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транспортної споруди «насип-труба» залізничної колії 
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І. Б. Кравець, А. Я. Пенцак, Б. З. Парнета, А. Я. Кузишин, В. В. Боярко, 

О. М. Возняк 

 

Проведено аналіз застосування склопластикових труб у тілі насипу заліз-

ничної колії методом продавлювання земляного полотна.  

Удосконалено плоску стержневу модель для оцінки деформованого стану 

транспортної споруди «насип-склопластикова труба» методом сил при заміні 

поперечного перерізу труби полігональним. 

В аналітичній моделі враховано взаємодію труби з ґрунтом насипу заліз-

ничної колії. Для цього у розрахункову схему вводяться радіальні та тангенціа-

льні пружні в’язі, які дозволяють моделювати пружний відпір ґрунту, а також 

сили тертя, які виникають при контакті ґрунту з трубою.  

Проведено розрахунок деформованого стану транспортної споруди «на-

сип-склопластикова труба» методом сил та методом скінченних елементів 

при дії навантаження від залізничного рухомого складу із врахуванням різного 

поперечного перерізу труби. 

Встановлено, що із збільшенням діаметру склопластикової труби величи-

на деформацій земляного полотна та склопластикової труби збільшується. 

При діаметрі труби 1,0 м величина деформації у склепінні труби становить 

2,12 мм, а при діаметрі труби 3,6 м–4,16 мм. При цьому величина деформацій 

земляного полотна під шпалою становить 5,2 мм та 6,0 мм відповідно. 

Встановлено, що максимальні деформації земляного полотна, які виника-

ють над трубою, при діаметрі труби 3,6 м становлять 4,46 мм. При цьому 

максимальні вертикальні деформації склопластикової труби виникають у 

склепінні труби і при діаметрі труби 3,6 м становлять 4,16 мм. 

Встановлено, що максимальні горизонтальні деформації земляного полот-

на виникають в точках горизонтального діаметру склопластикової  труби, а 

мінімальні горизонтальні деформації земляного полотна виникають в точках, 

що лежать на вертикальному діаметрі труби. 

Ключові слова: земляне полотно, склопластикова труба, залізнична колія, 

горизонтальні та вертикальні деформації, еквівалентне навантаження. 

 

1. Вступ 

Підвищення надійності та безперебійності роботи транспортної інфраструк-

тури є основною запорукою створення умов безпечної та стабільної роботи залі-

зничного та автомобільного транспорту в цілому. Особливу увагу при цьому слід 

приділяти впровадженню сучасних прогресивних та економічних споруд, які по-

винні забезпечити безвідмовну роботу протягом гарантійного терміну їх напра-
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цювання. На етапах розробки проєкту ремонту ділянок доріг або колії потрібно 

приймати обґрунтованих рішень щодо вибору перспективних конструкцій тран-

спортних споруд. Це дозволили підвищити несучу здатність доріг та зробили 

більш безпечним пропуск транспортних одиниць.  

Водопропускні труби є важливими конструктивними елементами автомо-

більних доріг і залізниць. Вони становлять близько 25 % від загальної кількості 

всіх штучних споруд доріг. Тому від справного функціонування труб залежить 

загальний стан доріг і безпека руху транспорту.  

Зупинення руху поїздів завдає значних економічних втрат для залізничної 

галузі через простій вантажних та пасажирських поїздів. Для запобігання просто-

їв та відновлення роботи залізничної колії в умовах підтоплення колії у даній на-

уковій роботі пропонується застосування перспективних склопластикових труб 

Hobas GRP (далі склопластикових труб). 

Слід зазначити, що такі конструкції доцільно застосовувати і на перезволо-

жених ділянках залізничної колії. Перезволоження призводить до втрати міцнос-

ті та стійкості земляного полотна залізничної колії, що негативно позначається 

на провізній та пропускній здатності ділянки залізниці. 

Труби Hobas GRP складаються із пластику, армованого скловолокном, та 

виготовляються методом відцентрового лиття [1]. Такі конструкції у країнах Єв-

ропейського Союзу вкладаються у насип залізничної колії методом продавлю-

вання. Вигляд експлуатованих склопластикових труб на залізничній колії наве-

дений на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Процес експлуатації склопластикових труб у тілі насипу залізничної ко-

лії [1] 

 

Слід зазначити, що на даний час не має накопиченого досвіду застосування 

склопластикових труб на залізницях. Тому дослідження із обґрунтування мож-

ливості застосування склопластикових труб у тілі насипу залізничної колії при 

дії рухомого складу залізниць потребує проведення наукових досліджень щодо 

визначення деформованого стану транспортних споруд «насип-склопластикова 

труба». Такі дослідження слід проводити із врахуванням специфіки навантажень 

рухомого складу залізниць та постійних навантажень від ґрунтової засипки і 

елементів верхньої будови колії. 
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

У роботі [1] зазначено, що склопластикові труби HOBAS GRP вбудову-

ються у тіло насипу земляного полотна методом продавлювання без зупинки 

руху поїздів. Максимальний діаметр труб, який можна встановити методом 

продавлювання, становить 3600 мм [1].  

Основними матеріалами водопропускних труб на сьогодні є залізобетон і 

гофрована сталь [2]. При реконструкції та заміні дефектних малих мостів і во-

допропускних труб застосовують металеві гофровані конструкції (далі МГК) 

[3]. Транспортні споруди із металевих гофрованих конструкцій знайшли широ-

ке застосування у країнах Європейського Союзу [4] і також впроваджуються на 

автомобільних та залізничних дорогах [5] у вигляді водопропускних труб, шля-

хопроводів, малих мостів тощо [6]. 

Однак проведені дослідження впливу ґрунтової засипки на деформації ме-

талевої труби у роботі [4] не враховують сил тертя, які виникають у контакті 

труби із ґрунтовою засипкою. 

У роботі [5] проведено тільки дослідження із визначення температурних 

напружень та деформацій металевих гофрованих конструкцій. А у роботі [6] 

наведено модель розрахунку деформацій труб типу Multiplate MP 150 та прове-

дені дослідження їх деформування у залежності від щільності ґрунтової засип-

ки. Однак модель не враховує сил тертя, які виникають у контакті труби із ґру-

нтовою засипкою та дію рухомого складу залізниці. 

Слід зазначити, що одним із недоліків залізобетонних труб є обмежений 

розмір поперечного перерізу, обмежена довжина і, як наслідок, велика кількість 

стикувальних швів. Це потребує ретельної гідроізоляції. Також такі труби схи-

льні до активних корозійних процесів у вигляді вилуговування, що призводить 

до руйнування труб. 

Що стосується сталевих труб, то в порівнянні з залізобетонними вони ма-

ють меншу вагу. Але в процесі будівництва багато часу витрачається на монтаж 

конструкцій, так як сталеві водопропускні труби монтуються із окремих ланок 

за допомогою болтового з'єднання. Використання оцинкованих гофрованих 

труб не гарантує довговічність конструкцій з огляду на те, що в процесі експлу-

атації відбувається стирання захисного покриття і надалі відбувається катаст-

рофічно швидка корозія основного металу. 

Крім того у роботі [7] встановлено, що при збільшенні поперечних перерізів 

споруд із металевих гофрованих конструкцій [7], залишається низькою експлуа-

таційна надійність, зумовлена експлуатаційними та технічними факторами впли-

ву [8]. Ця особливість викликана тим, що робота споруд із МГК пов’язана із вза-

ємодією металевої оболонки із ґрунтовою засипкою [9]. І тільки при якісному 

ступені ущільнення можна добитися необхідної несучої здатності транспортних 

споруд із МГК [10]. 

При ненормативному ущільненню ґрунтової засипки можуть виникати нері-

вномірні осідання насипу над МГК, деформації укріплення укосів насипу та най-

небезпечніше, залишкові деформації вертикального та горизонтального попере-

чних перерізів МГК [11]. 
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У роботі [12] встановлено, що при дії динамічного навантаження рухомого 

складу залізниць щебінь ущільняється, що викликає утворення нерівностей на 

колії. Тому для ефективного ущільнення, необхідний час припрацювання щебе-

невого баласту. А у випадку застосування металевих гофрованих конструкцій, 

які у початковий період роботи здатні до утворення залишкових деформацій по-

перечного перерізу, необхідною умовою роботи є досягнення нормативного сту-

пеню ущільнення ґрунтової засипки [13]. 

Для ремонту і будівництва водопропускних споруд на автомобільних до-

рогах широко використовуються полімерні труби великих діаметрів [14]. Перші 

проєкти дорожнього будівництва з використанням гофрованих поліетиленових 

труб відомі в США [15] і проєктні розрахунки приведені у роботі [16]. 

У праці [17] встановлено відносну ефективність поліетиленових труб у порі-

внянні з трубами з інших матеріалів. Випробування різних труб в аналогічних 

умовах показали, що поліетиленові труби з профільованою стінкою є міцнішими 

по робочих характеристиках, ніж «гладкі» труби з більш жорстких матеріалів. 

Однак у проаналізованих  науково-дослідних роботах [14–17] не вирі-

шено питань оцінки деформованого стану поліетиленових труб при дії тран-

спортних засобів. 

Австралія та Нова Зеландія мають ряд спільних нормативних документів, 

та специфікацій, серед яких TNZ F/2 [18], TNZ F/3 [19], щодо проєктування во-

допропускних труб з полімерних матеріалів на автомобільних дорогах [20]. При 

цьому конструкція водопропускних труб повинна відповідати Оклендському 

транспортному кодексу [21]. 

У роботі [22] встановлено, що важливим фактором експлуатації пластико-

вих труб є вплив транспортного навантаження через ґрунтовий насип. А у ро-

боті [23] доведено, що мінімальну товщину ґрунтового насипу над трубою слід 

приймати в діапазоні від 0,9 м до 1,2 м. Слід також зазначити, що в деяких кра-

їнах висота насипу над трубою становить понад 15 м [24]. 

Склопластикові труби знайшли широке застосування в різних країнах. У 

80-х роках вони застосовані при мікротунелюванні у Гамбурзі із зовнішнім діа-

метром 752 мм. Пізніше почали успішно застосовуватися у США діаметром від 

400 мм до 2200 мм. Після 1999 р. такі конструкції ефективно застосовуються у 

Польщі та інших країнах світу. 

У роботі [24] описані методи досліджень механічних властивостей склоп-

ластику на зразках, вирізаних із фрагментів труб. Встановлено, що у всіх зраз-

ках руйнування склопластику розвивалося з утворенням тріщини під кутом 

близько 45° від поверхні труби, протилежної поверхні прикладання наванта-

ження. При насиченні склопластику вологою характер руйнування не змінюва-

вся. Але залишилися невирішеними питання, пов'язані з оцінки деформованого 

стану склопластикових труб при дії рухомого складу залізниць. 

Із виконаного аналізу науково-дослідних робіт встановлено, що теоретичні 

дослідження деформованого стану транспортних споруд «насип-

склопластикова труба» при дії рухомого складу залізничного транспорту не 

проводилися, автори обмежувалися оцінкою результатів практичного застосу-

вання конструкцій такого типу. Тому тема роботи є важливою для проєктуван-
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ня водопропускних споруд доріг різного призначення та прогнозування їх міц-

ності та надійності. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є визначення впливу діаметру склопластикової труби на 

деформований стан транспортної споруди «насип-труба» залізничної колії при 

дії рухомого складу залізничного транспорту. Це дасть можливість отримати 

обґрунтовані дані деформованого стану склопластикових труб при дії рухомого 

складу залізниці. 

Для досягнення зазначеної мети були поставлені наступні завдання: 

– удосконалити аналітичну модель оцінки деформованого стану склоплас-

тикових труб; 

– провести дослідження деформованого стану земляного полотна залізни-

чної колії методом скінченних елементів із врахуванням різного поперечного 

перерізу труби; 

– провести дослідження деформованого стану склопластикових труб при 

різних значеннях поперечного перерізу труби методом скінченних елементів та 

методом сил. 

 

4. Матеріали та методи дослідження  

4. 1. Вихідні дані до розрахунку споруди «насип-склопластикова труба» 

Для дослідження деформованого стану транспортної споруди «насип-

склопластикова труба» при дії динамічного навантаження від рухомого складу 

залізниць використано розрахункову схему, що наведена на рис. 2. У тілі зем-

ляного полотна залізничної колії знаходиться склопластикова труба. Для дослі-

дження деформованого стану споруди «насип-склопластикова труба» викорис-

товуються труби із діаметром 1,0 м, 1,5 м, 2,0 м, 3,0 м та 3,6 м. 

Висота насипу земляного полотна становить 6,7 м. Труба оточена супіс-

ком. Засипка щебеневим баластом над трубою, рахуючи від підошви шпали за-

лізничної колії до верху зовнішнього діаметру труби, становить 1,47 м. 

 

Таблиця 1 

Фізико-механічні характеристики ґрунтової засипки труби 

Механічні характеристики ґрунту Щебінь Супісок 

Питома вага, γ кН/м
3
 13,5 21,5 

Коефіцієнт Пуансона, ν 0,26 0,26 

Коефіцієнт зчеплення с, кПа 0,1 4 

Кут внутрішнього тертя, φ° 43 37 

Кут дилантації, ψ°  0 1 

Модуль Юнга, Е, МПа 150 110 

 

У розрахунках прийнято, що верхній шар земляного полотна до висоти 

4,3 м є водонасиченим із питомою вагою води рівною 10 кН/м
3
.  

Фізико-механічні параметри ґрунтів земляного полотна, що наведені на роз-

рахунковій схемі (рис. 2) подано у табл. 1. 
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Рис. 2. Розрахункова схема транспортної споруди «насип-склопластикова тру-

ба» залізничної колії 

 

Рівномірно-розподілене тимчасове навантаження від рухомого складу залі-

зничного транспорту, задано величиною q=249,5 кН/м при дії еквівалентного 

навантаження СК 14 і довжині завантаження лінії впливу λ=5,0 м та при відно-

сному положенні вершини лінії впливу α=0,5. У моделі також враховано додат-

кове навантаження, від впливу матеріалів верхньої будови залізничної колії 

(рейко-шпальної решітки). 

Склопластикова труба задана із наступними фізико-механічними парамет-

рами: модуль Юнга – 1,5·10
4
 МПа, коефіцієнтом Пуансона – 0,3, щільність – 

2000 кг/м
3
, допустима деформація згину, коли відбувається розрив внутрішньо-

го волокна становить 2,2 % [1]. 

 

4. 2. Скінченно-елементна модель транспортної споруди «насип-

склопластикова труба» залізничної колії 

Розрахунок напружено-деформованого стану земляного полотна залізниці 

та склопластикової труби виконано в нелінійній поставці з використанням пру-

жно-пластичної моделі Мора-Кулона [25]. Розрахунок виконано методом скін-

ченно-елементного аналізу. 

Ґрунтовий масив моделювався п’ятнадцятивузловими скінченними елеме-

нтами [25] із заданням фізико-механічних характеристик кожного шару ґрунту, 

що наведені у табл. 1. 

При розрахунку напружено-деформованого стану земляного полотна із скло-

пластиковою трубою задано наступні граничні умови – на бокових сторонах роз-

рахункової моделі накладена заборона переміщень у горизонтальному напрямку, а 

внизу – накладена заборона вертикальних і горизонтальних переміщень. 

Скінченно-елементна модель земляного полотна із склопластиковою тру-

бою наведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Скінченно-елементна модель земляного полотна із склопластиковою 

трубою 

 

Згущення сітки скінченних елементів виконано в точках контакту склопла-

стикової труби із земляним полотном. 

В основі розрахункової моделі прийнято нерухоме закріплення, а по боках 

прийнято рухоме закріплення, що дозволяє рух земляного полотна та труби у 

вертикальному напрямі. 

 

5. Результати дослідження напружено-деформованого стану склоплас-

тикової труби при дії навантажень від рухомого складу залізниць 

5. 1. Удосконалена аналітична модель оцінки напружено-

деформованого стану склопластикової труби 

Для моделювання напружено-деформованого стану гнучких водопропускних 

труб, що розміщуються у тілі насипу залізничної колії, приймемо плоску стержне-

ву модель. Спрощення розрахунків досягається заміною поперечного перерізу 

труби полігональним, тобто переріз розглядається як правильний багатокутник. 

Для врахування взаємодії труби з ґрунтом у розрахункову схему вводяться 

радіальні та тангенціальні пружні в’язі, які дозволяють моделювати пружний 

відпір ґрунту, а також сили тертя, що виникають при контакті ґрунту з констру-

кцією. Щоб правильно відобразити фізичну природу ґрунту, необхідно виклю-

чати із розгляду радіальні в’язі при появі в них розтягуючих зусиль. 

У проведених дослідженнях коло замінювалося правильним 8-кутником, 

для визначення зусиль в якому при дії рівномірно розподіленого по поверхні 

ґрунту навантаження, застосовувався метод сил. 

Для позбавлення замкненого восьмикутного контуру від зайвих в’язей у 

кутових точках розміщувалися шарніри. Кожний з них відкидає два «зайвих» 

зусилля – згинальний момент X2i-1 і поздовжню силу X2i, де і – номер вершини. 

Розрахункова схема поперечного перерізу труби наведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Розрахункова схема моделі «насип-склопластикова труба» 

 

В’язі, що відкинуті у вузлі основної системи, показано на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема в’язей, відкинутих у вузлі основної системи 

 

Система канонічних рівнянь методу сил для прийнятої схеми має 16-ий 

порядок і записується у матричному вигляді: 

 

δX+∆q=0,  (1) 

 

де δ – квадратна матриця одиничних переміщень; X, ∆q – матриці-стовпці неві-

домих зусиль та вантажних переміщень. Елементи матриць δ та ∆q обчислю-

ються за інтегралом Мора з урахуванням впливу згинальних моментів та поздо-

вжніх сил, підсумовування ведеться по числу стержнів розрахункової схеми: 
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де ,
ik

M  
ik

N  – одиничні епюри згинальних моментів та поздовжніх сил для k-го 

стержня; Mqk, Nqk – вантажні епюри згинальних моментів та поздовжніх сил; 

EkIk, EkAk – відповідно жорсткості при згині та розтягу k-го стержня.  

По знайдених у результаті розрахунку невідомих X встановлювалися 

зусилля Ui,r та Ui,τ, що діють у радіальному та тангенціальному пружних стерж-

нях, приєднаних до і-го вузла. За законом Гука знаходилися деформації в цих 

стержнях: 
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 – жорсткості радіального та тангенціального стержнів від-

повідно, через які виражалися вертикальні та горизонтальні складові перемі-

щення i-го вузла системи у результаті деформування: 
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Таким чином визначається деформований стан склопластикової труби під 

дією рухомого складу залізничного транспорту. 

 

5. 2. Результати розрахунку деформованого стану земляного полотна у 

залежності від діаметру склопластикової труби 

На рис. 6 наведено розподіл вертикальних деформацій земляного полотна 

залізничної колії із склопластиковою трубою HOBAS GRP. При цьому розподіл 

деформованого стану отримано для труб діаметрів 1,0 м, 2,0 м та 3,6 м. 

Із рис. 6 видно, що максимальні вертикальні деформації земляного полотна 

виникають безпосередньо під рухомим складом залізниць і становлять для діамет-

ру труби 1,0 м – 5,2 мм, при діаметрі 2,0 м – 5,25 мм та при діаметрі 3,6 м – 6,0 мм. 
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Рис. 6. Розподіл вертикальних деформацій у земляному полотну із склопласти-

ковою трубою при діаметрах: а – 1,0 м; б – 2,0 м; в – 3,6 м 
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Максимальні вертикальні деформації земляного полотна, що виникають 

над трубою при діаметрі труби 1,0 м становлять 2,72 мм, при діаметрі 2,0 м – 

2,94 мм та при діаметрі 3,6 м – 4,46 мм. 

Встановлено, що із збільшенням діаметру склопластикової труби величина 

деформацій земляного полотна та склопластикової труби збільшується. При 

діаметрі труби 1,0 м величина деформацій у склепінні труби становить 2,72 мм, 

а при діаметрі труби 3,6 м – 4,46 мм. При цьому величина деформацій земляно-

го полотна під шпалою становить 5,2 мм та 6,0 мм відповідно. 

Результати розрахунку деформованого стану у горизонтальному напрямку 

земляного полотна із діаметрами труби 1,0 м, 2,0 м та 3,6 м наведено на рис. 7. 
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Рис. 7. Розподіл горизонтальних деформацій у земляному полотні із склоплас-

тиковою трубою при діаметрах труби: а – 1,0 м; б – 2,0 м; в – 3,6 м 

 

Із рис. 7 видно, що максимальні горизонтальні деформації земляного поло-

тна виникають у точках, що лежать на горизонтальному діаметрі труби. Вони 

становлять 1,0 мм при діаметрі труби 1,0 м; 1,2 мм – при діаметрі 2,0 м та 

1,93 мм – при діаметрі 3,6 м.  

Слід зазначити, що ізолінії вертикальних деформацій максимально щільно 

розташовуються у вершині земляного полотна і над трубою. Максимальна кон-

центрація ізоліній горизонтальних деформацій спостерігається на бокових сто-

ронах труби. Фактично ці області земляного полотна залізничної колії зазнають 

найбільших деформацій від дії рухомого складу залізниці. 

Отже, максимальні вертикальні деформації земляного полотна виникають 

безпосередньо під дією навантаження у вершині земляного полотна, а максима-

льні горизонтальні деформації земляного полотна виникають на горизонталь-

них сторонах труби. 

Із проведених числових розрахунків встановлено, що максимальні верти-

кальні деформації земляного полотна залізничної колії над трубою при дії на-

вантаження СК14 становлять 4,46 мм для труби діаметру 3,6 м. Слід зазначити, 

що максимальна горизонтальна деформація земляного полотна на бокових сто-

ронах труби становить 1,93 мм.  

 

5. 3. Результати розрахунку деформованого стану склопластикової 

труби HOBAS 

Результати розрахунку деформацій склопластикової труби аналітичним 

методом для максимального діаметру труби 3,6 м наведено у табл. 2. 

Із проведених розрахунків (табл. 2) встановлено, що максимальні дефор-

мації труби виникають у вершині труби і вони становлять 3,06 мм, а мінімальні 

деформації труби виникають в основі труби і вони становлять 0,637 мм. 
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Таблиця 2 

Деформований стан склопластикових труб діаметром 3,6 м 

Номер точки 

(рис. 4) 

Деформації у радіа-

льному напрямі 

Деформації у тангенціа-

льному напрямі 

Повні де-

формації 

1 3,06 0 3,06 

2 1,73 2,6 3,12 

3 0,175 2,24 2,25 

4 0,756 0,63 0,985 

5 0,637 0 0,637 

 

Результати розрахунку напружено-деформованого стану склопластикових 

труб методом скінченних елементів наведено у табл. 3. 

 

Таблиця 3 

Деформований стан склопластикової труби, що отриманий методом скінченних 

елементів 

Номер 

точки 

Діаметр склопластикової труби, м 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,6 

Деформації труби, мм 

1 2,12 2,45 2,88 3,28 3,78 4,16 

2 2,01 2,44 2,55 2,69 2,84 3,21 

3 1,64 1,75 1,89 1,91 2,08 2,45 

4 0,87 1,02 1,11 1,21 1,28 1,37 

5 0,15 0,19 0,26 0,32 0,37 0,54 

 

Із проведених розрахунків деформованого стану склопластикової труби 

методом скінченних елементів (табл. 3) випливає, що із зменшенням діаметру 

труби величина її деформації зменшується. При максимально можливому діа-

метрі труби 3,6 м величина деформації у вершині (точці 1) становить 4,16 мм, 

тоді як при діаметрі 3,0 м – 3,78 мм, діаметрі 2,5 м – 3,28 мм, діаметрі 2,0 м – 

2,88 мм, діаметрі 1,5 м – 2,45 мм та при діаметрі 1,0 м – 2,12 мм. 

Максимальних деформацій склопластикова труба зазнає у вершині труби (то-

чка 1). Далі значення деформацій труби по радіальній координаті зменшуються і в 

основі труби досягають найменшого значення. При діаметрі труби 3,6 м значення 

деформацій труби у вершині (точка 1) становлять 4,16 мм, у точці 2 – 3,21 мм, у 

точці 3 – 2,45 мм, у точці 4 – 1,37 мм та в основі труби (точка 5) – 0,54 мм. 

Проведені дослідження деформованого стану склопластикової труби пока-

зали, що максимальна вертикальна деформація труби не перевищує допустиму 

величину деформації згину, яка становить 2,2 % [1]. Так, для труби діаметром 

3,6м допустима деформація складає 79,2 мм, що є набагато більшим за отрима-

не в результаті розрахунку значення 4,16 мм. 

Таким чином, можна стверджувати, що склопластикові труби мають вели-

кий запас несучої здатності при дії рухомого складу залізничного транспорту і 

відповідно можуть бути застосовані у конструкції залізничної колії. 
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6. Обговорення результатів оцінки напружено-деформованого стану 

транспортних споруд «насип-склопластикова труба» 

Удосконалено плоску стержневу модель для оцінки деформованого стану 

склопластикових труб. Для цього поперечний переріз труби представлений у 

вигляді правильного восьмикутника, у вузлах якого розташовані радіальні та 

тангенціальні в’язі, що моделюють взаємодію труби з земляним полотном. Для 

врахування взаємодії труби з ґрунтом у розрахункову схему вводяться радіальні 

та тангенціальні пружні в’язі, які дозволяють моделювати пружний відпір ґрун-

ту, а також сили тертя, що виникають при контакті ґрунту з конструкцією. Та-

кий підхід найбільш точно відповідає реальним умовам роботи склопластико-

вих труб при дії транспортного навантаження.  

Слід зазначити, що для правильної фізичної природу ґрунту, необхідно ви-

ключати з розгляду радіальні в’язі при появі в них розтягуючих зусиль. 

Із характеру деформування склопластикової труби видно, що труба змен-

шується у напрямку вертикального діаметру і збільшується її горизонтальний 

розмір. Це, у свою чергу, призводить до виникнення деформацій земляного по-

лотна на бокових сторонах труби (рис. 6, 7). При діаметрі труби 1,0 м величина 

горизонтальних деформацій земляного полотна становить 1,0 мм, при діаметрі 

2,0 м – 1,2 мм та при діаметрі 3,6 м – 1,93 мм. 

Максимальні вертикальні деформації земляного полотна виникають безпо-

середньо під рухомим складом залізниць і становлять для діаметру труби 1,0 м 

– 5,2 мм, при діаметрі 2,0 м – 5,25 мм та при діаметрі 3,6 м – 6,0 мм. При цьому 

максимальні вертикальні деформації земляного полотна, що виникають над 

трубою при діаметрі труби 1,0 м становлять 2,72 мм, при діаметрі 2,0 м – 

2,94 мм та при діаметрі 3,6 м – 4,46 мм. 

Результати розрахунку деформацій склопластикової труби показали, що 

при діаметрі труби 3,6 м величина деформації труби у вершині становить 

4,16 мм, тоді як при діаметрі 3,0 м – 3,78 мм, діаметрі 2,5 м – 3,28 мм, діаметрі 

2,0 м – 2,88 мм, діаметрі 1,5 м – 2,45 мм та при діаметрі 1,0 м – 2,12 мм. 

Слід зазначити, що максимальних значень деформацій склопластикова 

труба зазнає у вершині. Далі значення деформацій труби по радіальній коорди-

наті зменшуються і в основі труби досягають найменшого значення. І так при 

діаметрі труби 3,6 м значення деформацій труби у вершині (точка 1) становлять 

4,16 мм, у точці 2 – 3,21 мм, у точці 3 – 2,45 мм, у точці 4 – 1,37 мм та в основі 

труби (точка 5) – 0,54 мм. 

Із проведених досліджень деформування земляного полотна (рис. 6, 7) ви-

дно, що максимальні деформації земляного полотна виникають при діаметрі 

труби 3,6 м. Встановлено, що із зменшенням діаметру труби деформації земля-

ного полотна та склопластикової труби зменшуються. 

Проведені дослідження деформованого стану склопластикової труби пока-

зали, що отримані максимальні деформації 4,16 мм при розрахунку труби діа-

метром 3,6 м є меншими за допустимі (79,2 мм). Це дає можливість зробити ви-

сновок, що склопластикові труби мають великий запас несучої здатності при дії 

рухомого складу залізничного транспорту, тому рекомендується їх застосовува-

ти на залізничних коліях. 

Fo
r r

ea
din

g o
nly



Одним із обмежень проведеного дослідження є двовимірний метод розра-

хунку деформованого стану транспортної споруди «насип-склопластикова тру-

ба». Також слід зазначити, що удосконалена аналітична модель оцінки дефор-

мованого стану склопластикових труб придатна для розрахунку склопластико-

вих труб із максимальним діаметром 3,6 м. При використанні моделі для розра-

хунку труб поперечним перерізом більшим за 3,6 м потрібно проводити додат-

кові дослідження. 

Розвиток методів застосування просторової математичної моделі при роз-

рахунку деформованого стану склопластикових труб є перспективним напря-

мом подальших науково-дослідних робіт. 

 

7. Висновки 

1. Для визначення деформованого стану гнучких склопластикових водоп-

ропускних труб, що розміщуються у тілі насипу залізничної колії удосконалено 

плоску стержневу модель шляхом заміни поперечного круглого перерізу труби 

полігональним. Для врахування взаємодії труби з ґрунтом засипки в розрахун-

кову схему вводяться радіальні та тангенціальні пружні в’язі, які дозволяють 

моделювати пружний відпір ґрунту, а також сили тертя, що виникають при ко-

нтакті ґрунту з конструкцією. Це найбільш точно відповідає реальним умовам 

роботи склопластикових труб при дії рухомого складу залізничного транспорту. 

2. Встановлено, що при вертикальному і горизонтальному деформуванні 

склопластикової труби у земляному полотні залізничної колії виникають дефо-

рмації. При діаметрі труби 1,0 м величина максимальних горизонтальних дефо-

рмацій земляного полотна склала 1,0 мм, при діаметрі 2,0 м – 1,2 мм та при діа-

метрі 3,6 м – 1,93 мм. Максимальні вертикальні деформації земляного полотна 

над трубою при діаметрі труби 1,0 м склали 2,72 мм, при діаметрі 2,0 м – 

2,94 мм та при діаметрі 3,6 м склали 4,46 мм. Встановлено, що максимальні ве-

ртикальні деформації земляного полотна виникають безпосередньо під рухо-

мим складом залізниць. При діаметрі труби 1,0 м деформації становлять 5,2 мм, 

при діаметрі 2,0 м – 5,25 мм та при діаметрі 3,6 м – 6,0 мм. 

3. Результати досліджень деформованого стану склопластикової труби по-

казали, що із зменшенням діаметру труби, її деформації зменшуються. Макси-

мальні деформації труби отримано при найбільшому діаметрі труби 3,6 м, що 

випускається заводом виробником склопластикових труб Hobas GRP. Значення 

деформацій труби у вершині (точка 1) становлять 4,16 мм, у точці 2 – 3,21 мм, у 

точці 3 – 2,45 мм, у точці 4 – 1,37 мм та в основі труби (точка 5) – 0,54 мм. Про-

ведені дослідження деформованого стану склопластикової труби показали, що 

отримані максимальні деформації 4,16 мм при розрахунку труби діаметром 

3,6 м є набагато меншими за допустимі (79,2 мм). Це дозволяє стверджувати, 

що склопластикові труби мають великий запас несучої здатності при дії рухо-

мого складу залізничного транспорту, і рекомендувати їх до застосовування на 

залізничних коліях. 
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