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Анотація. Одним із швидких і порівняно недорогих способів відновлення залізобетонних мос-

тових конструкцій є заміна їх на конструкції тунельного або аркового типу із збірних метале-

вих гофрованих листів (ЗМГК). Методики розрахунків мостів із гофрованих металевих конс-

трукцій у поєднанні з армоґрунтовими обоймами практично відсутні. Метою статті є ство-

рення стандартної розрахункової моделі конструкції в програмному комплексі ЛІРА-САПР для 

подальшого  вивчення поведінки мостових конструкцій із ЗМГК із застосуванням армування 

ґрунту та без. 
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метод скінченних елементів, довговічність інфраструктури. 

 
Вступ 

Одним із найважливіших аспектів розвит-

ку держави у воєнний та повоєнний час є 

раціональне використання коштів. Застосу-

вання сучасних матеріалів, здатних зменши-

ти терміни відновлення інфраструктурних 

об’єктів і скоротити їх вартість, сприяє реалі-

зації цього завдання.  

Збірні металеві гофровані конструкції 

(ЗМГК) забезпечують заміну залізобетонних 

конструкцій у всьому світі, водночас заоща-

джуючи час і кошти на будівництво мостів та 

шляхопроводів. У сучасній Україні будівни-

цтво штучних споруд із застосуванням ЗМГК 

розпочалося не так давно, у середині 90-х рр.  

Методи розрахунків та технології будів-

ництва цих споруд постійно вдосконалюють-

ся. Компанії-виробники  таких конструкцій 

розташовані в різних частинах світу й про-

понують свої методи та рішення для будів-

ництва тієї чи іншої штучної споруди.  Тен-

денція останніх років полягає в технологіях, 

коли  під час зведення насипів навколо гоф-

рованих конструкцій розгортаються ділянки 

армоґрунтових обойм. 

Зараз здебільшого застосовується метод 

пошарового відсипання насипу з ущільнен-

ням, який не до кінця бере до уваги майбутні 

експлуатаційні властивості об’єкта. Недоста-

тність ущільнення шарів, відсутність розді-

лових прошарків різних фракцій обойми, 

перевищення відсипання насипу з одного 

боку понад 0,5 м щодо іншого боку відсипки 

(що часто призводить до перекосів констру-

кції), а також відсутність можливості конт-

ролю моменту затягування болтів у процесі 

експлуатації внаслідок їх неправильної уста-

новки є основними проблемами під час буді-

вництва ЗМГК.  

Не останнім питанням залишається вплив 

людського чинника. Менша кількість елеме-

нтів, порівняно із залізобетонними споруда-

ми, значно збільшує вплив кожного з них, що 

згодом може негативно позначитися на дов-

говічності майбутньої будови. 

 

Аналіз публікацій 

Розвиток сучасних технологій у будівниц-

тві транспортної інфраструктури спрямова-

ний на підвищення довговічності, економіч-

ної ефективності та швидкості зведення спо-

руд. У світовій практиці збірні металеві гоф-

ровані конструкції (ЗМГК) широко застосо-

вуються для заміни традиційних залізобе-

тонних мостів і шляхопроводів, що дає змогу 

значно скоротити витрати на будівництво та 

обслуговування інфраструктурних об’єктів. 

Відаль вперше надав основи концепції 

армованого ґрунту [1] й запропонував техно-

логію Reinforced Earth. Подальші досліджен-

ня [2–6] підтвердили ефективність армування 

основ дорожніх конструкцій,  укосів транс-

портних споруд з метою підвищення стійкос-

ті та довговічності геосинтетичними матеріа-

лами.  

Методи розрахунку армованих ґрунтових 

конструкцій активно розвиваються, що пода-

но в роботах [5, 6], де досліджено напруже-

но-деформований стан основ із використан-

ням методу скінченних елементів. Ефектив-
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ність застосування ЗМГК проаналізовано в 

працях [7, 8], де висвітлено переваги армоґ-

рунтових обойм у процесі будівництва наси-

пів навколо гофрованих металевих труб ве-

ликого діаметра.  

Програмні засоби для чисельного аналізу 

та інженерні  рішення самих конструкцій  

постійно вдосконалюються [6, 9–13]. 

Програмний комплекс ЛІРА-САПР дає 

змогу проводити нелінійне моделювання ро-

боти ґрунтових засипок у взаємодії з гофро-

ваними металевими конструкціями, що є важ-

ливим для оцінювання їх поведінки під нава-

нтаженням [11–13]. Але поки що подібні 

розрахункові моделі створюються фахівцями 

із застосуванням багатьох припущень і в умо-

вах невизначеності деяких даних, ексклюзи-

вних для кожної споруди.  

Отже, аналіз літературних джерел демон-

струє, що застосування армованого ґрунту є 

перспективним напрямом у підвищенні на-

дійності та довговічності шляхопроводів із 

ЗМГК.  
 

Мета й постановка завдання 

Метою є створення розрахункової моделі 

для технологічно-конструктивного  рішення 

влаштування збірних залізобетонних гофро-

ваних конструкцій з  армоґрунтовими обой-

мами,  що може реалізовуватись за допомо-

гою  методу  скінченних елементів  вітчизня-

ним програмним комплексом ЛІРА-САПР.     

Завданням є пророблення деталізації ме-

тодики розрахунку ЗМГК разом з армоґрун-

товими обоймами,  виявлення  уточнень та 

отримання результатів на прикладі  конкрет-

ної конструкції.  
 

Методологія 

 Для розрахунку візьмемо реальний шля-

хопровід тунельного типу під залізничними 

коліями, побудований 2009 р. Основою шля-

хопроводу є металева гофрована конструкція 

завтовшки 7 мм зниженого перерізу (гофри 

152,4 × 50,8 мм, момент інерції 2,6617 см
4
/см, 

радіус інерції 1,748 см, з  площею попереч-

ного зрізу листа 0,8712 см
2
/см). 

 Основою для ґрунтового засипання на-

вколо труби є піски дрібнозернисті, місцями 

пилуваті, з такими фізико-механічними влас-

тивостями: щільність – ρ =2,65 т/м
3
; кут вну-

трішнього тертя φ від 32 до 35°; коефіцієнт 

міцності f = 0,5 за Протодияконовим; модуль 

деформації Е = 28–30 МПа. Усередині шля-

хопроводу застосовано рухоме тимчасове 

навантаження за схемою АК-15, а також вла-

сну вагу дорожнього одягу. Для розрахунку 

навантаження від залізничного полотна та 

від рухомого складу приймемо навантаження 

С14. Конструктивне рішення поперечного 

перерізу шляхопроводу  прийнято за робо-

тою [8]. 

Для шляхопроводу створено дві комп’ю-

терні моделі. Першу – зроблено  для станда-

ртної обсипки ЗМГК без армування, а для 

другої моделі застосовано схему армування 

високоміцним геотекстилем (міцність на 

розрив не менша ніж 80 кН, подовження під 

час розриву не перевищує 12 %) та пластико-

вою об’ємною георешіткою (висота 20 см, 

ребро 20×20 см, міцність на розрив – не ме-

нша ніж 50 кН). Розрахунок виконано на 

програмному забезпеченні  ЛІРА-САПР 2024 

за допомогою методу скінченних елементів у 

фізично нелінійній постановці. 

Розрахункова схема передбачає зважати 

на спільну роботу конструкції труби та ґрун-

ту засипки. 

Для дослідження впливу підсилення ґрун-

ту засипки було розраховано дві моделі: 

- модель шляхопроводу зі звичайною заси-

пкою піском (технологія, поширена в Україні); 

- модель із застосуванням підсилення пі-

щаної засипки армоґрунтовими обоймами. 

Розрахункова схема містить  4708 вузлів і 

5827 елементів. 

Для скінченно-елементної моделі викори-

стовуються характеристики ЗМГК, наведені 

в табл.1. 

На рис.1 і 2 подані  показники для розра-

хунків із різними варіантами ущільнення; на 

рис. 3 зображена модель шляхопроводу для 

відповідних варіантів розрахунку за умови 

звичайної засипки піском. 

Розрахункова схема першої моделі по-

будована таким чином, щоб максимально 

точно відтворити ЗМГК, зони ущільнення 

ґрунту засипки вручну та механічно ущіль-

неної засипки. 

 

Таблиця 1 – Геометричні та статичні характеристики  листів ЗМГК 

 

Колір № Ім’я Коментар 

Момент 

інерції, 

см
4
/см 

Площа 

поперечного пе-

рерізу,  см
2
 /см 

Радіус 

інерції, см 

 1 Брус 100 × 0,7 ЗМГК 2,6617 0,8712 1,748 
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Рис. 1. Показники для зони ручного ущіль-

нення (модель 1)                          

 

 
 

Рис. 2. Показники для зони з механічним  

ущільненням (модель 1)                

 

 
 

Рис. 3. Модель шляхопроводу зі звичайною 

засипкою піском 

 

Розбивку на скінченні елементи викона-

но з огляду на геометрію ЗМГК та зони ущі-

льнення ґрунту засипки вручну. 

ЗМГК моделюються стрижневими скін-

ченними елементами, ґрунти засипки моде-

люються фізично нелінійними пластинчас-

тими скінченними елементами плоскої задачі 

для моделювання односторонньої роботи 

ґрунту на стиск з огляду на зсув за схемою 

плоскої деформації. Робота ґрунту наявної 

засипки у вертикальному та горизонтальному 

напрямках моделюється спеціальними одно-

вузловими елементами. 

Другу скінченно-елементну  модель шля-

хопроводу (зважаючи на підсилення піщаної 

засипки) зображено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Модель шляхопроводу з  підсиленням 

піщаної засипки армоґрунтовими обой-

мами 

 

Розрахункову схему другої моделі побу-

довано таким чином, щоб максимально точно 

відтворити ЗМГК, зони ущільнення ґрунту 

засипки вручну та армованих ґрунтових 

обойм. 

Розбивку на скінченні елементи викона-

но з огляду на: геометрію ЗМГК; зону ущі-

льнення ґрунту засипки вручну; зони підси-

лення ґрунту засипки георешітками та армо-

ваних обойм (зон підсилення ґрунту засипки 

геотекстилем). 

ЗМГК моделюються стрижневими скін-

ченними елементами. Ґрунти засипки (армо-

вані обойми) моделюються фізично неліній-

ними пластинчастими скінченними елемен-

тами плоскої задачі для моделювання однос-

торонньої роботи ґрунту на стиск з огляду на 

зсув за схемою плоскої деформації. Робота 

ґрунту наявної засипки у вертикальному та 

горизонтальному напрямках моделюється 

спеціальними одновузловими елементами. 

Підсилення ґрунту засипки об’ємними гео-

решітками та високоміцним геотекстилем 

моделюється збільшенням модуля пружності 

відповідних шарів. 

Для розрахунків використано такі нава-

нтаження: 

- власна вага конструкцій; 

- вага конструкцій залізниці зверху конс-

трукції шляхопроводу та вага автомобільних 

доріг у тунелях; 

- вага залізничного та автомобільного 

транспорту. 

Для першої скінченно-елементної моделі 

використано властивості жорсткості ЗМГК, 

наведені в табл. 1 та на рис. 5–7. 
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Рис. 5. Показники для зони ручного ущіль-

нення (модель 2) 

 

 
 

Рис. 6. Показники для зони підсилення об’єм-

ними георешітками (модель 2) 

 

 
 

Рис. 7. Показники для зони підсилення висо-

коміцним геотекстилем (модель 2)                    

Результати розрахунку та  

порівняльний аналіз 

На рис. 8 і 9 зображені горизонтальні та 

вертикальні переміщення в напружено дефо-

рмованому стані 1 моделі, зважаючи на на-

вантаження. Бачимо, що максимальні гори-

зонтальні переміщення вздовж осі Х станов-

лять 11,4 мм, а вертикальне переміщення – 

27,3 мм. 

 

 
 

Рис. 8. Розрахункові горизонтальні перемі-

щення (модель 1) 

 

 
 Рис. 9. Вертикальні переміщення (модель 1) 

 

На рис. 10–11 подані мозаїки поздовжніх і 

поперечних зусиль ЗМГК (максимальні зу-

силля становлять 86,3 т і 2,27 т відповідно). 

На рис. 12 зображено мозаїку згинальних мо-

ментів, які максимально дорівнюють 0,136 тм. 

 

 
Рис. 10. Мозаїка поздовжніх зусиль N в 

ЗМГК (модель 1) 

 

 

 
 

Рис. 11. Мозаїка поперечних зусиль Qz (мо-

дель 1) 
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Рис. 12. Мозаїка згинальних моментів Мy 

(модель 1) 

 

 
Рис. 13. Мозаїка основних напружень N3 

(модель 1) 

 

Результати для  моделі 2 

 

На рис. 14 та 15 зображені горизонтальні 

та вертикальні переміщення в напружено 

деформованому стані 2-ї моделі з огляду на 

навантаження. Можна помітити, що макси-

мальні горизонтальні переміщення вздовж 

осі Х становлять 9,78 мм, а вертикальне пе-

реміщення – 24,4 мм. 

 

 
Рис. 14. Горизонтальні переміщення (модель 2) 

 

 
Рис. 15. Вертикальні переміщення (модель 2) 

 

На рис. 16 та 17 зображені мозаїки поздо-

вжніх та поперечних зусиль ЗМГК, максима-

льні значення цих зусиль становлять 86,3 т і 

2,37 т відповідно. Визначення згинальних 

моментів (рис. 18) виявило  максимальне  

значення  0,136 тм для моделі 2. 

 
Рис. 16. Мозаїка поздовжніх зусиль N в 

ЗМГК (модель 2) 

 

 
Рис. 17. Мозаїка поперечних зусиль Qz в        

ЗМГК (модель 2) 

 

 
Рис. 18. Мозаїка згинальних моментів Мy 

(модель 2) 
 

На рис. 19 зображено  мозаїку основних 

напружень ґрунтової засипки для  моделі 2, 

що максимально становлять –0,723 МПа. 
 

 
Рис. 19. Мозаїка основних напружень N3 

ґрунтової засипки (модель 2)  
 

У розв’язанні поданих задач за основу 

взято навчальний приклад для ПК ЛІРА-

САПР, який написали розробники програм-

ного комплексу з джерела [11, приклад 10]. 

Використані розробки з прикладу розрахунку 

шпунта, підсиленого анкерами разом із ґрун-

товим масивом котловану (застосування не-

лінійних елементів ґрунту, моделювання 

попереднього натягу анкерів, моделювання 

процесу екскавації котловану).  

Аналіз досягнутих результатів підтвер-

джує, що в разі додавання армування ґрунту 
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максимальне горизонтальне та вертикальне 

переміщення знижується, так само зменшу-

ються поздовжні та поперечні зусилля в 

ЗМГК (у середньому на 10 %). Водночас 

спостерігаємо збільшення основних напру-

жень в армоґрунтовій обоймі так само приб-

лизно на 10 %. Ґрунт, завдяки його підсилен-

ню, бере на себе більше зусиль, якщо порів-

няти зі звичайним ґрунтом, і розвантажує 

ЗМГК, зменшуючи її деформації. Тобто роз-

рахунки продемонстрували, що посилений 

ґрунт бере на себе більше навантаження, ніж 

звичайний, за вказаних конкретних техноло-

гічно-конструктивних умов. 

 

Висновки 

На основі проведених розрахунків пока-

зано, що застосування  армованого ґрунту 

додає міцності в ЗМГК, перерозподіляючи 

до 10 % навантаження на сам ґрунт, який зі 

свого боку стає більш жорстким і здатним 

витримувати додаткові зусилля. 

Практичне застосування результатів роз-

рахунків досить багатогранне. Завдяки засто-

суванню армування в обсипанні ЗМГК отри-

муємо більш контрольовану засипку, що 

зменшує можливість впливу людського фак-

тора на пошарове ущільнення, оскільки ко-

жен шар зашивається у високоміцну тканину 

й перевіряється окремо.  У процесі контролю 

відсипки відповідно до шарів армованої 

обойми на рівні, не вищому від одного шару, 

по всій ширині монтованого шляхопроводу 

ми унеможливлюємо ризик імовірного пере-

косу в армуванні з одного боку, що також 

збільшує цілісність конструкції. Зниження 

напруги у вузлах ЗМГК так само продовжує 

термін її експлуатації та сприяє зменшенню 

витрат на будівництво й реконструкцію по-

дібних об’єктів. 

Отже, впровадження таких технологій 

може сприяти подальшому прогресу в будів-

ництві та ремонті залізничних і автомобіль-

них шляхів, що приведе до більш стійких, 

довгострокових та менш витратних рішень. 
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Computer Model and Analysis of Reinforced Soil 

Application Around Corrugated Metal Structures 

Under Railways 

Abstract. The article investigates the application of 

reinforced soil around prefabricated corrugated 

metal structures (CMS) used in railway underpasses. 

This research addresses the problem of structural 

stability and longevity in infrastructure projects 

where CMS replaces traditional reinforced concrete 

bridges. While CMS-based solutions offer significant 

advantages in terms of cost-effectiveness and rapid 

deployment, the absence of a standardized compu-

tational methodology for reinforced soil application 

is to develop a computational model using the LIRA-

SAPR software, enabling the analysis and com-

parison of CMS with and without reinforced soil. The 

study incorporates the finite element method to 

evaluate the structural behavior under railway loads, 

considering two primary models: one with con-

ventional sand backfill and another with reinforced 

soil using high-strength geotextiles and plastic 

geogrids. The numerical methodology employed in 

this study accounts for the nonlinear interaction 

between CMS and the surrounding soil, simulating 

real-world load conditions. The results of the study 

highlight the benefits of using reinforced soil, demo-

nstrating a reduction in both vertical and horizontal 

deformations by approximately 10%. The redist-

ribution of forces minimizes stress concentration 

within the CMS, thereby enhancing its durability. 

Additionally, the reinforced soil approach mitigates 

risks associated with uneven settlement and 

structural misalignment, common in conventional 

backfill applications. These findings suggest that 

reinforced soil contributes to more efficient load 

distribution and prolongs the operational lifespan of 

CMS structures. The originality of this research lies 

in its systematic computational analysis of CMS with 

reinforced soil applications, which has not been 

extensively studied in prior works. While CMS stru-

ctures have been widely implemented in transpor-

tation engineering, their integration with advanced 

soil reinforcement technologies lacks a compre-

hensive numerical assessment. The study bridges this 

gap by providing a validated computational appro-

ach for engineers and designers to optimize CMS 

performance. The practical value of this research 

extends to infrastructure construction and rehabi-

litation projects, particularly in war-affected and 

post-war regions requiring cost-effective and durable 
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solutions for bridge replacements. The findings 

support engineering decisions in selecting optimal 

backfilling techniques to enhance the stability and 

service life of CMS structures. Implementing rein-

forced soil strategies can lead to improved 

construction efficiency, reduced maintenance costs, 

and increased resilience of transport infrastructure 

under high-load conditions. 

Keywords: corrugated metal structures, 

reinforced soil, finite element analysis, infrastructure 

durability, railway engineering. 
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