обмежуються його мо-
делюванням як пружного тіла із гістерезисом [8, 9]. Ос-
новною і єдиною характеристикою пружності ґрунту  
в наших нормах [1] є модуль загальної деформації ґрун-
ту E0. Однак саме значення модуля деформації E0 істотно 
залежить від напруженого стану ґрунту [10, 11].

У роботі [12] показано, що підвищення модуля дефор-
мації ґрунту засипки зменшує вплив згинальних моментів 
на напружено-деформований стан металевої гофрованої 
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 роботоздатності взято недопущення по-

чатку пластичних деформацій в стінках труби. Це досяг-
нуто введенням у розрахунки відповідного коефіцієнта 
запасу. Акцентовано увагу на ущільненні засипки.

У роботі [13] встановлено вплив тертя ґрунту на 
величину стискуючої сили, що виникає у металі труби. 
В результаті цього зроблено висновок, що ущільнення 
ґрунтової засипки має безпосередній вплив на несучу 
здатність конструкції вцілому. 

Одна з найновіших методик, що використовується 
у світовій практиці, – це методика Sundquista-Petter-
sona [14]. Ґрунтується на основі досвіду, набутого з про-
ведених експериментів по руйнуванню конструкцій, 
використовує аналітичні підходи теорії пружності і гео-
техніки. В основу методики покладена передумова, що 
різна деформативність конструкції та оточуючих її біч-
них призм ґрунту призводить до нерівномірному осіданні 

вищерозміщеного ґрунту. Внаслідок цього настає стан 
граничної рівноваги засипки, розташованої над трубою. 
Виникаючі по площинах ковзання сили тертя спрямовані 
таким чином, що в гнучких трубах зменшують вертикаль-
ний тиск на трубу. Для оцінки несучої здатності врахову-
ється осьова сила і згинальний момент, кут внутрішнього 
тертя засипки та динамічне навантаження від рухомого 
транспортного засобу.

Згідно із роботою [15], металева гофрована труба ра-
зом з навколишнім ґрунтом засипки утворює єдину кон-
струкцію, що сприймає діючі на конструкцію навантажен-
ня. При цьому труба сприймає в основному розтягуючі 
напруження і за рахунок наявності гофри усуває згинальні 
моменти. Ґрунтова обойма сприймає стискаючі напружен-
ня. Тому допускається застосовувати розрахункові схеми, 
що враховують тільки роботу труби на стиск і нехтувати 
малими величинами згинальних моментів при спільному 
розгляді металевої гофрованої труби і ґрунтової обойми.

Порівнюючи закордонні [16, 17] та українські [18] 
норми проектування, виявлені суттєві відмінності в гра-
ничних висотах насипу над металевою гофрованою тру-
бою (далі МГТ) при однаковій товщині стінки гофри. Як 
виявилось, труби іноземних проектів витримують вагу 
набагато вищих насипів. Ця обставина призвела до появи 
проблеми освоєння нових форм МГК. Реальна ж причина 
крилася у принципових розходженнях норм у частині 
розрахунку МГК. В Україні розрахунок водопропускних 
труб з діаметром до 3 м виконується згідно норм [18]. 
Відповідно до них перший граничний стан визначаєть-
ся граничною статичною рівновагою взаємодії системи 
«конструкція – ґрунт» і виходячи з якого можна знайти 
несучу здатність труби. Рекомендована формула містить 
ряд емпіричних коефіцієнтів та не включає безпосередніх 
міцністних характеристик металу труби. Однак саме ця 
умова в більшості випадків є лімітуючою.

За кордоном [17, 19] оцінюють міцність та стійкість 
стінки гофри при впливі на склепіння труби ваги стовпа 
ґрунту та тиску від тимчасового навантаження на рівні 
верху труби. Спільна робота МГК з ґрунтом при достат-
ній висоті засипки над склепінням враховується шляхом 
уведення знижуючого коефіцієнту до суми тимчасового та 
постійного навантажень, який залежить від ступеня ущіль-
нення ґрунтової призми навколо споруди. Подібна перевір-
ка міцності та стійкості стінки труби входить в норми Росії, 
однак майже ніколи не буває лімітуючою. Таким чином, 
розрахунок труби за граничною статичною рівновагою 
взаємодії системи «конструкція – ґрунт» і є те проблемне 
місце, яке обмежує область застосування конструкцій. 

У процесі експлуатації спостерігаються залишкові 
деформації металевих гофрованих труб, які перевищують 
допустимі деформації. Це пов’язано в першу чергу з тим, 
що протягом тривалого часу будівельники і проектанти 
недооцінювали роль ґрунтової засипки в роботі МГК при 
їх проектуванні. Тільки в останні роки з’явилися мож-
ливості коректного аналізу взаємодії МГК з ґрунтовою 
засипкою при статичних і динамічних навантаженнях.

Із науково-дослідних робіт видно, що досвід утриман-
ня та експлуатації МГК в даний час практично не забез-
печується їх технічний ресурс, який повинен відповідати 
проектній довговічності. Однією із причин є специфіка 
роботи МГК, яка визначається характером взаємодії ме-
талевої оболонки і ґрунту засипки. Оскільки значення 
модуля пружності ґрунтової засипки напряму залежить 
від ступеню ущільнення ґрунту в період будівництва  
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конструкції. Тому дослідження несучої здатності МГК 
із врахуванням достовірних значень модуля пружності 
ґрунтової засипки є перспективними. Вони дозволять 
проектувальникам приймати достовірні значення модуля 
пружності ґрунту засипки на стадії проектування мета-
левих гофрованих конструкцій. При цьому необхідно 
врахувати дію динамічного навантаження від рухомого 
складу залізниць, а також залишкові деформації верти-
кального діаметру металевої труби. 

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є оцінка несучої здатності металевої 
гофрованої конструкції типу Multiplate MP 150, що екс-
плуатується на залізничній колії у залежності від модуля 
пружності ґрунтової засипки та ступеню ущільнення.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити 
наступні задачі:

– встановити фізико-механічні характеристики ґрун-
ту засипки у залежності від ступеню ущільнення;

– провести оцінку еквівалентних напружень в метале-
вій гофрованій трубі в результаті проектного стану колії  
і експлуатаційної нерівності;

– встановити механізм причин виникнення деформа-
ції залізничної колії та металевої труби;

– обчислити відсотковий вплив багатоваріантних 
факторів на розвиток пластичних деформацій у металі 
гофрованої труби та накопичення вертикальних нерівнос-
тей на залізничній колії.

4. матеріали та методи досліджень

4. 1. методика оцінка модуля пружності ґрунту за-
сипки

Зв’язок між величиною E0 і значенням вертикального 
обтиску σz ґрунтується на співвідношенні між об’єм-
ною деформацією εν і сумою головних напружень [15] 
θ = σx+σy+σz = σ1+σ2+σ3:

ε
ν θ

ν =
−( )1 2

E
,  (5)

де ν – коефіцієнт Пуассона ґрунту.
При умові всесторонього стиску:

θ σ ξ= +( )z 1 2 ,  (6)

де

ζ
σ
σ

σ
σ

ν
ν

= = =
+
−

x

z

y

z

1
1

.  (7)

Із врахуванням рівняння (5) отримуємо:

E z=
−( ) +( )

−( )
1 2 1

1

ν ν σ
ε νν

.  (8)

Об’ємна деформація пропорційна зміні об’єму пор ΔVпор:

εν =
Δ

+
=

Δ
+

V

V V
e
eck

пор

пор 1
,  (9)

де Vck  – об’єм скелета ґрунту; e = Vпор/Vck – пористість 
ґрунту 0 < e < ∞; Δe – зміна пористості по відношенню до 
пористості e в стані статичної рівноваги.

Величина обтиску σz, що викликає зміна пористос-
ті Δe, являє собою приріст напружень по відношенню до 
напружень статичної рівноваги σ. Між зміною пористості 
і зміною напружень є логарифмічна залежність [1], яка 
записується у вигляді:

Δ = −
+

= − +





≈ 
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σ σ

σ
σ
σ

σ
σ

1 2 3  (10)

Підставляючи отриманий вираз (10) у формулу (9) 
для обчислення значення εν і отримане значення у фор-
мулу (8) для визначення E, отримаємо:

E
e

a
e

a
=

−( ) +( )
−( )

+
=

+1 2 1

1
2 3

1
2 3

1ν ν
ν

σ β σ, , .  (11)

Статичний тиск ґрунтової товщі збільшується із гли-
биною:

σ γ= z.  (12)

Нормативне значення E0 відноситься до ґрунтів на 
глибині порядку від 2 м до 3 м. У деяких випадках, при 
необхідності працювати із товщиною ґрунту модуль де-
формації і модуль пружності рекомендується збільшува-
ти із глибиною. У відповідності з рівнянням (12) для вра-
хування зміни модуля деформації з глибиною z необхідно 
використовувати формулу:

E h
e

a
= ⋅ ⋅ ⋅

+
2 3

1
, ,γ β  (13)

де γ – об’ємна вага ґрунту; e – коефіцієнт пористості, який 
для матеріалу засипки рівний 0,6; a – коефіцієнт компре-
сійного стиску, який рівний 0,04 для свіжо укладеного 
ущільненого ґрунту і 0,02 – для ґрунту після 2–3 річної 
експлуатації; β – коефіцієнт, який визначається у залеж-
ності від коефіцієнта поперечного розширення ν:

β
ν ν

ν
=

−( ) +( )
−

1 2 1

1
.  (14)

Знаючи коефіцієнт поперечного розширення ґрунту, 
за формулою (13) розрахуємо модуль деформації ґрунту 
на будь-якій глибині ґрунтового масиву.

4. 2. методи моделювання гофрованої оболонки
На даний момент часу у літературі є три підходи мо-

делювання гофрованої оболонки. Перший підхід ґрунту-
ється на заміні гофрованої ізотропної оболонки гладкою 
ортотропною [20–23].

Ізотропний матеріал гофрованої оболонки (модуль 
Юнга E, коефіцієнт Пуассона ν) заміняють ортотропним 
з механічними характеристиками Ex, Ey, νx, νy, причому:

E E
A
ahx

a= ,  E E
t
hy = 





3

,  ν νx = ,  

ν νy
y

x

E

E
= ,  h

I
Ax

a

a

= −( )12 1 2ν .  (15)

Тут Ia,  Aa – відповідно момент інерції та площа по-
перечного перерізу труби, віднесені до довжини хвилі a 
гофра; t – висота гофра; h – прийнята товщина ортотроп-
ної оболонки; R – радіус кривини серединної поверхні.

Другий підхід полягає у заміні оболонки сіткою стерж-
невих елементів з накладанням певних кінематичних 
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умов [21]. Стержні розташовані по коловій координаті та 
вздовж твірної циліндра, а геометричні характеристики 
їх поперечних перерізів визначаються співвідношеннями:

A
A
a

ax y= 0 , I
I
a

ax
a

y= , A
a a

R
t
Ry

x y= 



p 3

3

, I
a a

r
ry

x y=
12 3

3

p
. (16)

Описані два підходи дають завищені результати на-
пружено-деформівного стану оболонки [22].

Третій підхід передбачає побудову гофрованої обо-
лонки з наступним скінченно-різницевим розбиттям [24]. 
Отримані числові результати за третім підходом є най-
більш вірогідними і максимально наближені до натур-
них випробувань. Водночас підготовка моделі вимагає 
великого об’єму часу, високої кваліфікації дослідника, 
значних ресурсів обчислювальної техніки.

5. результати досліджень напружено-деформованого 
стану металевих гофрованих конструкцій  

типу Multiplate MP 150

Для оцінки впливу фізико-механічних властивостей 
ґрунту та залишкових деформацій труби на несучу здат-
ність труби була проведена серія багатоваріантних розра-
хунків. При цьому розглядалася металева труба довжиною 
12,69 м, вертикальним діаметром 6,2 м та горизонтальним 
діаметром 6,57 м (рис. 4). Металеві листи труби виготов-
лені із гофрованих конструкцій типу Multiplate MP 150 
з довжиною хвилі гофра 150 мм, висотою хвилі гофра 
50 мм і товщиною металевого листа 6 мм. Модуль пруж-
ності сталі труби – E = 2,1∙105 МПа; коефіцієнт Пуассона 
матеріалу споруди – ν = 0,25. Конструкція має ґрунтову 
засипку із питомою вагою ґрунту γ = 20 кН/м3.

62
00

400

6570

hc=1880

Z

YX

Рис.	4.	Розрахункова	модель	задачі

Оцінка несучої здатності металевої труби виконана 
методом скінченних елементів за допомогою програмно-
го забезпечення FEMAP with MSC NASTRAN.

Пластична поведінку матеріалу гофрованої труби ви-
значається згідно з критерієм пластичності фон Мізеса.

Взаємозв’язок між напруженнями і деформаціями 
для ізотропного матеріалу в матричному вигляді закону 
Гука запишемо у наступному вигляді:

σ ε{ } = [ ]{ }D ,  (17)

де [D] – матриця пружності.

Напруження визначаємо за формулою:

σ σ σ σ σ σ σ{ } =  xx yy zz xy yz zx .  (18)

Деформації визначаємо за формулою:

ε ε ε ε ε ε ε{ } =  
T

xx yy zz xy yz zx .  (19)

Пластична поведінка матеріалу засипки і матеріалу 
баластного шару визначається за критерієм пластичності 
Мора-Кулона. 

Вважається, що плинність починається тоді, коли на-
пруження відповідають критеріям пластичності:

F xσ{ }( ) =, ,0  (20)

де х – параметр зміцнення.
Якщо F({σ}, x) = 0, то матеріал поводиться пружно, 

в іншому випадку відбувається приріст пластичних де-
формацій з компонентами, нормальними до поверхні 
плинності, яка визначається функцією пластичного по-
тенціалу  Q . За небезпеки виникнення пластичних де-
формацій у металі труби під час розрахунків задаємо 
критерій фон Мізеса. Тому до параметрів модуля пруж-
ності, коефіцієнта Пуассона і густини (E, ν, ρ) додатково 
задаємо значення межі текучості σm . У розрахунках 
приймаємо ідеально-пластичну модель ґрунту типу Мо-
ра-Кулона і Друккера-Прагера. Для цього задаємо шість 
характеристик ґрунту засипки. Дві пружні характеристи-
ки – модуль деформації E (аналог модуля Юнга) і коефі-
цієнт Пуассона ν і густину ρ ґрунту засипки. А також три 
характеристики пластичності ґрунту – кут внутрішнього 
тертя j, коефіцієнт зчеплення c і кут дилатансії ψ.

Зазначимо, що моделей ґрунту існує багато, для части-
ни з них створені спеціальні типи скінченних елементів. 

Металеву трубу моделюємо плоскими скінченними 
елементами 2-D типу Plate, а простір ґрунту в пазухах 
гофр заповнюємо тетраедрами, а потім з видаленням від 
оболонки ґрунт моделюють гексаедрами. Схема скінченно- 
елементної просторової моделі конструкції залізничної 
колії із металевою гофрованою трубою наведена на рис. 5.

 

Рис.	5.	Схема	скінченно-елементної	просторової	моделі	
конструкції	залізничної	колії	із	металевою		

гофрованою	трубою

Вплив ступеню ущільнення матеріалу баластного шару 
і матеріалу засипки визначався за методикою Петерсо-
на [25] і відомими в нормативній літературі таблични-
ми залежностями фізико-механічних характеристик від 
кое фіцієнта пористості. Результати розрахунків фізико- 
механічних параметрів ґрунтів наведені у табл. 1.

Візуалізація результатів розрахунку напружень та 
деформацій методом скінченних елементів наведена  
на рис. 6, 7.
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Таблиця	1

Розрахункові	характеристики	ґрунтів	при	різних	
	ступенях	ущільнення

Ступінь 
ущільнення 

ґрунтової  
засипки RP, %

Характеристики ґрунтів

Коефіцієнт 
пористості, е

Кут внутріш-
нього тертя j, 

град

Модуль дефор-
мації ґрунту Е, 

МПа

85 0,425 36 6,584

90 0,40 38 11,54

95 0,329 40 21,089

97 0,30 40,8 27,27

Рис.	6.	Розподіл	напружень	у	металевій	гофрованій	
конструкції

Рис.	7.	Розподіл	деформацій	у	металевій	гофрованій	
конструкції

Процес зміни ступеня ущільнення і залишкової не-
рівності в часі не є відомим, тому виконується багато-
варіантний розрахунок з урахуванням ряду можливих 
значень початкового ступеня ущільнення і параметрів 
нерівності залізничної колії. Для аналізу причин виник-
нення деформацій вибирається найбільш несприятливий 
випадок поєднання цих двох чинників. 

Аналіз отриманих числових результатів показує, що 
найбільші деформації і напруження (еквівалентні за гіпо-
тезою Мізеса) виникають у стінках металевої гофрованої 
оболонки посередині її прогону (рис. 8, 9).

Із проведених результатів досліджень можна поба-
чити, що із збільшенням ступеню ущільнення ґрунтової 
засипки напруження в металевій трубі зменшуються май-
же вдвічі. Набагато швидше збільшуються напруження  
з ростом нерівності на залізничній колії.
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Нерівність на колії:
l=5,7 м, h=44 мм
і інр=16,5 ‰ RP=90 %
і навантаження
від локомотива 2М62

Нерівність на колії:
l=5,7 м, h=44 мм
і інр=16,5 ‰ RP=97 %
і навантаження
від локомотива 2М62

Проектний стан колії  
при  RP=90 %
і без навантаження 
рухомого складу залізниць

Проектний стан колії  
при  RP=97 %
і без навантаження 
рухомого складу залізниць

Рис.	8.	Еквівалентні	напруження	в	металевій	гофрованій	трубі	в	результаті	проектного	стану	колії		
і	експлуатаційної	нерівності	та	ступеню	ущільнення	ґрунтової	засипки	90	%	і	97	%
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Числові розрахунки показали, що еквівалентні на-
пруження перевищують допустиму величину 235 МПа 
при ступеню ущільнення ґрунтової засипки нижче 90 %  
і розвитку експлуатаційної нерівності колії. Це є загрозою 
переходу металу гофрованої труби в пластичний стан.

Механізм зародження деформацій залізничної колії 
та металевої труби наведений на рис. 10. Даний механізм 
враховує вплив людських і технічних факторів, які могли 
у взаємозв’язку призвести до виникнення залишкових 
деформацій металевої труби.

Недостатнє 
ущільнення 

ґрунту засипки

Несвоєчасне 
виявлення і ліквідація 

нерівності на колії

Початкове 
ущільнення 

ґрунту 
засипки

Динамічні навантаження від 
рухомого складу залізниць

Остаточна деформація труби

Людські фактори

Технічні фактори

Нерівність геометрії колії

Рис.	10.	Механізм	виникнення	деформації	залізничної	
колії	та	металевої	труби

З моменту спорудження металевої гофрованої кон-
струкції і пропуску поїздів відбувається ущільнення 
ґрунтового засипки. Внаслідок цього виникає нерівно-
мірне осідання верхньої будови колії, що проявляється 
у виникненні вертикальних нерівностей геометрії колії  
з одночасним ростом вертикальних нерівностей вершини 

труби. Це призводить до збільшення динамічного наван-
таження рухомого складу на залізничну колію і в резуль-
таті на всю конструкцію.

6. обговорення результатів досліджень несучої 
здатності металевої гофрованої труби  

типу Multiplate MP 150

Практика побудови металевих гофрованих конструкцій 
показує, що ідеальну симетрію моделі конструкції, ущіль-
нення ґрунту і характеру навантаження в процесі експлуа-
тації забезпечити неможливо. Розглянуті конструкції дуже 
чутливі до несиметричних навантажень, тому в процесі екс-
плуатації можна очікувати несиметричне деформування. 
Враховуючи це, слід рекомендувати при будівництві таких 
конструкцій приділяти велику увагу однорідності ґрунту 
засипки і симетричного ступеня ущільнення.

При забезпеченні проектного ущільнення ґрунтової 
засипки 97 % по методу Проктора, критерій міцності та 
допустимі вертикальні деформації металевої гофрованої 
конструкції забезпечуються. Це пов’язане з тим, що боко-
ві стінки металевої труби мають достатній опір проти го-
ризонтальних деформацій. Проте при ущільненні ґрунто-
вої засипки нижче 90 % перевірка утворення пластичного 
шарніру металевої труби не забезпечується.

Щодо впливу на несучу здатність металевої гофрова-
ної конструкції нерівності на колії і ступеню ущільнен-
ня можна сказати, що обидва чинники мають істотний 
вплив. Найбільш низьке значення несучої здатності існує 
в початковий період експлуатації, безпосередньо після 
її спорудження. Проте при забезпеченні своєчасного 
усунення нерівності на залізничній колії, навіть при не-
достатньому ущільненні ґрунтовій засипки, запас несучої 
здатності становить 58 %. Тоді як при нормальному сту-
пені ущільнення запас міцності становить близько 80 %.  

Нерівність на колії:
l=5,7 м, h=44 мм
і інр=16,5 ‰ RP=85 %
і навантаження
від локомотива 2М62

Нерівність на колії:
l=5,7 м, h=44 мм
і інр=16,5 ‰ RP=97 %
і навантаження
від локомотива 2М62

Проектний стан колії  
при  RP=85 %
і без навантаження 
рухомого складу залізниць

Проектний стан колії  
при  RP=97 %
і без навантаження 
рухомого складу залізниць
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Рис.	9.	Еквівалентні	напруження	в	металевій	гофрованій	трубі	в	результаті	проектного	стану	колії		
і	експлуатаційної	нерівності	та	ступеню	ущільнення	ґрунтової	засипки	85	%	і	97	%
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Збільшення нерівності верхньої будови залізничної ко-
лії вище нормативних значень призводить до швидкого 
зростання динамічних навантаження від рухомого складу 
і надалі до відповідного зниження несучої здатності. Слід 
зазначити, що навіть при наднормативній нерівності може 
забезпечуватися стійка робота труби, якщо ґрунтова за-
сипка має достатній ступінь ущільнення.

Разом з цим, значним недоліком критерію відносних 
деформацій є вплив конструктивний діаметру труби, 
оскільки критерій є одним для всіх можливих діапазонів 
металевих гофрованих труб. Тому абсолютне значення 
деформацій труби може бути в кожному випадку різним. 
Отже, відносна деформація для обчислення положення 
колії не є придатна. Разом з нею повинні враховуватися 
також і абсолютні деформації. Тому у подальших дослі-
дженнях необхідно проводити оцінку напружено-дефор-
мованого стану із врахуванням абсолютних деформацій 
металевої труби. Це пов’язано з тим, що горизонтальні 
деформації поперечного перерізу труби не мають впливу 
на горизонтальні деформації верхньої будови колії та на 
динамічні навантаження рухомого складу.

5. висновки

1. На початковому етапі експлуатації металевої гоф-
рованої труби необхідне підвищення рівня технічного 

контролю за зміною вертикального і горизонтального діа-
метрів труби, оскільки ґрунтова засипка ще не досягла 
нормативного ступеню ущільнення 97 %. При збільшення 
ступеню ущільнення ґрунтової засипки RP з 85 % до 97 % 
модуль деформації ґрунту засипки збільшується у три рази.

2. Проведені дослідження показують, що несуча здат-
ність конструкції залежить від двох взаємозв’язаних 
факторів, а саме – величини нерівності на залізничній 
колії та ступеню ущільнення ґрунту засипки. Із збільшен-
ням ступеню ущільнення ґрунтової засипки напруження 
в металевій трубі зменшуються майже вдвічі. Набагато 
швидше збільшуються напруження з ростом нерівності 
на залізничній колії. Числові розрахунки показали, що 
еквівалентні напруження перевищують допустиму ве-
личину 235 МПа при ступеню ущільнення ґрунтової за-
сипки нижче 90 % і розвитку експлуатаційної нерівності 
колії. Це є загрозою переходу металу гофрованої труби  
в пластичний стан. У спільному впливі обох причин пере-
важне значення має ступінь ущільнення ґрунтової засип-
ки, частка впливу якого складає 42 %, а частка розвитку 
нерівності становить 22 %.

3. Досліджувана металева конструкція в нормальних 
умовах експлуатації має великий запас несучої здатності, 
який досягає 80 %. Проте дані конструкції, незважаючи 
на високий початковий запас міцності, є чутливими до 
зростання зовнішніх динамічних навантажень, внаслідок 
виникнення нерівності на залізничній колії.
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