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Анотація. На сьогодні підходи до розрахування дорожніх водопропускних споруд з металевих 

гофрованих конструкцій не уніфіковані, кожна країна-виробник металевих гофрованих конс-

трукцій має свої індивідуальні. У роботі наведено основні підходи до розрахування водопропус-

кних споруд із металевих гофрованих конструкцій на статичні та динамічні навантаження. 

Здійснено аналіз теорії прогину, теорії стиснених кілець, теорії вигинання. На основі дослі-

джень визначена необхідність вдосконалення підходів, що використовуються в Україні. У 

статті розглянуто найпоширеніші підходи до розрахування дорожніх водопропускних споруд 

США, Канади та Європи та  найбільш поширені методи розрахування дорожніх водопропуск-

них споруд із металевих гофрованих конструкцій для вирішення завдання щодо визначення їхніх 

переваг та недоліків, що дає можливість проаналізувати та вибрати найбільш правильне  

рішення щодо розрахування напружено-деформованого стану. 
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Вступ 

Застосування дорожніх водопропускних 
споруд з металевих гофрованих конструкцій 

(МГК) вимагає використання нових техноло-

гій, матеріалів та відповідного нормативного 
забезпечення, а саме норм, які регламенту-

ють проєктування, монтаж, гідравлічні та 

конструктивні розрахунки [1]. 
На відміну від мостів, де відомі статичні 

та динамічні навантаження, у дорожніх во-

допропускних спорудах нормальний тиск і 
сила зсуву, що діють на них, не відомі, а роз-

поділ навантаження має бути визначений 
аналізом структури ґрунту [2]. 

Негативним є  згинання в тому випадку, 

коли споруда притягує навантаження ґрунту, 
тобто параметри жорсткості споруди є вели-

кими щодо параметрів жорсткості ґрунту, 

наприклад у випадку жорсткої споруди. А  
позитивним є  вигин, якщо споруда відво-

дить (або скидає) частину навантаження ґру-

нту. Це відбувається тоді, коли параметри 
жорсткості споруди є не великими щодо пев-

них параметрів жорсткості ґрунту, наприклад 

у випадку гнучкої споруди. 
Щоб визначити навантаження, які діють 

на водопропускну споруду, необхідно вико-
ристати методи аналізу ґрунтово-структурної 

конструкції. 

 
Аналіз публікацій 

Усі наявні на сьогодні методи проєкту-

вання та нормативні вимоги для водопропус-

кних споруд з металевих гофрованих конс-
трукцій ґрунтуються на трьох основних тео-

ріях та їхніх  модифікаціях [3]: 

– теорія прогину (критерій). Вона викори-

стовується для формулювання рівнянь пере-

міщення і відома як теорія прогину Айови. 

Була розроблена М. Спенглером і Е. Метрсо-

ном. [4, 5] для розрахування змін горизонта-

льного діаметра сталевої конструкції. Ця 

формула містить суперечливі припущення 

щодо модуля впливу ґрунту. Припущення 

цієї теорії є такими [3]: (1) перпендикуляр-

ний тиск (навантаження) рівномірно розпо-

діляється вздовж ширини конструкції; (2) 

вплив на нижню частину конструкції дорів-

нює вертикальному тиску та рівномірно по-

ширюється вздовж ширини контакту конс-

трукції з підґрунтовою частиною; (3) горизо-

нтальний тиск розподіляється параболічно 

вздовж центральної частини (100 градусів) 

оболонки, а максимальний унітарний тиск є 

результатом модуля пасивного опору й може 

спостерігатися в половині горизонтальних 

переміщень конструкції; 

– теорія стиснення кільця, розроблена 

Г. Уайтом і Дж. Леєром [5]. Ця теорія вико-

ристовує тиск ґрунту на стіни сталевої конс-

трукції. Тиск обмежується певним значен-

ням, за якого неможливе пошкодження з'єд-

нань окремих металевих пластин. Теорія 

ґрунтується на припущенні, що нерівномір-

ний розподіл тиску, який досліджували 
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Е. Марстон і М. Спенглер, має лише незнач-

ний вплив на значення та розподіл кругових 

поштовхів. Водночас має бути дотримана 

така умова: ґрунтове покриття над конструк-

цією має перевищувати 1/8 діаметра конс-

трукції. Ця теорія доводить, що сталева кон-

струкція корпусу має бути розроблена так, 

щоб відповідати напрузі стиснення, спричи-

неній гідростатичним тиском ґрунту, який 

дорівнює тиску ґрунтового покриття на 

конструкцію; 

– теорія (критерій) вигину, також відома 

як метод Г. Мейєргофа [6, 7]. Згідно з нею, 

пружне вигинання починається як локальна 

опуклість і здебільшого спостерігається в 

короні конструкції оболонки або в іншому 

місці (залежно від місць, де виникає критич-

на комбінація тиску ґрунту, згинальних мо-

ментів, деяких структурних недоліків разом 

із початковим виникненням залишкового 

напруження). Г. Меєрхоф і Л. Байкі Л. [6] 

визначили, що дуже гнучкі конструкції, які 

працювали в ґрунті з низьким модулем дефо-

рмації, руйнувалися через вигинання оболо-

нки. Зі збільшенням жорсткості конструкції 

оболонки та модуля ґрунту руйнування від-

бувалося внаслідок перевищення межі теку-

чості сталі. 

Тому аналіз підходів для розрахування 

впливу водопропускних споруд із металевих 

гофрованих конструкцій на статичні та ди-

намічні навантаження є актуальним. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою є аналіз наявних підходів розраху-

вання напружено-деформованого стану до-

рожніх водопропускних споруд з металевих 

гофрованих матеріалів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно здійснити аналіз наявних підходів розра-

хування. 

 

Виклад основного матеріалу 

Енсон Марстон і Мерлін Спенглер розпо-

чали першу офіційну наукову роботу в галузі 

навантажень на закопані трубопроводи в 

1910-х роках на станції інженерних експери-

ментів Державного коледжу (університету) 

Айови в Еймсі. Декілька інженерів округу 

висловили занепокоєння щодо руйнування 

глиняної черепиці, укладеної в котловани, як 

під час будівництва, так і під час засипки 

ґрунту [8]. 

Е. Марстон  і М. Андерсон М. [9] визна-

чили теоретичну основу для розрахування 

навантажень, що діють на заглиблений тру-

бопровід у стані канавки (траншеї). На сьо-

годні  теорія навантажень Е. Марстона є за-

гальновизнаною. Під час досліджень  було 

визначено такі  концепції: 1) вертикальні 

навантаження на верхню частину труби 

складаються з ґрунтової призми над нею та 

будь-яким  накладеним  живим навантажен-

ням; 2) вага цієї ґрунтової призми частково 

протидіє через тертя між боковими стінками 

траншеї та матеріалом зворотної засипки, що 

складається з призми, що призводить до зме-

ншення ефективного вертикального тиску 

біля боків траншеї; 3) ефект дуги всередині 

ґрунтової призми біля верхньої частини тру-

би призводить до того, що більша частина 

вертикального навантаження переноситься 

трубою приблизно від її верхньої частини до 

+/- 45 градусів. Варто зазначити, що це обго-

ворення обмежувалося канавами «звичайної» 

ширини і не застосовувалося до «широких» 

канав; використання цими дослідниками 

терміна «рови» еквівалентно тому, що нині 

називають траншейною установкою. 

Базові рівняння для навантажень на водо-

пропускні труби в котлованах (траншеях) на 

основі наведених припущень були отримані 

згодом. Вертикальне навантаження на загли-

блену трубу було отримано способами ви-

значення вертикальних сил, що діють на ди-

ференціальний горизонтальний сегмент ґру-

нтової призми над трубою, та розв’язання 

цього диференціального рівняння. 

Під час розв'язання  диференціального рі-

вняння було отримано  вираз для повного 

вертикального навантаження, створюваного 

власним навантаженням засипки на горизон-

тальній площині на глибині h для одиниці 

довжини трубопроводу: 
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де V – вертикальне навантаження на площи-

ну  на глибині h на одиницю довжини труби; 

w – одиниця ваги матеріалу насипу; Bd  – 

зовнішня ширина канави (траншеї); h – висо-

та засипки над горизонтальною площиною; 

μ'– коефіцієнт тертя насипного матеріалу  та 

стінки котлованів; e – основа натуральних 
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внутрішнього тертя  наповнювача; ϕ – кут 

тертя наповнювача. 

Вертикальне навантаження на верхню ча-

стину труби на одиницю довжини труби, W, 

де h = H: 
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Е. Марстон і М. Андерсон визначили тер-

мін у дужках у виразі для вертикального на-

вантаження, W як коефіцієнт C, побудував-

ши рівняння для власного навантаження на 

заглиблену водопропускну трубу: 

 
2
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(3) 

 

1930 року Е. Марстон [10],  проаналізува-

вши водопропускні труби із канавами (тран-

шеями), визначив, що водопропускні труби, 

які виступають, мають бути  розташовані  

так, що частина труби має знаходитись  ниж-

че від  лінії землі, а решта під насипом. 

Щоб розрізнити умови відмови від умов 

проєктування, Е. Марстон додав індекс до 

попередньої константи C. Тоді  для умови 

відмови 
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Е. Марстон зазначив, що в разі, коли тру-

ба була розміщена частково в насипі, осідан-

ня матеріалу, що складається з призми ґрун-

ту над трубою, буде відрізнятися від осідан-

ня насипу навколо. Ця різниця в осіданні 

вплине на напрямок і величину зсувних зу-

силь, які виникають між призмою матеріалу 

над трубою та насипом навколо, на відміну 

від зсувного зусилля між матеріалом на місці 

та засипкою канави для попередньо проана-

лізованого стану траншеї.  

1933 року М. Спенглер у своїй роботі [11] 

намагався визначити експлуатаційну міц-

ність заглибленої жорсткої труби для порів-

няльного аналізу з вертикальними наванта-

женнями, згідно з формулами Е. Марстона 

Оскільки лабораторні умови, які відтворю-

ють ті, в яких перебуває заглиблена труба, не 

можуть бути прийнятними, він намагався 

визначити взаємозв’язок між міцністю труби 

та міцністю, визначеною за допомогою ви-

пробувань міцності труб, які проводяться в 

лабораторії. 

Стандартним лабораторним випробуван-

ням, яке використовував М. Спенглер для 

визначення міцності жорсткої труби, було 

випробування з трьома кромками 

(Three‐Edge Bearing – TEB), яке, як він ви-

значив, було  найпростішим і найлегшим під 

час досліджень. 

Мета дослідження полягала у визначенні 

співвідношення опорної міцності заглибленої 

труби до міцності, отриманої за допомогою 

випробування TEB. М. Спенглер назвав це 

співвідношення коефіцієнтом навантаження, 

який, щоб уникнути плутанини з цим термі-

ном і його використанням в проєктуванні 

факторів навантаження та опору, згодом бу-

ло названо фактором навантаження. 

Гранична міцність, використана М. Спен-

глером як для лабораторних, так і для польо-

вих випробувань закопаних труб, була ви-

значена довільним граничним станом екс-

плуатації. М. Спенглер назвав цю межу міц-

ності навантаженням на розтріскування та 

визначив навантаження як таке, що створює 

тріщину, шириною 0,01 дюйма в стінці труби. 

М. Спенглер зазначив, що фактор опори 

залежить від деталей опори труб. З метою  

дослідження він визначив чотири класи ос-

нови: 

– основа класу A (бетонна основа) – тру-

ба, розміщена на бетонній основі; 

– основа класу B (перший клас) – ретель-

но утрамбована під лінією труби з   викорис-

танням дрібнозернистої засипки з максима-

льним виступом 70 %; 

– основа класу C (звичайна) – зазвичай 

розміщена земля або  гранульована засипка; 

– основа класу D (неприпустима) – недо-

статньо або зовсім не ретельно розміщена 

засипка.  

М. Спенглер пізніше проаналізував водо-

пропускні труби з гнучкими трубами [4]. Це 

дослідження мало на меті визначити раціо-

нальні критерії проєктування для розміщення 

трубопроводу з гнучкими тонкостінними 

секціями. 

М. Спенглер застосував аналіз пружності 

тонкого кільця для прогнозування горизон-

тальних і вертикальних прогинів і порівняв 

ці теоретичні значення з отриманими під час 

лабораторних експериментів. Ідеалізоване 
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навантаження на гнучку секцію водопропус-

кної труби складалося з розподілених верти-

кальних навантажень тиску, що було визна-

чене  як навантаження Марстона, і змінних 

горизонтальних навантажень тиску, створе-

них пасивною реакцією прилеглого ґрунту. 

Для математичного спрощення М. Спенглер 

зазначив, що ця пасивна реакція параболічно 

застосована до 100 градусів дуги на боці сек-

ції (горизонтально +/- 50 градусів).  

М. Спенглер визначив, що під час  проєк-

тування величини вертикальних і горизонта-

льних прогинів є рівними, він  розробив ори-

гінальну формулу Айови для прогину гнуч-

кої труби в умовах заглибленого наванта-

ження [4]: 

 
3

40,061

cKW r
X

EI er
 =

+ , 

(5) 

 

де ΔX – горизонтальне відхилення,  що дорі-

внює вертикальному; K – коефіцієнт заля-

гання, є функцією кута  реакції залягання, α і 

визначається як 

 20,5sin 0,082sin 0,08
sin

K


 


= − + −  

( )
sin 2

0,16sin 0,04 0,318cos 0,208
sin


   


− − − + − ;  

Wc – вертикальне навантаження на одиницю 

довжини труби;  r – середній радіус труби; 

E – модуль пружності матеріалу труби; I – 

момент інерції на одиницю довжини попере-

чного перерізу стінки труби; e – модуль па-

сивного опору ґрунту, що знаходиться на-

вколо. 

1950 року М. Спенглер М. [12] детально 

дослідив фактичні коефіцієнти осідання по-

будованих трубопроводів у насипах. 

Концепція коефіцієнта осідання раніше 

належала  до теорії навантаження Е. Марсто-

на, але практичні значення, які необхідно 

використовувати для проєктування водопро-

пускних труб, не були визначені. Під час 

цього дослідження способом вимірювання 

фактичних диференціальних осідань низки 

жорстких і гнучких труб, розміщених у на-

сипах у полі,  було отримано  репрезентатив-

ні значення, які будуть використовуватися 

для цих проектів.   

Розподіл тиску на ґрунт, на думку 

М.  Спенглера, є таким через те, що існує 

горизонтальний тиск реакції ґрунту парабо-

лічної форми з максимальним значенням 

(ΔХ/2)·(Es/s). Пізніше Дж. Молін [13] зазна-

чив, що рівномірно розподілений тиск ґрунту 

K0·Wc слід додати до бічного тиску, визначе-

ного М. Спенглером. Дж. Молін запропону-

вав шведський метод розрахування для за-

глиблених труб з використанням розподілу 

ґрунту [13]. 

На думку Л. Янсона [14], більшість дослі-

джень гнучких труб, закопаних у землю, ґрун-

туються на класичному виразі М. Спенглера. 

Це питання у своїх модельних досліджен-

нях вирішували  Р. Уоткінс [15], Р. Уоткінс 

та Ф. Нільсон [16], Е. Говард [17], Е. Говард 

та С. Салендер [18], а також Р. Бернс та  

О. Річард [19]. 

1960 року було запропоновано теорію 

стиснення кільця для конструкції, де було 

зазначено, що прогин кільця конструкції є 

незначним, а поломка сталася  через руйну-

вання стінок труби. Г. Уайт і Дж. Лаєр [20] 

зазначили, що в разі, якщо гнучкі труби за-

копані на достатній глибині, проблему мож-

на аналізувати як тонке кільце під час стис-

нення. Вони визначили однорідний тиск P як 

 

s cP h q=  +
, 

(6) 

 

де P – рівномірний тиск стиснення кільця, 

кН/м2; hc – глибина покриття; γs – одиниця 

ваги ґрунту; q – еквівалентне живе наванта-

ження. 

Навантаження на стиснення кільця або 

окружна тяга на метр довжини труби, T,  

кН/м визначається за формулою 

 

2

pD
T P= ,

 

(7) 

 

де Dp – діаметр труби. 

Дж. Дункан запропонував метод проєкту-

вання металевих водопропускних труб, який 

називається «методом взаємодії водопропус-

кних труб із ґрунтом» (Soil Culvert Interaction  

Method – SCI) [21, 22]. 

Відповідно до  цього методу максимальна 

сила стиснення кільця, Т, розраховується за 

формулою 

 
2

1 2 3p s p s c pT K S K h S K LL =   +    +  ,
 

(8) 

 

де T – сила стиснення кільця, кН/м; Кp1 – 

коефіцієнт стиснення кільця від засипки, що 

дорівнює 0,2 H/S; Кp2 – коефіцієнт стиснення 

кільця для кришки, що дорівнює 0,9–0,5 H/S; 

Кp3 – коефіцієнт стиснення кільця для живого 

навантаження  (безрозмірний); γs – одиниця 

ваги ґрунту засипки, кН/м3; S – проліт, м; hc – 
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глибина покриву, м; LL – живе навантажен-

ня, кН/м. 

Максимальне значення згинального мо-

менту, яке використовувалося в цьому методі 

проектування, було пов’язане з відносною 

жорсткістю засипки та водопропускної труби 

за допомогою безрозмірної кількості гнучко-

сті. Кількість  гнучкості (Nf), задана рівнян-

ням (9), забезпечує значення коефіцієнта 

моменту, який використовується для розра-

хування максимального моменту в точці чве-

рті. Таким чином, взаємодія між водопропус-

кною трубою та навколишнім ґрунтом здійс-

нюється  в проєкті через використання зна-

чень жорсткості обох матеріалів: 

 
3

f s

st st

S
N E

E I
= 

 ,
 

(9) 

 

де Nf – коефіцієнт гнучкості водопропускної 

труби (безрозмірний);  Es – січний модуль 

ґрунту на рівні чверті точки, МПа; Est – мо-

дуль пружності водопропускної труби, МПа; 

Іst – момент інерції водопропускної труби, 

м4/м; S – проліт водопропускної труби, м.  

Значення модуля пружності водопропуск-

ної труби (Est), моменту її інерції (Іst) і про-

льоту (S) визначені, тоді як модуль ґрунту 

(Es) отримати складніше, оскільки деформа-

ція напруження ґрунтів є нелінійною та за-

лежить від напруження. Значення Es були 

визначені під час аналізу великої кількості 

ґрунтів, були запропоновані приблизні спів-

відношення між Es та глибиною засипки. 

Побудовано криві для типів ґрунтів GW, GP, 

SW та SP [21, 22]. 

Максимальний згинальний момент для 

глибини ґрунтового покриву, що дорівнює 0, 

становить 
3

1 1M B sM K R S=   
, 

(10) 

 

де M1 – максимальний згинальний момент, 

якщо  hc = 0, кНм/м; КM1 – моментний коефі-

цієнт (безрозмірний); RB – коефіцієнт змен-

шення моменту (безрозмірний); S – проліт 

водопропускної труби, м; γs – одиниця ваги 

ґрунту, кН/м3. 

Загальний згинальний момент (у точці 

чверті) від засипки та живого навантаження 

становить 
2

1 2 3B M s c L MМ М R K S h R K S LL= −     + +  
 
, (11) 

 

де M – загальний згинальний момент через  

засипку та робоче навантаження, кНм/м;  

KМ2 – моментний коефіцієнт (безрозмірний); 

RL – коефіцієнт зменшення моменту (безроз-

мірний); KМ3 – моментний коефіцієнт (безро-

змірний); γs – одиниця ваги ґрунту, кН/м3. 

Необхідно  здійснити перевірку щодо без-

пеки в процесі руйнування стінки від стис-

нення та розвитку пластичних деформацій. 

Конструкція SCI також допомагає визна-

чити мінімальну глибину покриву та макси-

мальну висоту заповнення. 

Найпоширенішими підходами щодо проєк-

тування дорожніх водопропускних споруд з 

МГК є Канадський кодекс проєктування шо-

сейних мостів (CHBDC) [23]. Поданий 

2001 року Розділ 7 – Заглиблені конструкції 

Канадського кодексу проєктування автомобіль-

них мостів (CAN/CSA S6) містить етапи аналізу 

та проєктування ґрунтово-металевих конструк-

цій. Метод CHBDC ґрунтується на процедурах 

проєктування граничних станів, які є визнаним 

стандартом проєктування конструкцій із ґрунту 

та сталі в Канаді [23]. 

У США застосовують розробку Американ-

ської асоціації державних службовців шосейних 

доріг та транспорту (American Association of 

State Highway and Transportation Officials – 

AASHTO) Специфікація конструкції мосту 

AASHTO LRFD, Розділ 12 для заглиблених 

конструкцій та обшивки тунелів є стандартним 

кодом проектування. Її також можна викорис-

товувати в інших юрисдикціях за межами Кана-

ди або за запитом власника інфраструктури [24]. 

Крім того, у США застосовують підходи, ро-

зроблені Американським інститутом чавуну та 

сталі (AISI). Незважаючи на те, що метод прое-

ктування AISI простий, легкий для розуміння та 

перевірений часом, він значною мірою менш  

відомий на відміну від методу CHBDC. Його 

використання здебільшого обмежується неве-

ликими структурами, приватними розробками 

та недержавними проєктами. 

Різноманітність культур, мов та історичних 

впливів визначили позицію сучасної Європи в 

інженерії щодо викликів у сфері уніфікації та 

стандартизації. Не всі європейські країни є час-

тиною Європейського Союзу (ЄС), а ті держави, 

що належать до ЄС, не повною мірою викорис-

товують  всі єврокоди. [2].  

Після Другої світової війни гофровані стале-

ві конструкції були розроблені спільним підп-

риємством Armco і Thyssen. До 1970 року конс-

трукція гофрованих водопропускних труб роз-

роблялася відповідно до американських норм. 

Німецька залізниця розпочала випробування 

гофрованих сталевих конструкцій, на основі 

якого Німеччина прийняла власний норматив-

ний документ з проєктування [25]. 
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Європейські стандарти в різних країнах від-

різняються один від одного. Так, Британський 

стандарт – це «Проєктування підземних конс-

трукцій із  гофрованої сталі з прольотами біль-

ше ніж 0,9 метрів і до 8,0 метрів» [26]. 

В Європі найпоширенішим є  шведський ме-

тод проєктування композитних мостів ґрунт-

сталь, розроблений Х. Сундквістом і Л. Пет-

терссоном з Королівського технологічного ін-

ституту (KTH) у Стокгольмі [27]. Цей метод є 

частиною шведського кодексу мостів, який 

вимагає, щоб посібник використовувався під 

час проєктування композитних мостів із ґрунту 

та сталі [2]. Сили та моменти, розраховуються з 

використанням принципів, наведених у так зва-

ному SCI-методі (емпіричному методі). 

Метод проєктування був розроблений на ос-

нові таких методів: метод Дункана (Duncan) – 

метод взаємодії водопропускної труби з ґрунтом 

з певними модифікаціями щодо розподілу нава-

нтаження, модуля ґрунту, глибини покриття та 

більш плоских профілів водопропускних труб 

[21, 22]; метод Яна Васлестада (Jan Vaslestad) – 

вигнуті ефекти [28], розрахункова нормальна 

сила була зменшена, коли глибина покриття є 

великою, відповідно до принципів, наведених у 

дослідженнях Я Васлестада. [29]; метод Клоп-

пеля (K. Klöppel) і Глока (D. Glock) – розрахун-

ки на вигин [30]; метод Андресона 

(L. Andréasson) – методи розрахунку модуля 

ґрунту для фрикційних матеріалів [31]; несну 

здатність зменшено згідо з  теорією другого 

порядку [27]; вміщено профілі коробчатих во-

допропускних труб [27]. 

1990 року Ян Васлестад опублікував метод 

проєктування для визначення коефіцієнта виги-

ну [32]. 

Він запропонував, щоб несну здатність пере-

віряли відповідно до загальних принципів, що 

застосовуються до конструкцій, згідно з мето-

дом часткового коефіцієнта безпеки. Запропо-

нований загальний метод проєктування було 

перевірено під час порівняльного аалізу повно-

масштабних випробувань, проведених та наве-

дених Л. Петтерссоном, Х. Перссоном [33], 

Дж. Темпоралем та ін. [34], Д. Бебеном і  

З. Маньком [35], Л. Петтерссоном [36], Б. Фле-

нером [37] і Л. Петтерссоном та А. Ваді [38]. 

Важливими особливостями шведського ме-

тоду проєктування [36] є такі: можна викорис-

товувати різні профілі труб і арок; можна вико-

ристовувати будь-яке живе навантаження (одна, 

дві або більше смуг, навантаження зосереджене 

та/або розподілене); проєктувальник може роз-

рахувати сили перетину (тягові та згинальні 

моменти) у конструкції для будь-якої висоти 

покриття (високої чи низької); властивості ґрун-

тового матеріалу (ступінь ущільнення, градацію 

тощо) можна змінювати; конструкція проєкту-

ється в граничному стані, зокрема в стані втоми, 

а також в граничному стані працездатності; 

метод не залежить від коду. 

Зазначено,  що навантаження виникають че-

рез різні типи транспортних навантажень, на-

приклад навантаження згідно з Єврокодом 

1991-2 [39], EKS 9 [40], TRVFS 2011:12 [41] або 

їхнім еквівалентом. Єдиним живим наванта-

женням, яке враховується під час проєктування 

SSCB (Soil Steel Composite Bridge – ступінь 

ущільнення, градація тощо; ґрунтовий сталевий 

композитний міст,  назва згідно зі шведськими 

нормами), є транспортне. Згідно зі шведськими 

підходами розрахування рекомендується не 

використовувати локальну перевірку відповідно 

до EN 1991-2 [39]. 

Принцип розрахування [27] ґрунтується на 

ефективній взаємодії між  трубою та ґрунтом. 

Тому структурна засипка, тобто ґрунт, який 

близько оточує трубу, повинен мати контрольо-

вані та кількісно визначені властивості. 

Під час монтажу водопропускної труби ві-

нець оболонки піднімається вгору в процесі 

засипки завдяки бічному тиску ґрунту на боки  

конструкції оболонки. Це зменшує висоту ґрун-

тового покриву над конструкцією (відстань між 

верхом обшивки та проїзною частиною) [27]. 

Тому висоту ґрунтового покриву можна роз-

рахувати за допомогою рівняння 

 

,c red c crownh = h −
,  

(12) 

 

де hc – висота ґрунтового покриву; δcrown – під-

йом висоти конструкції оболонки  під час про-

цесу зворотного засипання, його можна розра-

хувати за формулою 0,015crown D =  або для 

більш детального аналізу  рівнянням 
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де D – діаметр або прогін (розмір належить до 

відстані між центрами ваги поперечного перері-

зу, м; H – вертикальна відстань між лінією 

центра ваги вінця труби та висотою, на якій 

водопропускна труба має найбільшу ширину 

(отвір/прогін) м; λf – параметр жорсткості, тобто 

залежність між жорсткістю труби (конструкції) і 

навколишнім ґрунтом (засипка); ρsurr – питома 
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вага засипки, перерахована до  висоти вінця 

(конструкційна засипка) кН/м3; Esoil, k  – дотичний 

модуль засипки, МПа; fh – параметр (функція, 

яка використовується для розрахування висоти 

корони під час будівництва) для вибраних спів-

відношень H/D; λ – співвідношення між жорст-

кістю засипки та  жорсткістю конструкції обо-

лонки. 

У рівнянні (13) важливо використовувати 

Esoil, k, а не Esoil, d, рівняння (13) дійсне лише для 

закритих профілів, тобто профілів, де труба 

може одночасно стискатися горизонтально, 

коли вінець піднімається. У випадку водопро-

пускних труб із фундаментними плитами впли-

вом труби вертикальним дефектом можна знех-

тувати, якщо стіна з листового металу з’єднана з 

фундаментною плитою вертикально або з нахи-

лом назовні. У випадку профілів із нахиленою 

всередину стіною з листового металу, що 

з’єднується з фундаментною плитою, підйом 

вінця можна розрахувати як одну чверть зна-

чення, відповідно до формули (13). 

Нормальна сила, Н/м, викликана наванта-

женням через ґрунт засипки в його постійному 

положенні, визначається як 

2

,

, , 2
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soil k surr

c red c red

ar er
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(14) 

 

де Sar – коефіцієнт зменшення через ефект виги-

ну для навантаження засипки, розташованого 

над конструкцією оболонки. 

Перевірку розвитку рухомого шарніра у вер-

хній частині труби здійснюють згідно з EN 

1993-1-1 [42]. У граничному стані перевіряють 

максимально навантажену секцію за допомогою 

виразу EN 1993-1-1 (6.61) [42]. Пластина не має 

відхилятися вбік від осі z, χLT = 1,0 і χz = 1,0. 

Крім того, згинальний момент має дорівнювати 

Mz,Ed =ΔMz,Ed = 0, нейтральна вісь не змінюється 

внаслідок місцевого прогину, тому ΔMy,Ed = 0. 

Таким чином, вираз (6.61) в EN 1993-1-1 [42] 

можна записати так: 
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(15) 

 

де NEd, My,Ed – розрахункове значення осьової 

сили та  згинального моменту, Nd,ULS, Md,ULS; 

cr
y

u

N

N
 =  – коефіцієнт зменшення вигину від-

повідно до 6.3.1 EN 1993-1-1 [42]; kyy  – коефіці-

єнт взаємодії згідно з таблицею A.1 і A.2  Дода-

тка A EN 1993-1-1 [42]. Метод 1 рекомендо-

вано в Шведському національному додатку; 

NRk = fyA і MRk = fyW – опір для осьової сили та 

згинального моменту; γM1,steel – частковий 

коефіцієнт матеріалу для сталі (нестабіль-

ність,  рекомендоване значення 1,0). 

У деяких випадках момент (My,Rk) можна 

спростити виразом 

 
1/2

1,429 0,156ln
227

ykt
u

fm
M M

t

      = −           

, 

(16) 

 

де Mu – пластичний момент, кНм/м; t – товщина 

листового металу, мм; mt – дотична довжина, м. 

2006 року ДП ДерждорНДІ було розроблено 

ВБН В.2.3-218-198:2007 «Споруди транспорту. 

Проектування та будівництво споруд із метале-

вих гофрованих конструкцій на автомобільних 

дорогах загального користування» [43], а 2007 

року  «Посібник з проектування та будівництва 

споруд із металевих гофрованих конструкцій на 

автомобільних дорогах загального користуван-

ня» [44], де було визначено  норми для вирі-

шення питань технології влаштування та 

монтажу МГК, конструктивні вимоги до 

МГК, систематизації наявних перерізів МГК 

під час будівництва та реконструкції транс-

портних споруд, раціонального використання 

економічних, матеріальних, енергетичних, 

трудових ресурсів, охорони навколишнього 

середовища та забезпечення належної якості 

в процесі будівництва та проєктування мета-

левих гофрованих конструкцій [45].  

Так, основою для ВБН В.2.3-218-198 [43] 

мають бути  принципи інженерного досвіду 

проєктування транспортних споруд із мета-

левих гофрованих конструкцій. Тому пода-

льший розвиток нормативної бази України 

щодо використання металевих гофрованих 

конструкцій у транспортному будівництві 

має складатися  з вдосконалення методів 

розрахування, а також розроблення методів 

здійснення обстеження та випробування та-

ких конструкцій як під час будівництва, так і 

в умовах експлуатації. Саме це є ключовою 

умовою забезпечення належної якості побу-

дованих споруд із МГК та надійності їх ро-

боти в умовах експлуатації [45].  

Розрахування дорожніх водопропускних 

споруд з МГК за міцністю в ВБН В.2.3-218-198 

[43] здійснюється відповідно до 4.23  

ДБН В.2.3-14 [46]: 
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y
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R m
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(17) 

 

де N – нормальне (тангенціальне) зусилля в 

гофрованій конструкції  від розрахункових на-

вантажень на довжину λ одного гофра, Н; А – 

площа перерізу однієї хвилі гофра, см2; RУ – 

розрахунковий опір сталі за межею текучості, 

відповідно до таблиці 4.4 ДБН В.2.3-14 [46], Па; 

m = 0,9 – коефіцієнт умов роботи. 

Нормальне (тангенціальне) зусилля N, (Н) у 

споруді від розрахункових навантажень, що 

діють на довжину λ одного гофра, визначається 

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

n1 = 1,1 – коефіцієнти перевантаження згідно з 

ДБН В.2.3-14 [46]; ν = 0,25 – коефіцієнт  

Пуассона матеріалу споруди; heq – умовна висо-

та насипу, еквівалентна дії тимчасового автомо-

більного навантаження, 
( )0

eqh
a h




=

 +
 , м;  

a0 = 3,00 м – ширина смуги руху для наванта-

ження НК-80 (НГ-60) згідно з ДБН В.2.3-14 

[46]; h – відстань від верху дорожнього одягу до 

верху конструкції, м; v – еквівалентне наванта-

ження, відповідно до  додатка Н ДБН В.2.3-14 

[46] залежно від довжини і форми лінії впливу, 

кН/м; D – діаметр гофрованої конструкції (діа-

метр конструкції відповідно до  осі гофрованого 

листа), м; E0 – модуль деформації ґрунту засип-

ки, Па; Е – модуль пружності сталі, Па; δ –

умовна товщина, мм, листа круглої гофрованої 

конструкції, яка має таку саму погонну згиналь-

ну жорсткість, що і гофрована (наприклад: для 

гофрів з λ = 0,164 м (16,4 см) значення δ подано 

в таблицях додатка Д ВБН В.2.3-218-198 [43]; 

γsh – питома вага матеріалу МГК, Н/м3. 

У М 03450778-707 [47] аналітична модель 

визначає залежність між зовнішнім наванта-

женням труби та пасивним опором ґрунту, та-

ким, що забезпечує рівномірне центральне сти-

снення перерізу контуру труби.  

Для розрахування використана модель Спен-

глера з певним спрощенням (рис. 1): 

p
h

h

d

d

0

1

2

x

v

h
ph

p

 
Рис. 1. Аналітична модель розрахування струк-

тури: h – висота засипки, м;  hx – висота за-

сипки від центра поперечного перерізу труби 

в недеформованому стані, м; pv – постійне й 

тимчасове навантаження на трубу, Н; ph – 

пасивний опір ґрунту, Н;  d1 та d2  – відхи-

лення діаметра  труби під час деформації у 

вертикальному та горизонтальному напрям-

ках, м 

 

Також аналітична модель надає можливість 

визначити відносні вертикальні деформації 

контуру труби 1 за формулою  

 
3
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p r
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(19) 

 

де  pv=pv1+pv2 – нормативний вертикальний тиск 

на трубу від  спільної дії ваги ґрунту насипу і 

рухомого складу, Н; pv1 – вертикальний тиск 

ґрунту насипу, Н; pv2 – вертикальний тиск від 

рухомого складу, Н; r – радіус середньої повер-

хні труби, м; E – модуль пружності  матеріалу 

труби, Н/м2; I – погонний  момент інерції пере-

різу труби, кг×м2; Eg – стискальний модуль 

пружності ґрунту, Н/м2. 

Визначаються також відносні горизонтальні 

переміщення 2, які є функцією початкового 

діаметра труби:  
 

3

2

0,1 (1 )vr p k

E I


   −
=
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(20) 

 

де r – радіус середньої поверхні труби, м;   

pv = pv1 + pv2 – нормативний вертикальний тиск 

на трубу від спільної дії ваги ґрунту насипу та 

рухомого складу, Н;  k = pv/ph – коефіцієнт, що 

визначає співвідношення між вертикальним і 

горизонтальним тиском; ph = ph1 + ph2 – норма-

тивний горизонтальний тиск на трубу від  

спільної дії ваги ґрунту насипу та рухомого 

складу, Н.  
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Величини 1 та 2 мають порівнюватися з 

допустимою величиною відносних деформацій 

контуру.  

Ця модель, прийнята відповідно до СОУ 

45.2-00018112-045 [48], застосована для конс-

трукцій з контуром у вигляді кола. Вона не мо-

же бути використана для замкнених конструк-

цій іншого перерізу та для конструкцій з неза-

мкнутим поперечним перерізом. Крім того, цю 

модель не можна застосовувати для аналізу 

напружено-деформованого стану, визначення 

дійсної жорсткості фундаменту та механічних 

характеристик корінного ґрунту, навіть для 

перерізу кільцевої форми. 
 

Висновки 

У роботі здійснено аналіз підходів для ро-

зрахування впливу водопропускних споруд із 

металевих гофрованих конструкцій на стати-

чні та динамічні навантаження, проаналізо-

вано  історичні аспекти розвитку процесу 

розрахування напружено-деформованого 

стану водопропускних споруд, здійснено 

порівняльний аналіз українських підходів 

розрахування та  світових методів. 

У роботі визначено, що наявні українські 

підходи розрахування потребують подаль-

шого вдосконалення. 
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Approaches to calculation of water-permeable 

structures made of metal corrugated structures 

for static and dynamic loads 

Abstract. Problem. Today, approaches to the calcu-

lation of road culverts from metal corrugated struc-

tures do not have unified approaches, almost every 

country that produces metal corrugated structures 

has its own individual calculation approaches. Goal. 

The work presents the main approaches to the calcu-

lation of culverts made of metal corrugated struc-

tures for static and dynamic loads. Methodology. 

The analysis was carried out of the deflection theory, 

the ring compression theory, the theory of buckling. 

Results. On the basis of the conducted research, the 

need to improve the existing approaches in Ukraine 

has been established. Originality. The work consid-

ers the most common approaches to the calculation 

of road culverts in the USA, Canada, and Europe. 

Practical value. The work considers the most com-

mon methods of calculating road culverts from metal 

corrugated structures to solve the task of determining 

the advantages and disadvantages of existing calcu-

lation methods, which make it possible to analyze 

and choose the most perfect solution for calculating 

the stress-strain state. 
Key words: vertical pressure, horizontal movements, 

horizontal pressure, culverts, load, stress-strain 
state. 
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