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НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН МЕТАЛЕВИХ
ГОФРОВАНИХ КОНСТРУКЦІЙ ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é òðàíñïîðòíèõ ñïîðóä. Âèêëàäåíî ìåòîäè çàì³íè
ãîôðîâàíî¿ ³çîòðîïíî¿ îáîëîíêè ãëàäêîþ îðòîòðîïíîþ îáîëîíêîþ, ìåòîä ðîçáèòòÿ êîíñòðóêö³¿ ñ³òêîþ ñòåðæíåâèõ åëåìåíò³â òà ìåòîä 
ìîäåëþâàííÿ ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é ñê³í÷åííèìè åëåìåíòàìè. Íàâåäåíî àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ìåòàëåâèõ
ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é òðóáè ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ó ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ Plaxis.

The anal y sis of meth ods of mod el ing of a metal cor ru gated cover of de signs of trans port con struc tions is car ried out. Meth ods for re plac ing a
cor ru gated iso tro pic shell with a smooth orthotropic shell, a method for break ing a struc ture with a grid of rod el e ments, and a method for
mod el ing cor ru gated metal struc tures with fi nite el e ments are de scribed. An a lyt i cal dependences for de ter mi na tion of geo met ri cal pa ram e -
ters of metal cor ru gated con struc tions are given. The stress-strain state of cor ru gated metal struc tures of the pipe by the fi nite el e ment
method in the Plaxis soft ware pack age is cal cu lated.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàëåâ³ ãîôðîâàí³ êîíñòðóêö³¿, òðóáà, íàïðóæåííÿ, ïðîãèíè, îðòîòðîïíà îáîëîíêà, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â,
åêâ³âàëåíòí³ ñèëè.

Сïîðóäè ç ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é
(äàë³ ÌÃÊ) ìàþòü ðÿä ïåðåâàã ó ïîð³âíÿíí³

ç àíàëîã³÷íèìè çàë³çîáåòîííèìè òà áåòîííèìè
ñïîðóäàìè. Âîíè ïîòðåáóþòü ì³í³ìàëüíèõ ô³íàí -
ñîâèõ âèòðàò, íåâåëèêèõ âèòðàò ìàòåð³àë³â òà
òðóäîâèòðàò íà áóä³âåëüíîìó ìàéäàí÷èêó, ùî
çàáåçïå÷óº ïðèñêîðåííÿ òåìï³â áóä³âíèöòâà öèõ
ñïîðóä. Øâèäê³ñòü áóä³âíèöòâà ñïîðóä ³ç ÌÃÊ
ó 5–7 ðàç³â âèùà ó ïîð³âíÿíí³ ç âèêîðèñòàííÿì
áåòîííèõ êîíñòðóêö³é, à âèòðàòè íà ñïîðóäæåííÿ
îá’ºêò³â äî 30 % – 40 % º íèæ÷èìè çà àíàëîã³÷í³
çàë³çîáåòîíí³ ñïîðóäè [1, 2]. Òîìó ìåòàëåâ³ ãîô ðî -
âàí³ êîíñòðóêö³¿ íàáóëè øèðîêîãî çàñòîñó âàííÿ ó
òðàíñïîðòíîìó áóä³âíèöòâ³ ó âèãëÿä³ ìà ëèõ ìîñ ò³â,
âîäîïðîïóñêíèõ òðóá òà òðàíñïîðò íèõ òóíåë³â.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îñíîâíèì íåäîë³êîì
ñïîðóä ³ç ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é,
ïðè çá³ëüøåíí³ ïîïåðå÷íèõ ïåðåòèí³â, çàëèøà -
ºòüñÿ íèçüêà åêñïëóàòàö³éíà íàä³éí³ñòü, çóìîâ ëå -
íà ð³çíèìè ôàêòîðàìè âïëèâó [3, 4, 5]. Äî íèõ
ìîæíà â³äíåñòè ñïåöèô³êó ðîáîòè ñïîðóä ³ç ÌÃÊ,
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ ìåòàëåâî¿
ãîôðîâàíî¿ îáîëîíêè ³ç ´ðóíòîâîþ çàñèïêîþ,
çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåò -
ð³â ³ ïåâíèõ ãàáàðèò³â ïðè îáìåæåí³é âèñîò³ íà -
ñèïó çàë³çíè÷íî¿ êîë³¿ ÷è àâòîìîá³ëüíî¿ äîðîãè.
Ïðè íåÿê³ñíîìó óù³ëüíåíí³ ´ðóíòîâî¿ çàñèïêè
ìîæóòü âèíèêàòè íåð³âíîì³ðí³ îñ³äàííÿ íàñèïó
íàä ìåòàëåâèìè ãîôðîâàíèìè êîíñòðóêö³ÿìè, äå -
ôîðìàö³¿ óêð³ïëåííÿ óêîñ³â íàñèïó òà ñïîòâî ðåí -
íÿ ôîðìè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñïîðóä ³ç ÌÃÊ.
Âòðàòà ôîðìè ñïîðóäè ³ç ÌÃÊ íåãàòèâíî ïîç íà -
÷àºòüñÿ íà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòÿõ çàë³ç -
íè÷íèõ òà àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã, äî ñêëàäó ÿêèõ
âõîäèòü ñïîðóäà, ÷åðåç ï³äâèùåíó äèíàì³÷íó ä³þ
ðóõîìèõ òðàíñïîðòíèõ îäèíèöü.

Ñòâîðåííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ðîç ðà -
õóíêó ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é ó ´ðóí -
òîâîìó ñåðåäîâèù³ òà ¿õ âïðîâàäæåííÿ ó ïðàêòèêó 
áóä³âíèöòâà â³äáóâàëîñü ïàðàëåëüíî. Ó ïðàöÿõ
[4, 6, 7] çàçíà÷åíî, ùî á³ëüø äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòà-
òè ðîçðàõóíê³â íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
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ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é ïðè âçàºìîä³¿
³ç ´ðóíòîâîþ çàñèïêîþ ìîæíà îòðèìàòè çà äî -
ïîìîãîþ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Ïðîòå íå
âñ³ ïðîãðàìè ñê³í÷åííî-åëåìåíòíîãî ìîäåëþ âàí -
íÿ ìàþòü ìîæëèâ³ñòü êîðåêòíîãî çàäàííÿ ãåîìåò -
ðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìåòàëåâîãî ãîôðîâàíîãî
ïðî ô³ëþ êîíñòðóêö³¿ òà ãðàíè÷íèõ óìîâ íà
ïîâåðõí³ «êîíñòðóêö³ÿ–´ðóíòîâà çàñèïêà». Ó
çâ’ÿçêó ³ç öèì äîâîäèòüñÿ çàäàâàòè åêâ³âàëåíòí³
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïàðàìåòðè ìåòàëåâîãî ãîôðîâà -
íîãî ëèñòà êîíñòðóêö³¿. Ïðîòå òàêèõ äîñë³äæåíü
íå ïðîâåäåíî, ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ íàóêîâèõ
äîñë³äæåíü ³ç âðàõóâàííÿì ä³¿ äèíàì³÷íîãî íàâàí -
òàæåííÿ â³ä òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é.
Îäíèì ³ç â³äêðèòèõ ïèòàíü çàëèøàºòüñÿ ïîøóê
ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ ìåòàëåâî¿ ãîôðîâàíî¿ îáî -
ëîíêè êîíñòðóêö³¿. Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ º òðè ï³ä -
õîäè äî ìîäåëþâàííÿ ãîôðîâàíî¿ îáîëîíêè [5, 8,
9]. Ïåðøèé ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà çàì³í³ ãîôðî -
âàíî¿ ³çîòðîïíî¿ îáîëîíêè ãëàäêîþ îðòîòðîïíîþ
³ç ïåðåðàõóíêîì ¿¿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â
(ðèñ. 1).

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³çîòðîïíîãî ìàòå -
ð³àëó ãîôðîâàíî¿ îáîëîíêè, òàê³ ÿê ìîäóëü Þíãà
Å òà êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà v çàì³íþþòü ìåõà -
í³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî äâîõ êîîðäèíàòàõ
îáîëîíêè Åx, Åy, vx, vy. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäÿòü
çà ôîðìóëàìè:
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äå Ia, Aa – â³äïîâ³äíî ìîìåíò ³íåðö³¿ òà ïëîùà
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êîíñòðóêö³¿, â³äíåñåí³ äî
äîâæèíè õâèë³ à ãîôðè êîíñòðóêö³¿; t – âèñîòà
ãîôðè; h – òîâùèíà îðòîòðîïíî¿ îáîëîíêè; R –
ðàä³óñ êðèâèíè ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè
(äèâ. ðèñ. 1). 

Äðóãèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó çàì³í³ ãîôðîâàíî¿
îáîëîíêè ñ³òêîþ ñòðèæíåâèõ åëåìåíò³â (ðèñ. 2)
³ç íàêëàäàííÿì ïåâíèõ ê³íåìàòè÷íèõ óìîâ [9].
Ñòðèæí³ ðîçòàøîâóþòüñÿ ïî êîëîâ³é êîîðäèíàò³
òà âçäîâæ òâ³ðíî¿ öèë³íäðà. Ãåîìåòðè÷í³ õàðàê -
òåðèñòèêè ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â ñòðèæí³â âèç -
íà÷àþòüñÿ ³ç íàñòóïíèõ ñï³ââ³äíîøåíü:
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Òðåò³é ï³äõ³ä ïåðåäáà÷àº ïîáóäîâó ãîôðî âà -
íî¿ îáîëîíêè ç ¿¿ íàñòóïíèì ñê³í÷åííî-åëå ìåíò -
íèì ðîçáèòòÿì (ðèñ. 3). Âèçíà÷åííÿ íàï ðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ÌÃÊ ìîæíà ïðîâîäèòè â
ðàìêàõ ïëîñêî¿ òà îá’ºìíî¿ ìàòåìàòè÷íèõ ìî äå -
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Рис. 1. Задання металевих гофрованих конструкцій двовимірними елементами із заміною гофрованої ізотропної оболонки
гладкою ортотропною [8]



ëåé çàäà÷³ [10–14]. Ó ïëîñê³é çàäà÷³ (äèâ. ðèñ. 1)
ïåðåð³ç êîíñòðóêö³¿ ìîäåëþºòüñÿ êðèâîë³í³éíèì
ñòðèæíåì (îäíîâèì³ðíèì åëåìåíòîì), à ´ðóíòîâà
çàñèïêà – ïëîñêèìè åëåìåíòàìè. Ïåðåâàãîþ òà -
êîãî ï³äõîäó º øâèäêà ï³äãîòîâêà ìîäåë³ òà ïî -
ð³âíÿíî íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ñê³í÷åííèõ åëåìåí ò³â
[14]. Íåäîë³êîì çàçíà÷åíî¿ ìîäåë³ º íåìîæëèâ³ñòü 
âðàõóâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãîôð êîíñò -
ðóêö³¿ òà ´ðóíòîâî¿ óù³ëüíþâàëüíî¿ çàñèïêè.

Âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ (ðèñ. 4) äàº 
êðàù³ ðåçóëüòàòè, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç äâîâèì³ðíîþ,
ñòîñîâíî ðîçïîä³ëó âíóòð³øí³õ çóñèëü ó ìåòà ëå -
â³é êîíñòðóêö³¿, îäíàê âèìàãàº äëÿ äèñêðåòèçàö³¿
îá’ºêòà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â,
à â³äòàê ³ âåëèêèõ çàòðàò ÷àñó äëÿ ï³äãîòîâêè
ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ çàäà÷³ [15].

Ïðè òðèâèì³ðíîìó ìîäåëþâàíí³ ìåòàëåâèõ
ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é ´ðóíòîâó îáîéìó ðîçáè -
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Рис. 3. Плоска скінченно-елементна модель споруди
із металевих гофрованих конструкцій

Рис. 4. Тривимірна скінченно-елементна модель споруди
із металевих гофрованих конструкцій

Рис. 2. Задання металевих гофрованих конструкцій сіткою стрижневих елементів [8]



âàþòü ñ³òêîþ òðèâèì³ðíèõ, à ìåòàëåâ³ êîíñò -
ðóêö³¿ – äâîâèì³ðíèìè ñê³í÷åííèìè åëåìåíòàìè.
Îòðèìàí³ ÷èñëîâ³ ðåçóëüòàòè º íàéá³ëüø â³ðî ã³ä -
íèìè ³ ìàêñèìàëüíî íàáëèæåí³ äî íàòóðíèõ âèï -
ðîáóâàíü. Âîäíî÷àñ ï³äãîòîâêà ìîäåë³ âèìàãàº
âåëèêîãî îáñÿãó ÷àñó, âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ äîñ -
ë³äíèêà òà çíà÷íèõ ðåñóðñ³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõ -
í³êè [8, 14].

Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òî÷í³ñòü ³ â³ðî ã³ä -
í³ñòü îòðèìàíèõ ÷èñëîâèõ ðåçóëüòàò³â íàïðó æå -
íî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ
êîíñòðóêö³é çàëåæèòü â³ä íèçêè ôàêòîð³â, çîê -
ðåìà: ðîçì³ðíîñò³ ìîäåë³ çàäà÷³, ïðèéíÿòèõ
ìîäåëåé ìàòåð³àë³â ́ ðóíòó ³ êîíñòðóêö³¿, êðàéîâèõ 
óìîâ íà ìåæ³ êîíòàêòó «êîíñòðóêö³ÿ–´ðóíò»,
«´ðóíò–´ðóíò» òà íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ́ ðóíòîâî¿
îáîéìè, âåëè÷èíè çãóùåíîñò³ ñ³òêè ñê³í÷åííèõ
åëåìåíò³â, çàäàííÿ äîñòîâ³ðíèõ ô³çè÷íèõ ïàðà -
ìåòð³â ´ðóíòîâî¿ çàñèïêè ³ ìàòåð³àëó êîíñòðóêö³¿.

Ó ðîáîò³ [8] çàçíà÷åíî, ùî ïåðø³ äâà ìåòîäè
çàì³íè ãîôðîâàíî¿ êîíñòðóêö³¿ îðòîòðîïíîþ îáî -
ëîíêîþ òà ñ³òêîþ ñòðèæíåâèõ åëåìåíò³â äàþòü
çàâèùåí³ ðåçóëüòàòè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî
ñòàíó ìåòàëåâî¿ îáîëîíêè ³ ó ïðàêòè÷íèõ ðîçðà -
õóíêàõ çàñòîñîâóþòüñÿ ³ç ïåâíèìè îáìåæåííÿìè.

Íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ìåòàëåâèõ 
ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é òðóáè. Ó äîñë³ä æåí -
íÿõ ïðèéíÿòî òðóáó ³ç ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîí -
ñòðóêö³é, ÿêà åêñïëóàòóºòüñÿ íà 310 êì ä³ëÿí êè
Âàäóë–Ñèðåò–Äåðæêîðäîí Ëüâ³âñüêî¿ çàë³ç íè ö³.
Äîâæèíà òðóáè 12,69 ì, âåðòèêàëüíèé ä³à ìåòð
6,2 ì, à ãîðèçîíòàëüíèé ä³àìåòð 6,57 ì (ðèñ. 5).
Ìåòàëåâ³ ëèñòè òðóáè âèãîòîâëåí³ ³ç ãîôðîâàíèõ
çá³ðíèõ êîíñòðóêö³é ç äîâæèíîþ õâèë³ ãîôðè
150 ìì, âèñîòîþ õâèë³ ãîôðè 50 ìì ³ òîâùèíîþ
ìåòàëåâîãî ëèñòà 6 ìì. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòå -
ðèñòèêè ñòàë³ òðóáè Ñò3ñï: ìîäóëü Þíãà –

E = 205000 ÌÏà, êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà – v = 0,3,
ãóñòèíà – r = 78,5 êÍ/ì3, âàãà ìåòàëåâî¿ ãîôðè
0,478 êÍ/ì, ìåæà ïðóæíîñò³ – sïð = 210 ÌÏà
òà ìåæà ïëèííîñò³ – sï = 235 ÌÏà.

²ç ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó âñòàíîâëåíî, ùî â
îñíîâ³ òðóáè çàëÿãàº ãëèíà òà ñóãëèíîê øàðîì
çàâòîâøêè ïî 2,0 ì. ¥ðóíòîâà çàñèïêà âèêîíàíà ³ç
ùåáåíåâî-ï³ùàíî¿ ñóì³ø³ ³ç ìàêñèìàëüíîþ
êðóïí³ñòþ çåðåí ùåáåíþ 50 ìì. Íàä ñêëåï³ííÿì
òðóáè º ùåáåíåâà çàñèïêà çàâòîâøêè 0,55 ì.
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïàðàìåòðè ´ðóíò³â íàâåäåíî
ó òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1
Фізико-механічні параметри ґрунтової
ущільнювальної засипки труби із МГК

Фізико-меха-
нічні параметри 

ґрунтів

Щебінь
над

склепінням
труби

Щебенево-
піщана
засипка
навколо

труби

Суглинок Глина

Питома вага, 
g, кН/м3 14,5 22,5 23,0 28,5

Коефіцієнт
Пуассона, v 0,27 0,27 0,27 0,27

Коефіцієнт
зчеплення с, кПа 0,1 5 13 30

Кут внутріш-
нього тертя, j 0 43 37 25 17

Кут дилантації, 
y0 0 1 1 2

Е, МПа 150 110 28 16,4

Ç ìåòîþ îö³íþâàííÿ íåñíî¿ çäàòíîñò³ òðóáè
³ç ÌÃÊ áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ¿¿ íàïðó-
æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ³ç âðàõóâàííÿì äèíà -
ì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â³ä ðóõîìîãî ñêëàäó
çàë³çíèöü ó òðüîõ òåõí³÷íèõ ñòàíàõ êîë³¿. Âàð³-
àíòíèé ðîçðàõóíîê åêâ³âàëåíòíèõ ñèë â³ä ëîêî -
ìîòèâà 2Ì62 íàâåäåíî íà ðèñ. 6. Ñèíüîþ ë³í³ºþ
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Рис. 5. Геометрична модель труби із металевих
гофрованих конструкцій

 Рис. 6. Варіантний розрахунок величин еквівалентних сил
від локомотива 2М62 у залежності від параметрів

геометричних нерівностей на колії



ïîçíà÷åí³ åêâ³âàëåíòí³ ñèëè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè
ïðîõîäæåíí³ ðóõîìîãî ñêëàäó ïî êîë³¿ áåç íåð³â -
íîñò³, çåëåíîþ – ïî íåð³âíîñò³, ùî íå âèìàãàº
îáìåæåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó, òà ÷åðâî íîþ – ïî
åêñïëóàòàö³éí³é íåð³âíîñò³.

Ðîçðàõóíîê ñèë òèñêó ðåéîê íà øïàëè (äàë³
åêâ³âàëåíòí³ ñèëè) âèêîíàíî çã³äíî ç ìåòîäèêîþ
[16].

Ðîçðàõóíêè åêâ³âàëåíòíèõ ñèë ïðîâåäåíî ïðè 
ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ï³äðåéêîâî¿ îñíîâè êîë³¿, ùî
äîð³âíþº 92,1 ÌÏà. Ó ðåçóëüòàò³ âñòàíîâëåíî, ùî
ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà åêâ³âàëåíòíèõ ñèë ïðè
åêñïëóàòàö³éí³é íåð³âíîñò³ ñòàíîâèòü 415,4 êÍ,
òîä³ ÿê ïðè ïðîºêòíîìó ñòàí³ êîë³¿ âåëè÷èíà
åêâ³âàëåíòíèõ ñèë ñòàíîâèòü 180,7 êÍ, à ïðè íå -
ð³âíîñò³, ùî íå âèìàãàº îáìåæåííÿ øâèäêîñò³
ðóõó, – 333 êÍ.

Äàë³ çà ìåòîäèêîþ Ïåòåðñîíà îá÷èñëþºìî
âåëè÷èíó ñèë òèñê³â, ÿê³ ïðèïàäàþòü íà âåðøèíó
ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é [17, 18]. Äå
âåðòèêàëüíèé òèñê s v  íà ãëèáèí³ z ïðóæíîãî ò³ëà
(âåðòèêàëüíî ï³ä íàâàíòàæåííÿì), ùî ñïðè÷è -
íåíèé ë³í³éíèì íàâàíòàæåííÿì p íà ï³âïðîñòîð³,
âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

s
p

v

p

z
=

2
 . (3)

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó âåðòèêàëüíîãî òèñêó
íà ñêëåï³ííÿ òðóáè ³ç ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ
êîíñòðóêö³é â³ä ëîêîìîòèâà 2Ì62 ïðè øâèäêîñò³
ðóõó 100 êì/ãîä íàâåäåíî íà ðèñ. 7.

²ç ðèñ. 7 âèäíî, ùî âåðòèêàëüíèé òèñê íà
òðóáó ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íåð³âíîì³ðíî, ùî ïîÿñíþ -
ºòüñÿ òðèîñüîâèì íàâàíòàæåííÿì â³ä ëîêîìîòèâà
2Ì62. Ïðè öüîìó âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî âåðòè -
êàëüíîãî òèñêó íà ñêëåï³ííÿ òðóáè ñòàíîâèòü
65,56 êÏà. Öåé òèñê äàë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè
ìîäåëþâàíí³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñòðóêö³é.

Äàë³ íàâåäåìî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ãåîìåò -
ðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãîôðîâàíîãî ìåòàëåâîãî ïðî -
ô³ëþ êîíñòðóêö³é ³ç âèêîðèñòàííÿì àíàë³òè÷íèõ
çàëåæíîñòåé. Çã³äíî ³ç ðîáîòàìè [17, 18] ïåðåð³ç
ãîôðîâàíèõ ìåòàëåâèõ ëèñò³â ñêëàäàºòüñÿ ç êðó -
ãîâèõ ³ ïðÿìèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ õàðàêòå ðè çóþòüñÿ
òîâùèíîþ ëèñòîâîãî ìåòàëó t, âèñîòîþ ïðîô³ëþ
ãîôðè hcorr, äîâæèíîþ õâèë³ ãîôðè c, ðàä³óñîì
êðèâèçíè ãîôðè R, êóòîì a ³ òàí ãåíö³àëüíîþ
äîâæèíîþ mt (ïðÿìà îáëàñòü ì³æ õâèëÿìè).
Ðîçðàõóíêîâó ñõåìó ìåòàëåâîãî ãîôðî âàíîãî
ëèñòà êîíñòðóêö³¿ ³ç ïàðàìåòðàìè õâèë³ ãîôðè
150 5́0 ìì íàâåäåíî íà ðèñ. 8.

Ðîçðàõóíêîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãîôðîâàíîãî ëèñòà
êîíñòðóêö³¿ çã³äíî ³ç ïðàöåþ [18] íàñòóïí³:

h r m

c r m

corr t

t

= - +

= +

ü
ý
þ

2 1

4 2

( cos ) sin

sin cos
.

a a

a a
 (4)

Äëÿ ãîôðîâàíîãî ïðîô³ëþ ðîçì³ðîì 150́ 50 ìì
(c  ́ hcorr), ÿêèé íàâåäåíî íà ðèñ. 8, ãåîìåòðè÷í³
ïàðàìåòðè a òà mt âèçíà÷àºìî çà ôîðìóëàìè:

a  = 0,856 + 0,015t ; (5)

mt = 34,2 – 1,88t ;     t £  7,0 . (6)

Ïëîùó òà ìîìåíò ³íåðö³¿ îäèíèö³ äîâæèíè
ïåðåð³çó ïðîô³ëþ ãîôðîâàíîãî ëèñòà êîíñòðóêö³¿
ðîçðàõîâóºìî â³äïîâ³äíî çà ôîðìóëàìè:

A
rt m t

c
t=

+( )
;

4 2a
 (7)

I

r t rt
h

e

c

corr

=

+ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + -æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2 2

2

2

2
4

2
a

a a

a
a

sin sin

+

+

2

12
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m
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Рис. 7. Розподіл вертикального тиску
на склепіння труби із МГК від локомотива 2М62

при швидкості руху 100 км/год

Рис. 8. Розміри гофрованого профілю 150´50 мм [18]

(8)



Ïëàñòè÷íèé ìîìåíò îïîðó çã³äíî ç [18] ñòà -
íîâèòü:

Z

rt
h

e
t

m

c

corr
t

=

-æ

è
ç

ö

ø
÷ +

é

ë
ê

ù

û
ú4

2

1

2

2a
a

a
sin

( sin )

 , (9)

äå r òà e – ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ãîôðîâàíîãî
ïðîô³ëþ, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

r R t= + 2  ; (10)

e r= -æ

è
ç

ö

ø
÷1

sina

a
 . (11)

Ó äàíèõ ôîðìóëàõ ìîìåíò îïîðó òà ðàä³óñ
³íåðö³¿ òàê³:

W
I

h t
i

I

Acorr

=
+

=
2

;  . (12)

Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåíî ãåîìåðè÷í³ õàðàê òå -
ðèñòèêè ãîôðîâàíîãî ïðîô³ëþ ìåòàëåâî¿ êîíñò -
ðóê ö³¿ ³ç ïàðàìåòðàìè õâèëü ãîôð 150 5́0 ìì ó
çàëåæíîñò³ â³ä òîâùèíè ãîôðîâàíîãî ëèñòà êîí -
ñòðóêö³¿ [18].

Òàáëèöÿ 2

Геометричні характеристики гофрованого профілю
150 5́0 мм

t A, мм2/мм І, мм4/мм W, мм3/мм Z, мм3/мм

2 2,51 777 29,9 39,6

3 3,77 1173 44,3 59,7

4 5,04 1573 58,3 79,9

5 6,3 1978 71,9 100,4

6 7,57 2387 85,2 121

7 8,85 2801 98,3 141,9

Äàë³ íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ ãåîìåòðè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ãîôðîâàíîãî ëèñòà êîíñòðóêö³¿
ïåðåéäåìî äî ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ 
òîâùèíè ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ëèñòà êîíñòðóêö³¿ 
ïðè çàì³í³ ³çîòðîïíî¿ ãîôðîâàíî¿ îáîëîíêè
ãëàäêîþ îðòîòðîïíîþ.

Ó ðîáîòàõ [19, 20] çàçíà÷åíî, ùî ãîôðîâàí³
îáîëîíêè ìîæíà ìîäåëþâàòè âèêîðèñòîâóþ÷è
òåîð³þ îðòîòðîïíèõ îáîëîíîê ³ç çàäàííÿì åêâ³âà -
ëåíòíî¿ òîâùèíè îáîëîíêè, ùî äîð³âíþº òîâùèí³
ãîôðè ³ ìåíøîìó ìîäóëþ ïðóæíîñò³, ùîá çàáåç -
ïå÷èòè ä³éñíå çíà÷åííÿ îñüîâî¿ æîðñòêîñò³ êîí -
ñòðóêö³¿ EI. Åêâ³âàëåíòíà òîâùèíà ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó îáîëîíêè âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

t
I

A
= 12  , (13)

à åêâ³âàëåíòíèé ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ êîí ñò -
ðóêö³¿ îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

E
I

t
=

12
3

  , (14)

äå I, À – ìîìåíò ³íåðö³¿ òà ïëîùà îäèíèö³ äîâæèíè 
ãîôðîâàíî¿ îáîëîíêè.

Íàâåäåí³ ôîðìóëè äîçâîëÿþòü ïåðåéòè â³ä
ãîôðîâàíî¿ îáîëîíêè äî ãëàäêî¿ îðòîòðîïíî¿
îáîëîíêè, ùî íàâåäåíî íà ðèñ. 9.

Çíà÷åííÿ çãèíàëüíî¿ æîðñòêîñò³ EI òà íîð -
ìàëüíî¿ æîðñòêîñò³ ÅÀ, ùî íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 3,
çíàéäåíî íà îñíîâ³ îá÷èñëåíü îñüîâîãî ìîìåíòó
³íåðö³¿ I òà ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó À ³ç
âðàõóâàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó îáîëîíêè.

Çà ôîðìóëàìè (13) òà (14) âèçíà÷àºìî â³ä -
ïîâ³äíî çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ òîâùèíè òà ìî -
äóëÿ Þíãà ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿. Ï³ñëÿ öüîãî
çíàõîäèìî îñüîâèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ïðÿìîêóòíîãî
ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó çà ôîðìóëîþ

I
ct

=
3

12
 . (15)

Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ëèñòà êîíñò -
ðóêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

A ct=  , (16)

à ìîìåíò îïîðó ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ëèñòà
êîíñòðóêö³¿ – çà ôîðìóëîþ

W
ct

=
2

6
 . (17)

Çà ôîðìóëàìè (13)–(17) âèçíà÷àºìî åêâ³âà -
ëåíòí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãîôðîâàíîãî
ìåòàëåâîãî ïðîô³ëþ êîíñòðóêö³¿.
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Рис. 9. Поперечний переріз гофрованої оболонки
та її еквівалентний переріз [19]



Ñê³í÷åííî-åëåìåíòíèé ðîçðàõóíîê íàïðó -
æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ìåòàëåâèõ ãîôðî -
âàíèõ êîíñòðóêö³é òðóáè. Ïðè ñê³í÷åííî-åëå -
ìåíòíîìó ðîçðàõóíêó ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ
êîíñòðóêö³é òðóáè âèêîðèñòàíî ñòàíäàðòí³ ñê³í -
÷åíí³ åëåìåíòè ïðîãðàìè Plaxis. Çãóùåííÿ ñê³í -
÷åííî-åëåìåíòíî¿ ñ³òêè âèêîíóâàëè ó ì³ñöÿõ ìîæ - 
ëèâî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü òà â îáëàñòÿõ
êîíòàêòó ñïðÿæåíèõ ò³ë «´ðóíòîâà çàñèïêà–
ìåòàëåâà êîíñòðóêö³ÿ». Çîêðåìà, ïîáëèçó îáî -
ëîíêè ðîçì³ðè ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â âèáèðàëè
äð³áí³øèìè, à ðåøòó îáëàñò³ ðîçáèâàëè åëå -
ìåíòàìè á³ëüøèõ ðîçì³ð³â.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ òðóáè çàäëÿ íåáåçïåêè
âèíèê íåííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ó ìåòàëåâ³é
îáî ëîíö³ ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â çàäàâàâñÿ êðèòåð³é
ôîí Ì³çåñà. Â öüîìó âèïàäêó äîäàòêîâî çàäàíî
çíà÷åííÿ ìåæ³ ïëèííîñò³ ìåòàëó êîíñòðóêö³¿. Äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ´ðóíòîâî¿ çàñèïêè âèêîðèñòàíî
³äåàëüíî ïëàñòè÷íó ìîäåëü òèïó Ìîðà-Êóëîíà.

Ó âóçëàõ åëåìåíò³â íèæíüî¿ ÷àñòèíè
´ðóíòîâî¿ îáîéìè çàäàí³ íåðóõîì³ øàðí³ðè, ÿê³
óíåìîæëèâëþþòü ë³í³éí³ ïåðåì³ùåííÿ òðóáè ³ç
ÌÃÊ ó âåðòèêàëüíîìó òà ãîðèçîíòàëüíîìó
íàïðÿìàõ, à ó âóçëàõ åëåìåíò³â á³÷íèõ ãðàíåé
ââåäåíà çàáîðîíà ãîðèçîíòàëüíèõ ïåðåì³ùåíü.

Íà ðèñ. 10 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó
äåôîðìàö³é, ùî âèíèêàþòü ó ´ðóíòîâ³é çàñèïö³
òðóáè ³ç ÌÃÊ.

Ìàêñèìàëüí³ âåðòèêàëüí³ äåôîðìàö³¿ ´ðóí -
òîâî¿ çàñèïêè âèíèêàþòü ó ñêëåï³íí³ òðóáè ³ ñòà -
íîâëÿòü 43,40 ìì, à ìàêñèìàëüí³ ãîðèçîíòàëüí³ –
15,41 ìì.

Íà ðèñ. 11 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó
íàïðóæåíü ó ´ðóíòîâ³é óù³ëüíþâàëüí³é çàñèïö³.
Ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà íàïðóæåíü ñòàíîâèòü
280,9 êÏà.

Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ïðîãèí³â òà
íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ó ìåòàëåâ³é òðóá³ ïðè
ìîäåëþâàíí³ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ãîôðîþ òà
ïëàñòèíîþ åêâ³âàëåíòíî¿ òîâùèíè, íàâåäåíî ó
òàáëèö³ 3.

Òàáëèöÿ 3

Напружено-деформований стан труби із МГК

Тип металевої
гофрованої конструкції

Прогини, мм Напруження,
МПа

Multiplate MP150
(моделювання пластиною) 41,5 102,95

Multiplate MP150
(моделювання гофрою) 47,1 115,46

Á³ëüø³ çà âåëè÷èíîþ íàïðóæåííÿ òà äåôîð -
ìàö³¿ âèíèêàþòü ïðè ìîäåëþâàíí³ ìåòàëåâî¿
êîíñòðóêö³¿ ãîôðîâàíîþ îáîëîíêîþ. Ïðè çàì³í³
ìåòàëåâî¿ ãîôðîâàíî¿ îáîëîíêè ãëàäêîþ ïëàñ -
òèíîþ ³ç âèçíà÷åííÿì åêâ³âàëåíòíî¿ òîâùèíè,
ð³çíèöÿ îá÷èñëåíèõ çíà÷åíü äåôîðìàö³é ñêëàäàº
13,5 %, à íàïðóæåíü – 10,8 %.

Âèñíîâêè.

1. Çã³äíî ç ïðîâåäåíèì îö³íþ âàí íÿì âåëè÷èí
åêâ³âàëåíòíèõ ñèë, ùî âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³
äèíàì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ðóõîìîãî ñêëàäó òà êîë³¿,
âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ï³ä -
ðåéêîâî¿ îñíîâè 92,1 ÌÏà ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà
ñèë ïðè åêñïëóàòàö³éí³é íåð³âíîñò³ ñòàíîâèòü
415,4 êÍ, òîä³ ÿê ïðè ïðîºêòíîìó ñòàí³ êîë³¿
âåëè ÷èíà ñèë ñòàíîâèòü 180,7 êÍ, à ïðè íå -
ð³âíîñò³, ùî íå âèìàãàº îáìåæåííÿ øâèäêîñò³
ðóõó, – 333 êÍ.

2. Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîð -
ìîâà íîãî ñòàíó ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñò -
ðóêö³é ïîêàçàëè, ùî á³ëüø³ çà âåëè÷èíîþ íàï -
ðóæåííÿ òà äåôîðìàö³¿ âèíèêàþòü ïðè ìîäå ëþ -
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Рис. 10. Розподіл деформацій Рис. 11. Розподіл напружень



âàíí³ ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ ãîôðîâàíîþ îáîëîí -
êîþ. ² òàê ïðè çàì³í³ ìåòàëåâî¿ ãîôðîâàíî¿ îáî-
ëîí êè ãëàäêîþ ïëàñòèíîþ âåëè÷èíà äåôîðìàö³é
º íà 13,5 % âèùîþ, à íàïðóæåíü – íà 10,8 %.

3. Ìåòîä çàì³íè ãîôðîâàíî¿ ìåòàëåâî¿ êîí -
ñòðóêö³¿ íà ãëàäêó ïëàñòèíó ³ç âèçíà÷åííÿì

åêâ³âàëåíòíî¿ òîâùèíè ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó
ïëàñòèíè ðåêîìåíäóºòüñÿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî
çàñòîñóâàííÿ ïðè îö³íþâàíí³ íàïðóæåíî-äåôîð-
ìî âàíîãî ñòàíó ìåòàëåâèõ ãîôðîâàíèõ êîíñò -
ðóêö³é òðàíñïîðòíèõ ñïîðóä, òàêèõ ÿê òðóáè, ìàë³
ìîñòè òà òóíåë³.
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