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МЕТОДИ ОБСТЕЖЕННЯ ТА ВИПРОБОВУВАННЯ ТУНЕЛЬНОГО ШЛЯХОПРОВОДУ  
З МЕТАЛЕВИХ ГОФРОВАНИХ КОНСТРУКЦІЙ  

НА КМ 228+160 АВТОМОБІЛЬНОЇ ДОРОГИ 
КИЇВ–ХАРКІВ–ДОВЖАНСЬКИЙ

Анотація
Вступ. Приведено відомості про виробників металевих гофрованих конструкцій в 

Україні та за кордоном. Представлені приклади транспортних споруд із металевих гофрованих 
конструкцій  (МГК). Обґрунтовано необхідність удосконалення нормативної бази України у 
частині розрахунків, обстеження та випробування транспортних споруд із металевих гофрованих 
конструкцій.

Проблематика. Досвід експлуатації транспортних споруд із металевих гофрованих 
конструкцій вказує на те, що в ряді випадків не забезпечується їх нормативний термін 
служби, який повинен відповідати проєктній довговічності. В умовах експлуатації споруди 
із МГК схильні до утворення залишкових деформацій поперечного перерізу конструкцій, що 
впливає на їх несну здатність. Для недопущення зазначених пошкоджень необхідно проводити 
обстеження та випробовування таких транспортних споруд. Це у свою чергу вимагає розробки 
достовірних аналітичних методів оцінки несної здатності транспортних споруд із металевих 
гофрованих конструкцій при взаємодії із ґрунтовою ущільнюючою засипкою та удосконалення 
експериментальних методів випробовування цих споруд статичними та динамічними 
навантаженнями.

Мета. Мета роботи полягає у розробці аналітичного та експериментального методів 
оцінки  несної здатності транспортної споруди із металевих гофрованих конструкцій, яка 
експлуатується у тілі насипу автомобільної дороги, під час проведення її обстеження та 
випробування.

Результати. Запропоновано програму робіт під час обстеження та випробування 
тунельного  шляхопроводу із металевих гофрованих конструкцій на автомобільних дорогах 
України. Наведено аналітичну методику оцінки несної здатності металевих гофрованих конструкцій 
шляхопроводу під час дії статичних навантажень від автомобільних транспортних засобів та 
отримано розподіл напружень у конструкціях при різних комбінаціях завантаження тунельного 
шляхопроводу. Проведено оцінку несної здатності металевих гофрованих конструкцій методом 
скінченних елементів. Запропоновано методику експериментальних випробувань тунельного 
шляхопроводу із металевих гофрованих конструкцій та проведено натурні експериментальні 
випробування шляхопроводу статичним навантаженням.
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Висновки. Різниця напружень отриманих під час завантаження шляхопроводу одним 
та чотирма автосамоскидами становить до 15 %. Це дозволяє зробити висновок, що кут 
розподілу навантажень є меншим за 45°, тому такі конструкції можуть використовуватися під 
багатосмуговими автомобільними дорогами чи багатоколійними залізницями за умови, що висота 
ґрунтової засипки є більшою за 2,0 м. При цьому запас несної здатності тунельного шляхопроводу 
складає 80 %.

Ключові слова: випробування, металева гофрована конструкція, напружено-деформований 
стан, несна здатність, транспортна споруда.

Вступ

У сучасній українській практиці транспортної інфраструктури споруди із металевих 
гофрованих конструкцій (далі МГК) почали влаштовувати із середини дев'яностих років XX 
століття. 

У європейських країнах металеві гофровані конструкції знайшли широке застосування в 
останні 50 років [2–4]. На теперішній час відомими у світі виробниками МГК є італійська фірма 
FRACASSO [5], норвезько-шведсько-фінська фірма ViaCon [1] та канадська фірма ARMTEC [4]. 
Вони забезпечують потреби в металевих гофрованих конструкціях країни Європи, Америки, 
Африки та Австралії. У таких країнах, як Польща, Швеція, Італія, США, Канада та ін., використання 
МГК при будівництві транспортних споруд на сьогоднішній день динамічно розвивається.

Конструкції, методи розрахунку, технології влаштування транспортних споруд із МГК 
постійно вдосконалюються з врахуванням досвіду будівництва та проведених досліджень [2, 3, 
6–28].

На автомобільних дорогах України з МГК збудовані малі мости, шляхопроводи, 
транспортні тунелі, скотопрогони, пішохідні та біопереходи, а також водопропускні труби   [1]. 
Так у нашій країні побудовано транспортні тунелів із МГК, а саме: транспортний тунель                                                                     
на 228+160 км автомобільної дороги Київ–Харків–Довжанський (рис. 1, а), транспортний тунель 
на обході м. Одеса (рис. 1, b) та транспортний тунель на обході в м. Донецьк із використанням 
конструкцій SuperCor SC 86 S (рис. 1, с). 

Рисунок 1 ― Транспортні тунелі із металевих гофрованих конструкцій, які побудовано 
в Україні на: а) автомобільна дорога Київ–Харків–Довжанський 228+160 км; b) обхід м. Одеси;  
c) обхід м. Донецька

Поперечні перерізи цих транспортних тунелів досягають до 14 м, а згідно з ДБН В.2.3-6:2009 

а) b) c)
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«Мости та труби. Обстеження і випробування» [29] випробуванню підлягають труби металеві 
гофровані з отвором більше 3,0 м. Проте під час обстеження та випробування транспортних споруд 
із МГК інженери зіткнулися з низкою проблем. Виявилося, що діючого нормативного забезпечення 
використання МГК у транспортних спорудах недостатньо для вирішення ряду практичних задач. 
Транспортні споруди з МГК мають значні особливості у своїх конструкціях, у роботі елементів за 
навантаження та змін температури, в розрахунках. 

Норми [30, 31] направлено в основному на вирішення питань технології влаштування та 
монтажу МГК, встановлення конструктивних вимог до МГК, систематизації існуючих перерізів 
МГК при будівництві та реконструкції транспортних споруд, раціонального використання 
економічних, матеріальних, енергетичних, трудових ресурсів, охорони навколишнього 
середовища та забезпечення належної якості при будівництві та проєктуванні металевих 
гофрованих конструкцій. В основу ВБН В.2.3-218-198:2007 «Споруди транспорту. Проектування 
та будівництво споруд із металевих гофрованих конструкцій на автомобільних дорогах загального 
користування» [30], розроблений у 2006 на замовлення Державної служби автомобільних доріг 
України «Укравтодор» інститутом ДП ДерждорНДІ, закладено принципи інженерного досвіду 
проєктування транспортних споруд із металевих гофрованих конструкцій.

Тому подальший розвиток нормативної бази України щодо використанням металевих 
гофрованих конструкцій у транспортному будівництві повинен включати вдосконалення методів 
розрахунку, а також розроблення методів проведення обстеження та випробування таких 
конструкцій як під час будівництва, так і в умовах експлуатації. Саме це є ключовою умовою 
забезпечення належної якості побудованих споруд із МГК та надійності їх роботи в умовах 
експлуатації.

Мета роботи полягає в розробленні аналітичного й експериментального методів оцінки 
несної здатності транспортної споруди з металевих гофрованих конструкцій, яка експлуатується в 
тілі насипу автомобільної дороги, під час проведення її обстеження та випробування.

Основна частина

Наведемо розроблену нами методику обстеження та випробування тунельного 
шляхопроводу,  який експлуатується на км 228+160 автомобільної дороги Київ–Харків–
Довжанський (рис. 2). 

Рисунок 2 ― Тунельний шляхопровід на км 228+160 автомобільної дороги Київ – Харків –
Довжанський: а) фасад тунельного шляхопроводу з лівого боку;  b) укріплення та підпірні стінки 
насипу підходів

а) b)
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Тунельний шляхопровід збудований під автомобільною дорогою  І категорії та пропускає 
автомобільну дорогу ІІ категорії [32]. Технічні параметри шляхопроводу: матеріал конструкції 
― гофрований оцинкований метал; розмір гофра ― 380 мм × 140 мм; товщина листа гофра ― 
7 мм; поперечний переріз ― горизонтальний еліпс; ширина конструкції ― 13,026  м; висота          
конструкції ― 8,831 м; довжина шляхопроводу ― 41,99 м; розташування в плані ― 65,32°; висота 
насипу над конструкцією ― 2,0 м; поздовжній ухил конструкції ― 10 ‰; ширина автомобільної 
дороги в шляхопроводі ― 9,0 м; ширина тротуарних проходів ― 1,0 м; габарит по висоті ― 5,62 м; 
границяя міцності сталі гофрованого листа конструкції ― 390 МПа; з’єднання листів ― болтові 
Ø 20 мм; границя міцності сталі болтів ― 800 МПа.

Обстеження та випробування тунельного шляхопроводу проведено відповідно до 
нормативних документів [29–31, 33–37]. Програма обстеження тунельного шляхопроводу 
включає проведення наступних робіт: огляд внутрішніх і зовнішніх (не закритих ґрунтом) 
поверхонь тунельного шляхопроводу; вимірювання вертикальних і горизонтальних розмірів 
тунельного шляхопроводу; обміри в натурі геометричних параметрів тунельного шляхопроводу 
та його окремих елементів, складання обмірних креслень плану та розрізів; перевірка профілю та 
положення осі в плані тунельного шляхопроводу; огляд укріплених укосів конусів, вхідного та 
вихідного оголовків тунельного шляхопроводу; якість і стан захисного покриття; правильність 
виконання стиків; аналіз результатів обстеження та складання висновків. 

Програма випробування тунельного шляхопроводу включає такі роботи: перевірочний 
розрахунок тунельного шляхопроводу на нормоване навантаження НК-100 (АК-15); розрахунок 
тунельного шляхопроводу на випробувальні навантаження; завантаження статичним    
навантаженням за такими схемами: симетричні й односторонні з установкою почергово на правій 
та лівій смугах проїздів; обробка й аналіз результатів випробування, порівняння теоретичних і 
експериментальних даних та складання висновків за результатами випробувань.

У рамках даної статті зупинимося на аналітичній та експериментальній частині обстеження 
та випробування тунельного шляхопроводу із металевих гофрованих конструкцій. 

Аналітична методика визначення напружено-деформованого стану тунельного 
шляхопроводу. На основі значень осьових сил та згинальних моментів розраховуємо максимальні 
напруження у стінці металевої гофрованої конструкції за формулою:

	 	 ,                                                                (1)

де        N, M ― відповідно осьові сили та моменти сил у стані нормальної експлуатації споруди;  
A, W ― відповідно площа поперечного перерізу та момент опору перерізу на одиницю 
довжини конструкції; 

             fyd ― границя текучості сталі гофрованої конструкції.
Осьову силу від оточуючого ґрунту засипки та транспортного навантаження визначають 

за формулою:
	 	 ,                                                         (2)

де         hs ― висота ґрунтової засипки над вершиною конструкції; 
             Dh ― горизонтальний переріз металевої гофрованої конструкції; 
     qst ― статичне навантаження, яке враховує навантаження від ґрунтової засипки та 

конструкції автомобільної дороги; 
             ptr ― тимчасове навантаження від транспортних засобів.
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Згинальний момент залежить від відношення жорсткості ґрунтової засипки до жорсткості 
конструкції. Це відношення називається жорсткістю споруди і визначається за формулою:

	 	 ,                                                              (3)

де         Ejd ― модуль деформації ґрунтової засипки; 
             E ― модуль Юнга сталі конструкції;
             Is ― осьовий момент інерції одиниці довжини конструкції.

Згинальний момент, який виникає від навантажень ґрунту, як для межі граничного стану 
працездатності, так і в граничному стані, визначається за формулою: 

–– під час обчислення згинального моменту на вершині конструкції:

	 	 ,                                               (4)

–– під час обчислення згинального моменту на бокових сторонах конструкції:
	 	 ,                                                                (5)

де         Sar ― арковий коефіцієнт; 
             γs ― питома вага ґрунтової засипки; γ
                      γb ― питома вага матеріалів дорожнього покриття; 
             hb ― товщина дорожнього покриття; 
             Rs ― боковий радіус перерізу конструкції; 
             Rt ― вертикальний радіус перерізу конструкції; 
             Dv ― вертикальний розмір перерізу конструкції; 
              fcover,  fsurr ― функції, які обчислюють залежно від геометричних та фізичних характеристик 

ґрунтової засипки [38], зокрема від параметра жорсткості споруди λf, і визначають за 
формулами:

	 ,                                              .                     (6)
Формула (4) ґрунтується на експериментальних спостереженнях: у разі зворотньої 

засипки відбувається ущільнення навколо пружної конструкції, вона стискається всередину по 
горизонтальних стінках, тоді на вершині конструкції виникає від’ємний згинальний момент. Цей 
момент досягає екстремуму, коли рівень засипки досягає рівня вершини конструкції. Коли засипка 
продовжується, вище рівня склепіння конструкції, конструкція стискується вниз і від’ємний 
момент знижується. Тому у формулі (4) уведено арковий коефіцієнт Sar .

Згинальний момент, який виникає від дії еквівалентного лінійного навантаження 
транспортних засобів ptr, розраховуємо за формулою:

	 	 ,                                               (7)

	 f f4 100 120 1 0 15`` , , log . 	 (8)

Крім того, умова f4
‶ < 1,0 повинна завжди виконуватися.

Проєктні згинальні моменти у конструкції від ґрунту та рухомого навантаження мають 
різні напрямки у різних точках її поперечного перерізу. Для встановлення максимального варіанта 
суперпозиції навантажень будемо сумувати значення моментів від дії постійного навантаження Ms 
та дії тимчасового навантаження Mtr:

	 .	 .                                                                  (9)
Наступним важливим моментом оцінки несної здатності металевої гофрованої 

конструкції  є  перевірка утворення пластичного шарніру на максимально завантаженій ділянці 
конструкції за формулою [38]:

f jd h sE D EI3 / ( )

M D S
h h

D
R
R

fj v ar
s s b b

v

t

s
er

3
0 75,

cov

M f Dj surr cv h
3

fsurr f0 0046 0 0010 10, , log ( ) f er fcov , , log ( )0 018 0 004 10

M f D p S R
R

f Dtr h tr ar
t

s
er h4

0 75
24``

,

cov

M M Ms tr



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2020. Issue 21

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО. ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

255

	
,                                                        (10)

де      Nd.u , Md.u ― нормальна сила та момент сили у гранично можливому стані експлуатації 
конструкції;

              A ― площа поперечного перерізу одиниці довжини конструкції; 
         Mu ― допустиме значення згинального моменту одиниці довжини конструкції, за якого 

досягаються напруження текучості; 
       ω ―сила вигину при повній пластичності металевої гофрованої конструкції [39], яку 

розраховують за формулою:
	 ,                                                                    (11)

де          Ncr ― критичне навантаження відповідно до теорії авторів Klöppel & Glock [40].
Слід зазначити, що транспортні споруд із МГК ― це система «ґрунт — конструкція», які 

працюють спільно, і несна здатність такої системи залежить від модуля деформації ґрунтової засипки. 
Тому перейдемо до його визначення. Проєктне значення модуля деформації ґрунтової засипки 
пропонується визначати за формулою, яка наведена у роботах [38, 41]:

	 ,                      (12)

де          γnγm ― коефіцієнти, які залежать від класу безпеки конструкції; 
              hs ― висота ґрунтової засипки; 
             100 — перевідний коефіцієнт, кПа;

kv ― розрахунковий параметр, який залежить від кута внутрішнього тертя ґрунтової 
засипки φk і визначається за формулою:

	 .                                                         (13)

Обчислення модуля деформації ґрунтової засипки включає декілька етапів. На першому 
етапі обчислюють коефіцієнт пористості ґрунту за формулою:

	 ,                                                                    (14)

де          ρs ― щільність твердих частинок ґрунту; 
              ρd ― істинна щільністю скелета ґрунту.

Модульне співвідношення m розраховуємо за формулою:

	 m C eu282 0 77 2 83, , ,	 (15)
де         Cu ― коефіцієнт однорідності, який залежить від співвідношень розмірів частинок ґрунту 

Cu = d60 / d10.
Показник напружень β визначають за формулою:

	 .                                           (16)

Кут внутрішнього тертя ґрунтової засипки розраховують за формулою:
	 ,                                  (17)

де          RP ― відносний ступень ущільнення ґрунтової засипки;
              d50 ― розмір частинок матеріалу, частка яких становить 50 %. 
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Ступінь ущільнення ґрунтової засипки RP споруди визначають випробуванням зразків 
ґрунту за методом Проктора [38]:
	

 
,                                                                    (18)

де         ρcv ― середня щільність ґрунтової засипки над вершиною конструкції;
             ρopt ― оптимальна щільність ґрунту.

Коефіцієнт Sar відображає арковий ефект розподілу навантажень ґрунтової засипки на 
металеву конструкцію, який виникає за великої висоти засипки та визначається за формулами:

	 ,
                      

,

                                                             

,             (19)

де         Sv , κ ― розрахункові параметри; 
φcv.d ― проєктний кут внутрішнього тертя ґрунту, який залежить від коефіцієнтів запасу 
несної здатності γn, γm та природнього кута внутрішнього тертя ґрунту:

	 .                                                               (20)

У формулі (20) значення γm , як правило, дорівнює 1,3, а γn =1,1.
Далі наведемо практичне застосування аналітичної методики при оцінці несної здатності 

тунельного шляхопроводу із металевих гофрованих конструкцій, який експлуатується у тілі насипу 
автомобільної дороги.

Перевіряння металевих гофрованих конструкцій шляхопроводу за допустимими 
напруженнями та величини коефіцієнту пластичного шарніру. Для оцінки несної здатності 
тунельного шляхопроводу із МГК в умовах експлуатаційних навантажень прийнято чотири схеми 
завантаження шляхопроводу автосамоскидами IVECO, вагою по 38 т кожний (рис.  3): схема 
завантаження № 1 ― один автосамоскид (А1) розташований над шляхопроводом із МГК; схема 
завантаження № 2 ― два автосамоскиди (А1, А2) на одній смузі руху автомобільної дороги; схема 
завантаження № 3 ― два автосамоскиди (А1, А2) на одній смузі руху і один автосамоскид (А3) на 
другій смузі руху та схема завантаження № 4 ― чотири автосамоскиди над віссю шляхопроводу по 
два (А1 та А2, А3 та А4) на різних смугах руху автомобільної дороги.

Рисунок 3 ― Схеми завантаження шляхопроводу з МГК автосамоскидами (а) та 
геометрична схема колісних баз автосамоскидів IVECO (b)

Результати розрахунку розподілу вертикальних тисків від автосамоскидів на металеві 
гофровані конструкції тунельного шляхопроводу наведено на рис.  4. У разі завантаження за 
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схемою № 1 вертикальний тиск становить ― 33,51 кПа; схемою № 2 ― 38,92 кПа; схемою № 3 ―                     
58,41 кПа та за схемою № 4 ― 62,31 кПа.

Рисунок 4 ― Вертикальний тиск на металеві гофровані конструкції тунельного 
шляхопроводу  від автосамоскидів при схемах завантаження: а) схема №  1; b) схема №  2;  
c) схема № 3; d) схема № 4

Далі проводимо оцінку несної здатності тунельного шляхопроводу залежно від схеми 
завантаження автосамоскидами. У розрахунку було прийнято, що ступінь ущільнення щебенево-
піщаної ґрунтової засипки тунельного шляхопроводу становить RP = 97 %, а модуль деформації 
ґрунтової засипки ― Е = 30 МПа.

Розрахунок напружень і величин коефіцієнта пластичного шарніру в металевій 
гофрованій  конструкції тунельного шляхопроводу із МГК залежно від схеми завантаження 
наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Результати розрахунку напружень та величин коефіцієнта пластичного шарніру

Схеми завантаження 
тунельного шляхопроводу Напруження, МПа Величина коефіцієнту 

пластичного шарніру
Схема №1 61,51 0,155
Схема №2 63,41 0,163
Схема №3 70,23 0,193
Схема №4 71,59 0,199

а)

с)

b)

d)
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Із даних табл.  1 можна побачити, що максимальні напруження виникають під час 
завантаження шляхопроводу з МГК чотирма автосамоскидами та становлять 71,59 МПа, а величина 
коефіцієнта пластичного шарніру за заданого навантаження становить 0,199. Слід зазначити, що 
схема завантаження шляхопроводу автосамоскидами не значно впливає на величину напружень: 
різниця напружень, отриманих під час завантаження шляхопроводу одним автосамоскидом і 
чотирма становить до 15 %. Це дозволяє зробити припущення щодо ефективного розподілення 
навантаження від транспортних засобів у ґрунтовій засипці споруд із металевих гофрованих 
конструкцій.

Величина несної здатності металевих гофрованих конструкцій тунельного шляхопроводу 
при завантаженні його на 81 % від нормативного навантаження забезпечується, оскільки величина 
максимальних напружень становить до 20 % від допустимих значень напружень.

Скінченно-елементний розрахунок несної здатності тунельного шляхопроводу. Оцінку 
несної здатності тунельного шляхопроводу із МГК проведено також методом скінченно-
елементного розрахунку при завантаженні його чотирма автосамоскидами IVECO. Геометричні 
та фізико-механічні параметри металевих гофрованих конструкцій шляхопроводу та ґрунтової 
засипки приймаємо ті, що наведені у попередніх вихідних даних. Результати напружено-
деформованого стану металевих гофрованих конструкцій шляхопроводу наведені на рис. 5.

Рисунок 5 ― Напружено-деформований стан металевих гофрованих конструкцій 
тунельного шляхопроводу: а) розподіл напружень; b) розподіл деформацій

Із результатів розрахунку видно, що максимальні напруження виникають не у склепінні 
металевої гофрованої конструкції, а на бокових стінках шляхопроводу при відхилені від 
вертикальної осі на 20°. Величина напружень від експлуатаційного навантаження становить 
4,77 МПа.

Величина вертикальних деформацій металевих гофрованих конструкцій тунельного 
шляхопроводу становить 1,57 мм. Таким чином величина відносних вертикальних деформацій 
металевих гофрованих конструкції шляхопроводу при завантаженні за схемою №  4 становить 
0,02 %, тобто відносні вертикальні деформації металевих гофрованих листів є меншими за 3 %, які 
регламентуються нормами [30, 31].

Експериментальні статичні випробування тунельного шляхопроводу. Метою 
експериментальних випробувань тунельного шляхопроводу із МГК було визначення його 
фактичного технічного стану та несної здатності в цілому. Схеми завантаження тунельного 
шляхопроводу та розташування вимірювальних приладів при випробуванні наведені на рис. 6.

Випробувальним навантаженням були 4 автосамоскиди IVECO вагою по 38 т кожен, 

а) b)
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розташовані на двох смугах послідовно на правому проїзді (П) та на лівому проїзді (Л). 
Максимальна маса тимчасового навантаження становила 172 т. Під час випробувань реалізовано 7 
схем завантаження шляхопроводу: схема 1 ― правий проїзд, два автомобілі на правій смузі руху, 
симетричне завантаження відносно вертикальної осі шляхопроводу; схема 2 ― правий проїзд, 
чотири автомобілі (по два автомобілі на кожній смузі руху), симетричне завантаження відносно 
вертикальної осі шляхопроводу; схема 3 ― правий проїзд, чотири автомобілі (по два автомобілі 
на кожній смузі руху), одностороннє завантаження зліва відносно вертикальної осі шляхопроводу; 
схема 4 ― правий проїзд, чотири автомобілі (по два автомобілі на кожній смузі руху), одностороннє 
завантаження справа відносно вертикальної осі шляхопроводу; схема 5 ― лівий проїзд, чотири 
автомобілі (по два автомобілі на кожній смузі руху), симетричне завантаження відносно 
вертикальної осі шляхопроводу; схема 6 ― лівий проїзд, чотири автомобілі (по два автомобілі на 
кожній смузі руху), одностороннє завантаження зліва відносно вертикальної осі шляхопроводу; 
схема 7 ― лівий проїзд, чотири автомобілі (по два автомобілі на кожній смузі руху), одностороннє 
завантаження справа відносно вертикальної осі шляхопроводу.

Рисунок 6 ― Схеми завантаження шляхопроводу (а) та розташування вимірювальних 
приладів при випробуванні шляхопроводу по осі правого проїзду (b) та лівого проїзду (c); 
П ― прогиноміри 6-ПАО; І ― індикатори годинникового типу з ціною поділки 0,001 мм на базі 
200 мм

У шляхопроводі під правим і лівим проїздами для заміру загальних деформацій у 
вертикальному та горизонтальному напрямках було встановлено прогиноміри системи Аістова 
6-ПАО з ціною поділки 0,01 мм, по два в кожному напрямку. Для заміру відносних деформацій 
металевих конструкцій тунельного шляхопроводу встановлено індикатори годинникового типу 
(ІГТ) з ціною поділки 0,001 мм на базі 200 мм в місцях найбільших відносних деформацій, на 
рівні горизонтальної осі шляхопроводу, по два з кожного боку (рис.  6, b, c). Загальний вигляд 
встановлених приладів наведено на рис. 7.

а) с)

b)
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Рисунок 7 ― Розміщення вимірювальних приладів на металевій гофрованій конструкції:  
а) прогиномірів П-1, П-2 та ІГТ І-1 та І-2; b) прогиномірів П-5, П-6

Вигляд натурних експериментальних випробувань тунельного шляхопроводу наведено на 
рис. 8.

Рисунок 8 ― Вигляд схем завантаження шляхопроводу із МГК із лівого проїзду (а) та 
правого проїзду (b) чотирма автосамоскидами IVECO

Перед початком випробувань фіксувалися покази по всіх приладах без навантаження 
(«нульові» покази, тобто умовні нулі). Автомобілі IVECO встановлювалися на смуги проїзду 
відповідно до схем завантаження. Після 15-хвилинної витримки під навантаженням знімалися 
покази на приладах під навантаженням конструкції шляхопроводу. Після з’їзду автомобілів із 
шляхопроводу через 15 хвилин знімалися покази на приладах для фіксації залишкових деформацій 
конструкції. Такі експериментальні випробування повторювалися для всіх схем завантаження.

Результати статичних випробувань (покази приладів) та загальні деформації в перерізах 
шляхопроводу наведено в табл. 2.

Із табл.  2 видно, що максимальний прогин (по осі z) отримано при завантаженні за 
схемою  2  ―  він становив 1,65 мм. При розрахунку за методикою скінченно-елементного 
моделювання отримано максимальний прогин по осі z шляхопроводу величиною 1,57 мм. 

а)

а)

b)

b)
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Таблиця 2
Результати вимірювання прогинів конструкції

№

схеми
Кількість машин

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8

f, см

0 0 - - - - - - - -
1 2 0 -0,001 0 0 0,059 0,060 - -
2 4 0 -0,020 0 0 0,159 0,165 - -
0 0 0 -0,028 0 0 0,102 0,131 - -
3 4 0 -0,028 0 0 0,131 0,143 - -
0 0 0 -0,028 0 0 0,110 0,131 - -
4 4 0 -0,028 0 0 0,158 0,154 - -
0 0 0 -0,054 0 0 0,121 0,131 - -
5 4 0 -0,054 -0,056 0 - - 0,142 0,142
0 0 0 -0,054 -0,056 0 - - 0,075 0,088
6 4 0 -0,054 -0,056 0 - - 0,114 0,120
0 0 0 -0,054 -0,056 0 - - 0,081 0,096
7 4 0 -0,054 -0,056 0 - - 0,122 0,121
0 0 0 -0,054 -0,056 0 - - 0,084 0,099

Відхилення експериментального прогину від теоретичного становить 8,83  %, при чому 
розрахунок дає певний запас міцності. Отже, порівняння теоретичних і експериментальних даних 
свідчить про коректність виконаних розрахунків конструкції шляхопроводу.

Результати вимірювання відносних деформацій конструкції шляхопроводу по ІГТ І-1-І-8 
наведено у табл. 3.

Із табл.  3 видно, що максимальні відносні деформації металевих листів при 
випробувальному навантаженні становили 2×10-5 мм. Це свідчать про те, що напруження в листах 
(420 кг/см2) менші ніж граничні.

Під час випробування шляхопроводу було досягнуто рівень навантаження 81 % від 
нормативного навантаження НК100.

Таблиця 3
Результати вимірювання відносних деформацій конструкції

№
схеми

Кількість 
машин

І-1 І-2 І-3 І-4 І-5 І-6 І-7 І-8
ε×10-5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 - - - - - - - -
1 2 0,5 1,0 0 0,5 0 0 -0,5 -1,0
2 4 1,0 1,5 0 0,5 0 0 -1,5 -1,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 0 0,5 0 0,5 0 0 -0,5 -0,5
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Кінець таблиці 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 4 1,5 2,0 0 0,5 0 0 -1,0 -1,0
0 0 0 0,5 0 0,5 0 0 -0,5 -0,5
4 4 0,5 1,0 0 0,5 0 0 -1,5 -2,0
0 0 0 0,5 0 0,5 0 0 -1,0 -1,0
5 4 0,5 1,0 0 1,5 0,5 1,05 -1,0 -1,0
0 0 0,5 1,0 0 0,5 0,5 0,5 -1,0 -1,0
6 4 0,5 1,0 0 1,5 0,5 1,0 -0,5 -1,0
0 0 0,5 1,0 0 0,5 0,5 0,5 -0,5 -1,0
7 4 0,5 1,0 0 0,5 0,5 1,5 -0,5 -1,0
0 0 0,5 1,0 0 0,5 0,5 0,5 -0,5 -1,0

Із результатів експериментальних досліджень металевих гофрованих конструкцій 
шляхопроводу на 228 км автомобільної дороги Київ – Харків – Довжанський при завантаженні 
його на 81 % від нормативного навантаження, чотирма автосамоскидами IVECO, встановлено, що 
максимальні напруження становлять 4,2 МПа, а максимальні теоретичні напруження, отримані за 
допомогою аналітичної методики, ― 4,61 МПа та методом скінченних елементів ― 4,77 МПа. 
Збіжність результатів напружень, визначених за допомогою удосконаленої аналітичної методики 
із  експериментальними вимірюваннями напружено-деформованого стану споруди, становить 
8,9 %, а при порівнянні із методом скінченних елементів ― 11,9 %.

Значення прогинів, отриманих при статичних експериментальних випробуваннях металевих 
гофрованих конструкцій шляхопроводу, становлять 1,65  мм, а у разі скінченно-елементного 
розрахунку ― 1,57 мм. Збіжність результатів складає 4,8 %.

У результаті обстеження і випробування тунельного шляхопроводу на км 228+160 
автомобільної дороги М03 Київ – Харків – Довжанський встановлено, що шляхопровід має 
великий  запас несної здатності і може експлуатуватись під навантаженням, яке відповідає 
нормованому навантаженню НК-100.

Висновки

1.	 Із результатів теоретичного розрахунку тунельного шляхопроводу із металевих 
гофрованих конструкцій автомобільної дороги Київ – Харків – Довжанський встановлено, що 
максимальні напруження при завантаженні шляхопроводу чотирма автосамоскидами IVECO 
вагою по 38 т становлять 71,59  МПа, а величина коефіцієнта пластичного шарніра за заданого 
навантаження становить 0,199, що складає запас несної здатності шляхопроводу до 80 %.

2.	 Встановлено, що схема завантаження шляхопроводу автосамоскидами незначно впливає 
на величину напружень, які виникають у склепінні металевих гофрованих конструкцій. Різниця 
напружень, отриманих при завантаженні шляхопроводу одним автосамоскидом, у порівнянні з 
чотирма становить до 15 %. Дані результати пояснюються ефективним розподілом навантажень 
від транспортних засобів у ґрунтовій засипці споруд із металевих гофрованих конструкцій.

3.	 Експериментальними дослідженнями встановлено, що при завантаженні шляхопроводу 
із МГК на 81 % від нормативного навантаження чотирма автосамоскидами IVECO, максимальні 
напруження становлять 4,2 МПа, а максимальні теоретичні напруження, отримані за допомогою 
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аналітичної методики ― 4,61 МПа (збіжність 8,9 %),  та методом скінченних елементів ― 4,77 МПа 
(збіжність 11,9 %). Тому удосконалена аналітична методика пропонується до практичного 
застосування під час оцінювання несучої здатності транспортних споруд із металевих гофрованих 
конструкцій.
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METHODS OF TUNNEL INSPECTION AND 
TESTING OF METAL CORRUGATED STRUCTURES

AT KM 228 + 160 OF KYIV-KHARKIV-DOVZHANSKY HIGHWAY

Abstract
Introduction. Brief information on manufacturers of metal corrugated structures in Ukraine and 

abroad is presented. Examples of transport structures made of metal corrugated structures (MCS) are 
presented. The necessity of improvement of the regulatory base of Ukraine as forcalculation, inspection 
and testing of transport constructions made of metal corrugated structures is substantiated.

Problem statement. Experience in operating corrugated metal structures indicates that, in some 
cases, they do not have a standardized service life, which should correspond to the design durability. When 
operating, constructions with MCSs are prone to the formation of residual deformations in structure cross-
section, which affects their bearing capacity. In order to prevent these damages, it is necessary to carry 
out inspections and testing of such transport facilities. This, in turn, requires the development of reliable 
analytical methods for assessing the load-bearing capacity of transport constructions made of corrugated 
metal structures when interacting with soil compaction backfill, and the improvement of experimental 
methods for these structure testing for static and dynamic loads.

Purpose. The purpose of the work is to develop analytical and experimental methods for assessing 
the load-bearing capacity of a transport structure made of metal corrugated structures, which is operated 
in the body of a highway embankment, during its examination and testing.

Results. The program of inspection and testing of a tunnel underpass made of metal corrugated 
structures on the highways of Ukraine is offered. The analytical method of estimation of load-bearing 
capacity of metal corrugated structures of an underpass under the influence of static loads from motor 
vehicles is presented, and the stress distribution in the structures at different combinations of tunnel 
underpass loading is obtained. The load-bearing capacity of metal corrugated structures was evaluated by 
the finite element method. The technique of experimental testing of a tunnel underpass made of corrugated 
metal structures is offered and full-scale experimental tests of an underpass for static loads are conducted.

Conclusions. The difference between the stresses obtained by loading the underpass with one and 
four dump trucks is up to 15 %, which leads to the conclusion that the load distribution angle is less than 
45 degrees. Therefore, such structures can be used under multi-lane highways or multi-lane railways, 
provided that the height of the soil backfill is greater than 2.0 m. The reserve capacity of the tunnel 
underpass is 80 %.

Key words: test, corrugated metal structure, stress-strain state, bearing capacity, transport structure.


