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Визначення деформованого стану збірних металевих гофрованих  

конструкцій тунельного шляхопроводу при дії динамічного навантаження 

залізничного транспорту 

В. В. Ковальчук, М. П. Коваль, А. М. Онищенко, І. Б. Кравець, О. М. Баль, 

Р. В. Маркуль, С. І. Віхоть, О. В. Петренко, Р. Т. Рибак, А. Р. Мілянич 

Проведено аналіз перспектив застосування збірних металевих гофрова-

них конструкцій у тілі насипу залізничної колії у вигляді тунельного шляхоп-

роводу з метою пропуску автомобільних транспортних засобів та рухомого 

складу залізниць. 

Наведено спосіб інерційних динамічних випробувань деформованого стану 

тунельного шляхопроводу із збірних металевих гофрованих конструкцій при 

проїзді рухомого складу залізничного транспорту, шляхом вимірювання прис-

корень у вершині та на бокових сторонах конструкцій шляхопроводу. 

Запропоновано алгоритм обробки сигналу прискорень для оцінки деформо-

ваного стану металевих гофрованих конструкцій тунельного шляхопроводу при 

дії динамічного навантаження від залізничного транспорту. 

Проведено експериментальні динамічні вимірювання прискорень, що вини-

кають у вершині та на бокових сторонах тунельного шляхопроводу при проїзді 

пасажирського та вантажного рухомого складу залізничного транспорту. 

Максимальна величина прискорень, що виникають у вершині тунельного шля-

хопроводу при проїзді вантажного поїзду склала 7,99 м/с2, а при проїзді паса-

жирського поїзду – 6,21 м/с2, а максимальні прискорення, які виникають на бо-

кових сторонах становили 2,63 м/с2 та 1,77 м/с2. 

Встановлено, що максимальні деформації металевих гофрованих констру-

кцій вершини тунельного шляхопроводу, при проїзді вантажного та пасажир-

ського поїздів становлять, відповідно, 1,63 мм та 1,11 мм. Максимальні дефо-

рмації металевих гофрованих конструкцій на бокових сторонах шляхопроводу 

становлять 1,07 мм та 0,48 мм. 

Отримано величину відносних деформацій вертикального та горизонта-

льного розмірів конструкцій тунельного шляхопроводу при дії динамічних нава-

нтажень від рухомого складу залізниці. Відносні вертикальні деформації шля-

хопроводу склали 0,020 %, а горизонтальні – 0,012 %. 

Практичне значення роботи полягає у тому, що за допомогою розробленої 

методики вимірювання прискорень можна проводити оцінку деформованого 

стану металевих гофрованих конструкцій при дії динамічних навантажень від 

рухомого складу залізниці. 

Ключові слова: тунельний шляхопровід, збірні металеві гофровані конс-

трукції, залізнична колія, прискорення металевих конструкцій, вертикальні та 

горизонтальні деформації конструкцій. 
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1. Вступ 

Збірні металеві гофровані конструкції (МГК), які використовуються для бу-

дівництва тунельних шляхопроводів, малих мостів та водопропускних труб є пе-

рспективними конструкціями. Оскільки транспортні споруди із МГК є економіч-

но-доцільними, вимагають мінімальних витрат часу і матеріалів для їх будівниц-

тва та експлуатації [1]. Особливо дане питання актуальне для швидкого віднов-

лення пропускної та провізної здатності пошкоджених транспортних споруд у 

наслідок проведення бойових дій на території України. 

Із досвіду експлуатації транспортної споруди із металевих гофрованих кон-

струкцій, що експлуатується на залізничній колії, встановлено, що у початковий 

період експлуатації відбувся розвиток залишкових деформацій горизонтального 

та вертикального розмірів конструкцій [1]. Це вимагає особливої уваги до якіс-

ного виконання будівельних робіт та контролю змін технічного стану металевих 

гофрованих конструкцій споруд. Особливо у період, коли відбувається припра-

цювання конструкцій із ґрунтовою ущільнюючою засипкою [2, 3]. Крім цього у 

роботі [4] встановлено, що несуча здатність металевих гофрованих конструкцій 

транспортних споруд залежить від величини ступеню ущільнення ґрунтової за-

сипки. При нормативному ущільненню ґрунтової засипки забезпечується прое-

ктна несуча здатність конструкцій. 

Технічний стан транспортних споруд на залізничній колії відіграє чи не 

найважливішу роль у забезпеченні безпечного пропуску рухомого складу заліз-

ничного транспорту. У Директиві 2016/797 Європейського Союзу та Технічних 

специфікаціях інтероперабельності підсистеми «Інфраструктура» TSI INF [5] 

зазначено, що основним критерієм працездатності транспортних споруд є про-

пуск рухомого складу залізниць із встановленими швидкостями та забезпечен-

ня безпеки руху. 

У 2019 р. побудовано шляхопровід тунельного типу із збірних металевих го-

фрованих конструкцій під залізничною колією. Технічні параметри тунельного 

шляхопроводу: поперечний переріз – еліпс шириною 9,37 м, висотою 8,12 м та 

довжиною 34,63 м. Вигляд діючого тунельного шляхопроводу наведено на рис. 1. 

Контроль технічного стану транспортних споруд із збірних МГК в умовах 

експлуатації можливий за допомогою проведення експериментальних вимірювань 

вертикальних та горизонтальних деформацій металевих конструкцій споруд. 

Для оцінки деформованого стану шляхопроводу тунельного типу постала 

задача контролю деформацій при дії динамічного навантаження від рухомого 

складу залізничного транспорту. Проте, накопиченого досвіду експерименталь-

ної оцінки деформованого стану споруд із металевих гофрованих конструкцій 

залізничної колії на сьогоднішній день практично немає. Тому важливим та ак-

туальним завданням наукових досліджень є впровадження неруйнівних методів 

контролю технічного стану таких споруд. Ці методи (вимірювальні системи) по-

винні надавати можливість прогнозувати погіршення технічного стану споруд із 

МГК, що дозволить вчасно виконувати невідкладні ремонтні роботи з метою за-

безпечення проєктної несучої здатності споруд. 

Також слід зазначити, що діючі норми [6] наводять вимоги тільки до мета-

левих гофрованих конструкцій і методів їх монтажу. Однак експериментальних 
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методів контролю технічного стану металевих гофрованих конструкцій транспо-

ртних споруд у процесі експлуатації не наводиться.  

 

 
 

Рис. 1. Вигляд тунельного шляхопроводу із збірних металевих гофрованих 

конструкцій під залізничною колією 

 

Отже, проведення досліджень деформованого стану збірних металевих гоф-

рованих конструкцій шляхопроводу тунельного типу при дії рухомого складу 

залізничного транспорту є актуальною задачею. Такі дослідження дозволять 

встановити динамічні параметри металевих гофрованих конструкцій і дадуть 

можливість оцінити несучу здатність споруд. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Діючі норми [6] висувають вимоги до проєктування транспортних споруд 

із МГК на автомобільних дорогах. У них викладено принципи інженерного ме-

тоду розрахунку споруд при дії статичних навантажень від транспортних засобів. 

Не розглядаються інструментальні методи досліджень деформованого стану ту-

нельного шляхопроводу із збірних металевих гофрованих конструкцій. 

У роботі [7] наведено методику розрахунку величин сил тиску на вершину 

залізобетонної труби, яка підсилена металевими гофрованими конструкціями. 

Методика базується на визначення деформованого стану підсиленої труби при 

дії статичних та динамічних навантажень у залежності від висоти засипки над 

трубою, рахуючи від підошви шпали до вершини труби. 

У роботі [8] проведено теоретичні дослідження несучої здатності метале-

вих гофрованих конструкцій залізничної колії. Виконано розрахунок еквівален-
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тних сил, які виникають від рухомого складу залізничного транспорту. Однак у 

роботі не наведено експериментальних досліджень деформованого стану мета-

левих гофрованих конструкцій. 

Згідно роботи [9], несуча здатність МГК транспортних споруд забезпечуєть-

ся при умові виконання якісного ущільнення ґрунтової засипки, тобто при забез-

печені нормативного ступеня ущільнення засипки до коефіцієнту 0,97 і вище. У 

роботі [10] зазначено, що крім ступеню ущільнення ґрунтової засипки важли-

вим завданням забезпечення довговічної експлуатації споруд із МГК, є конт-

роль деформацій вертикального та горизонтального діаметрів споруди із МГК. 

Контроль потрібно виконувати протягом півроку від початку експлуатації спо-

руд із МГК. Крім цього у роботі [11] зазначено, що при експлуатації споруд із 

металевих гофрованих конструкцій на залізницях необхідно обмежувати швид-

кість руху поїздів. Обмеження швидкості виконується до того моменту, коли 

металеві гофровані конструкції не будуть мати залишкових деформацій верти-

кального та горизонтального розмірів споруди. 

Слід зазначити, що проаналізовані роботи стосуються актуальних питань, 

щодо необхідності моніторингу деформованого стану металевих гофрованих 

конструкцій споруд. Однак у них не наводять результати оцінки деформованого 

стану конструкцій споруд при дії рухомого складу залізничного транспорту.  

У роботі [3] зазначено, що у початковий період експлуатації споруд із МГК 

виникають деформації споруд, що зумовлено недостатнім ступенем ущільнення 

ґрунтової засипки. Крім цього, у роботі [12] зазначено, що значний вплив на 

сили динамічної взаємодії залізничної колії та рухомого складу залізниць відіг-

рають технічні параметри рухомого складу залізниць.  

У роботі [13] наведено теоретичні основи визначення динамічної взаємодії 

колії та рухомого складу із врахуванням параметрів геометричних нерівностей 

колії, що утворюються з причини осідання баласту залізничної колії. Експери-

ментальних досліджень величини динамічних сил у роботі не проведено. 

Однак у роботах [12, 13] експериментальних досліджень сил взаємодії ко-

лії і рухомого складу не наведено. 

У роботі [14] наведено результати теоретичних досліджень напружено-

деформованого стану армованого земляного полотна залізничної колії трубчас-

тими дренажами. Встановлено, що величина деформацій труб із збільшенням 

діаметру труби збільшується. Проте у роботі не наведено експериментальної 

методики проведення випробувань деформованого стану трубчастих дренажів. 

У роботі [15] проведено теоретичні дослідження впливу діаметру склопла-

стикової труби на деформований стан транспортної споруди «насип-труба» за-

лізничної колії. Встановлено, що із збільшенням діаметру склопластикової тру-

би величина деформацій земляного полотна та  склопластикової  труби збіль-

шується. Слід зазначити, що склопластикові труби, які досліджувалися у даній 

роботі, мають вищу циліндричну жорсткість, аніж труби із збірних металевих 

гофрованих конструкцій.  

Велика кількість робіт із дослідження напружено-деформованого стану 

металевих гофрованих конструкцій транспортних споруд присвячена лише роз-

робці теоретичних методів досліджень. А саме, у роботі [16] проведено дослі-

Fo
r r

ea
din

g o
nly



дження температурних напружень та деформацій металевих гофрованих конс-

трукцій, що виникають при впливі кліматичних температурних впливів навко-

лишнього середовища. У роботі [17] наведено теоретичну модель оцінки дефо-

рмацій водопропускної труби із МГК та проведені дослідження їх деформуван-

ня у залежності від щільності ґрунтової засипки. 

У роботі [18] зазначено, що для оцінки технічного стану транспортних 

споруд в основному застосовують візуальні огляди споруд. Також в окремих 

випадках використовуються інструментальні методи обстеження конструкцій 

споруд [19]. Однак у роботі [20] зазначено, що такі методи оцінки технічного 

стану транспортної інфраструктури не забезпечують встановлення достовірного 

технічного стану споруди. Крім цього, вони не дають можливості оцінити ди-

намічні параметри споруди, що є актуальним для транспортних споруд із мета-

левих гофрованих конструкцій. 

У країнах Європейського Союзу широкого застосування для діагностики 

технічного стану елементів залізничної колії [21] отримали інерційні системи 

діагностики [22]. Це такі як ESAH-M та ESAH-F. Система ESAH-M є стаціо-

нарною, тобто встановлюється безпосередньо на конструкції залізничної ко-

лії, що діагностується. Діагностика конструкцій залізничної колії системою 

ESAH-F передбачає встановлення системи на рухомому складі залізничного 

транспорту (датчик прискорень кріпиться до букси колеса поїзду). У резуль-

таті при русі поїзду відбувається запис динамічної взаємодії рухомого складу 

і залізничної колії [23]. 

Основним елементом систем ESAH-M та ESAH-F є 3D-датчики приско-

рень, що дозволяє отримати прискорення. Також системи містять пристрої 

збору та оцифровки виміряної інформації. 

До недоліків системи ESAH-M слід віднести складову ручної обробки 

виміряних значень прискорень, та не забезпечує вимірювання прискорень 

при великих швидкостях руху рухомого складу. Крім цього, не має автоном-

ного джерела живлення [24]. Система ESAH-F потребує ідентифікації місць 

проїзду рухомого складу [25]. Це призводить до неточностей встановлення 

координат несправних ділянок колії та вимагає розробки складних алгорит-

мів обробки виміряних значень сигналу прискорень. 

Із виконаного аналізу [5–25] науково-дослідних робіт встановлено, що 

експериментальних досліджень деформованого стану шляхопроводу тунельно-

го типу із збірних металевих гофрованих конструкцій при дії рухомого складу 

залізничного транспорту не проводилось.  

Слід зазначити, що через специфічні умови роботи МГК та не значне їх 

використання на залізницях досі залишаються невирішеними питання оцінки їх 

динамічних характеристик. Більшість наукових робіт стосуються питань мате-

матичного моделювання та оцінки напружено-деформованого стану споруд із 

МГК, не наводячи експериментальних динамічних випробувань споруд із МГК. 

Тому доцільне дослідження деформованого стану збірних металевих гофрова-

них конструкцій при дії динамічних навантажень, що дасть змогу вирішити за-

дачу отримання динамічних параметрів тунельного шляхопроводу при дії ру-

хомого складу залізничного транспорту.   
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3. Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є визначення впливу динамічного навантаження від рухо-

мого складу залізниці на деформований стан збірних металевих гофрованих 

конструкцій тунельного шляхопроводу. Це дасть можливість отримати обґрун-

товані дані деформованого стану збірних металевих гофрованих конструкцій 

тунельного шляхопроводу у залежності від дії типу рухомого складу залізниці. 

Для досягнення зазначеної мети були поставлені наступні завдання: 

– провести експериментальні вимірювання прискорень у вершині тунель-

ного шляхопроводу із металевих гофрованих конструкцій та на бокових сторо-

нах споруду при дії змінних динамічних навантажень залізничного рухомого 

складу; 

– провести оцінку деформацій вершини та бокових сторін тунельного шля-

хопроводу із металевих гофрованих конструкцій при дії залізничного рухомого 

складу. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

4. 1. Геометричні параметри досліджуваного тунельного шляхопроводу 

Експериментальні вимірювання деформованого стану збірних МГК прово-

дилися на шляхопроводі тунельного типу. Геометричні параметри шляхопрово-

ду: поперечний переріз шляхопроводу – еліпс із шириною 9,23 м, висотою 

8,12 м та довжиною 34,19 м. Матеріал конструкції – гофровані оцинковані ме-

талеві конструкції із розміром гофри: висота хвилі гофра – 140 мм, відстань між 

вершинами хвиль гофра – 380 мм та товщина листа гофра – 6 мм. Межа міцнос-

ті сталі листа гофра – 355 МПа.  

Матеріал засипки гофрованої конструкції – щебенево-піщана суміш фрак-

ції 0–40 мм з середнім коефіцієнтом ущільнення 0,99. 

Над конструкцією проходить двоколійна електрифікована залізниця 

(рис. 2). Висота насипу над конструкцією – рахуючи від низу шпали до верху 

гофра, становить 2,91 м. 

 

 
 

Рис. 2. Двоколійна залізнична колія над тунельним шляхопроводом із 

металевих гофрованих конструкцій 
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Над вершиною тунельного шляхопроводу знаходиться рейковий стик ве-

личиною зазору 32 мм. У результаті удару коліс рухомого складу в стик утво-

рюється додаткове динамічне навантаження на металеві гофровані конструкції 

тунельного шляхопроводу. 

 

4. 2. Методика проведення експериментальних вимірювань приско-

рень тунельного шляхопроводу 

Експериментальні вимірювання прискорень у тунельному шляхопроводі 

проводилось за двома схемами розміщення вимірювальних датчиків приско-

рень. Перша схема передбачала розміщення датчиків прискорень під віссю па-

рної колії, а друга схема – розміщення датчиків прискорень під віссю непарної 

колії. 

Схема розташування датчиків прискорень на металевих гофрованих конст-

рукціях тунельного шляхопроводу наведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема розташування вимірювальних датчиків на металевій гофро-

ваній конструкцій під час випробувань: А1–А3 – вимірювальні датчики прис-

корень розміщені під віссю парної колії А4–А6 датчики прискорень розміщені 

під віссю непарної колії 

 

У кожній схемі один датчик прискорень розміщувався на вершині тунель-

ного шляхопроводу (найбільший вертикальний розмір шляхопроводу), та два 

датчики на бокових сторонах шляхопроводу (найбільший горизонтальний роз-

мір шляхопроводу). 
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Вимірювання прискорень проводилось при проїзді рухомого складу заліз-

ничного транспорту по парній та непарній коліях. Було проведено експеримен-

тальні вимірювання прискорень під віссю парної колії при проїзді пасажирсь-

кого поїзду та під віссю непарної колії при проїзді двох вантажних поїздів та 

одного пасажирського поїзду. 

Вигляд інерційних експериментальних випробувань тунельного шляхоп-

роводу із збірних металевих гофрованих конструкцій наведено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Інерційні експериментальні випробування тунельного шляхопроводу із 

збірних металевих гофрованих конструкцій 

 

Для реєстрації динамічних коливань використано високочастотний три-

осьовий датчик прискорень ADXL335 із низьким енергоспоживанням і низьким 

рівнем шуму. Датчик має повний діапазон чутливості по вимірюванню приско-

рень у межах ±3g. Він може вимірювати статичне прискорення, викликане си-

лою тяжіння, чутливих до нахилу, а також динамічне прискорення, викликане 

рухом, ударом або вібрацією, що є характерним при дії динамічних наванта-

жень від залізничного транспорту. 

Датчики прискорень кріпилися до металеву конструкцій за допомогою ви-

сокоміцного двокомпонентного клею. У результаті чого забезпечувався добрий 

контакт датчика із конструкцією шляхопроводу, що є обов’язковою умовою 

інерційних випробувань транспортних споруд. 

 

4. 3. Методика обробки виміряних сигналів прискорень 

У результаті проїзду рухомого складу залізничного транспорту за допомо-

гою інерційної системи вимірювань записувалися значення прискорень у вер-

шині та на бокових сторонах тунельного шляхопроводу із металевих гофрова-

них конструкцій.  

Математичний алгоритм запрограмованої системи передбачає усунення 

високочастотних сигналів. При цьому усувається дріфт сигналу за допомогою 

згладжування сигналу прискорень сплайнами на характерних ділянках лінії за-
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пису прискорень. Для цього використано цифрову обробку сигналу прискорень, 

згідно із рекомендаціями, що наведені у працях [26–29]. 

Результати обробки вхідного сигналу прискорень методом згладжування 

на окремих ділянках сплайнами наведено на рис. 5. Окремо наведено результа-

ти обробки сигналу при швидкості рухомого складу до 50 км/год (рис. 5, а) та 

при швидкості рухомого складу більше 100 км/год (рис. 5, б). 

Після обробки сигналу прискорень методом подвійного інтегрування за 

трапецеїдальним наближенням визначалися деформації вершини та бокових 

сторін тунельного шляхопроводу. 

Перше інтегрування сигналу прискорень ах та аy за трапецеїдальним набли-

женням [29–36] дозволяє отримати швидкість, що визначається за формулами: 
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де t – інтервал часу між виміряними значеннями прискорень. Він залежить від 

частоти дискретності запису сигналу прискорень. 

Наступне інтегрування значень швидкостей Vx та Vy дозволяє отримати де-

формації, що визначаються за формулами: 
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Отже, у результаті подвійного інтегрування відфільтрованих значень прис-

корень визначаємо деформації металевих гофрованих конструкцій тунельного 

шляхопроводу. 
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Рис. 5. Результати фільтрації сигналу прискорень у залежності від швидкості 

руху рухомого складу залізниці: а – при швидкості до 50 км/год; б – при швид-

кості більше 100 км/год 
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5. Результати дослідження деформованого стану тунельного шляхоп-

роводу із збірних металевих гофрованих конструкцій 

5. 1. Результати досліджень прискорень тунельного шляхопроводу із 

збірних металевих гофрованих конструкцій 

Експериментальні вимірювання прискорень тунельного шляхопроводу із 

МГК проведено у вершині шляхопроводу та на бокових сторонах. Отримано 

записи прискорень при проїзді одного поїзду по парній залізничній колії та від 

проїзду двох вантажних і одного пасажирського поїзду по непарній колії. 

Лінія запису прискорень, що виникає у вершині тунельного шляхопроводу 

із МГК, при проїзді вантажного поїзду наведена на рис. 6. Запис прискорень від 

пасажирського поїзду наведено на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Графік прискорень, що виникають у вершині металевої гофрованої кон-

струкції шляхопроводу при проїзді вантажного поїзду 

 

Із лінії запису прискорень (рис. 6) спостерігаються ділянки прискорень, які 

виникають від дії тягового рухомого складу і вантажних вагонів. Прискорення, 

що виникають від тягового рухомого складу є вищими за значення прискорень, 

що виникають від вантажних вагонів. Максимальна величина прискорень від 

тягового рухомого складу склала 3,77 м/с2, а від вантажних вагонів 1,98 м/с2.  

Також слід зазначити, що при проїзді вантажних вагонів на графіку спо-

стерігається різка зміна прискорень від одного із вантажних вагонів, які скла-

дають 3,24 м/с2. Це пояснюється несправністю ходових частин рухомого скла-

ду. Значний вплив на підвищення динамічної дії рухомого складу на тунельний 

шляхопровід має технічний стан коліс рухомого складу. При наднормативному 

зношені коліс, або повзуні виникає додаткове динамічне навантаження на туне-

льний шляхопровід. 

Із лінії запису прискорень, що виникають при проїзді пасажирського шви-

дкісного поїзду (рис. 7) спостерігаються ділянки прискорень від тягового рухо-

мого складу і пасажирських вагонів. Величина прискорень від тягового рухомо-

го складу є нижчою за прискорення, які виникають від пасажирських вагонів. 

Максимальна величина прискорень при проїзді пасажирського поїзду від тяго-
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вого рухомого складу склала 1,21 м/с2, а від останнього пасажирського вагону – 

2,42 м/с2.  

 

 
 

Рис. 7. Графік прискорень, що виникають у вершині металевої гофрованої кон-

струкції шляхопроводу при проїзді пасажирського поїзду 

 

При збільшенні швидкості пасажирського поїзду прискорення у вершині 

шляхопроводу підвищуються. При чому прискорення від першого до останньо-

го пасажирського вагону зростають лінійно. Від першого пасажирського вагону 

максимальна величина прискорень склала 0,62 м/с2, а від останнього – 2,42 м/с2. 

Це пояснюється, по-перше, збільшенням швидкості рухомого складу при відп-

равлені від станції, а по-друге – значним коливанням останнього пасажирського 

вагону. 

Результати запису максимальних прискорень, що отримані при проїзді ру-

хомого складу залізничного транспорту по парній та непарній коліях наведено 

у табл. 1. Наведено прискорення, що виникають у вершині шляхопроводу (це 

точка 1, рис. 3) та на бокових сторонах шляхопроводу (це точки 2 та 3, рис. 3). 

 

Таблиця 1 

Результати максимальних прискорень, що виникають у тунельному шляхопро-

воді із збірних МГК при проїзді рухомого складу залізниці  

Тип рухомого складу 

залізниці 

Ліва сторона 

шляхопроводу 

(точка 2) 

Вершина шля-

хопроводу (то-

чка 1) 

Права сторона 

шляхопроводу 

(точка 3) 

А1 А4 А2 А5 А3 А6 

Пасажирський поїзд 0,40 – 2,36 – 0,42 – 

Вантажний поїзд 0,88 – 3,77 – 0,71 – 

Вантажний поїзд 2,63 – 7,99 – 2,35 – 

Пасажирський поїзд – 1,96 - 6,21 – 1,77 

 

Із проведених експериментальних вимірювань прискорень (табл. 1) вста-

новлено, що максимальна величина прискорень шляхопроводу склала 7,99 м/с2 
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при проїзді вантажного поїзду. При проїзді пасажирського поїзду величина 

прискорень склала 6,21 м/с2. 

Максимальні прискорення, які виникають на бокових сторонах тунельного 

шляхопроводу при проїзді вантажного вагону становлять 2,63 м/с2, а при проїз-

ді пасажирського поїзду 1,77 м/с2. 

 

5. 2. Результати досліджень деформацій металевих гофрованих конс-

трукцій тунельного шляхопроводу із збірних МГК при дії рухомого складу 

залізниці 

За відомими значеннями прискорень, що виникають у вершині та на боко-

вих сторонах тунельного шляхопроводу отримано деформації металевих конс-

трукцій шляхопроводу, методом подвійного інтегрування сигналу прискорень 

за формулами (1) та (2).  

Лінія запису деформацій, що виникають у вершині тунельного шляхопро-

воду при проїзді вантажного поїзду наведена на рис. 8, а при проїзді пасажир-

ського поїзду на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 8. Деформації вершини тунельного шляхопроводу при проїзді вантажного 

рухомого складу залізниці 

 

При проїзді вантажного поїзду на графіку деформацій металевих гофрова-

них конструкцій тунельного шляхопроводу спостерігається прогин шляхопро-

воду. У результаті наближення поїзду до шляхопроводу вершина шляхопрово-

ду піднімається на 0,71 мм у верх і при наїзді на шляхопровід виникає прогин 

конструкцій шляхопроводу. Максимальна величина прогину вершини шляхоп-

роводу склала 1,63 мм. 

При проїзді пасажирського рухомого складу величина максимальних де-

формацій металевих гофрованих конструкцій тунельного шляхопроводу склала 

1,11 мм.  

У кінці запису лінії деформації вершини шляхопроводу (рис. 9) спостеріга-

ється стрибок деформацій. У результаті чого деформації склали більше 2 мм. Це 

пояснюється гнучкістю збірних металевих конструкцій. Коли при з’їзді поїзду із 

шляхопроводу металеві конструкції повертаються у своє вихідне положення. 
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Результати запису максимальних деформацій, що отримані при проїзді ру-

хомого складу залізничного транспорту по парній та непарній коліях наведено 

у табл. 2. 

 

 
 

Рис. 9. Деформації вершини тунельного шляхопроводу при проїзді пасажирсь-

кого рухомого складу залізниці 

 

Таблиця 2 

Результати запису максимальних деформацій, що виникають у тунельному 

шляхопроводі із збірних МГК при проїзді рухомого складу залізниці 

Тип рухомого складу 

залізниці 

Ліва сторона 

шляхопроводу 

(точка 2) 

Вершина шляхо-

проводу (точка 1) 

Права сторона 

шляхопроводу 

(точка 3) 

А1 А4 А2 А5 А3 А6 

Пасажирський поїзд 0,41 – 1,02 – 0,63 – 

Вантажний поїзд 1,07 – 1,54 – 0,91 – 

Вантажний поїзд 0,51 – 1,63 – 0,65 – 

Пасажирський поїзд – 0,39 – 1,11 – 0,48 

 

Із табл. 2 видно, що максимальні деформації металевих гофрованих конс-

трукцій у вершині тунельного шляхопроводу, при проїзді вантажного вагону 

склали 1,63 мм, а при проїзді пасажирського поїзду – 1,11 мм. 

Максимальні деформації, які виникають на бокових сторонах тунельного 

шляхопроводу при проїзді вантажного вагону становлять 1,07 мм, а при проїзді 

пасажирського поїзду 0,48 мм. 

 

6. Обговорення результатів динамічних випробувань тунельного шля-

хопроводу із збірних металевих гофрованих конструкцій  

Проведено інерційні динамічні випробування тунельного шляхопроводу із 

збірних МГК, що експлуатується у тілі насипу залізничної колії. У результаті 

чого отримано лінії запису прискорень та деформацій, що виникають у вершині 

шляхопроводу та на його бокових сторонах при проїзді вантажних та пасажир-

ських поїздів. 
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Із рис. 6, видно, що максимальна величина прискорень від тягового рухо-

мого складу становила 3,77 м/с2, а від вантажних вагонів прискорення досягли 

значень 1,98 м/с2. Максимальна величина прискорень при проїзді пасажирсь-

кого поїзду (рис. 7) становила 2,42 м/с2. 

Крім цього, на графіку запису прискорень (рис. 6, 7), що виникають при 

проїзді вантажного та пасажирського поїздів, добре видно ділянки проїзду тя-

гового рухомого складу і вагонів. При проїзді вантажного поїзду більші зна-

чення прискорень виникають від тягового рухомого складу, а менші від ванта-

жних вагонів (рис. 6). Однак при проїздів пасажирського поїзду вищі значення 

отримано від останнього пасажирського вагону, що пояснюється боковими ко-

ливаннями останнього пасажирського вагону. Також це викликано підвищен-

ням швидкості пасажирського поїзду при відправлені від станції. 

Запис прискорень, що виникають у металевих гофрованих конструкціях, 

дає можливість побачити ділянки значних стрибків прискорень, що виникають 

від вагонів. Це у свою чергу говорить про несправність ходових частин вагонів 

і дозволяє ідентифікувати конкретно номер вагону який має технічні несправ-

ності. Оскільки при значному зносі, прокаті, чи повзуні колеса рухомого складу 

підвищується динамічна добавки сил на колію, що також збільшує навантажен-

ня на тунельний шляхопровід. 

У результаті запису прискорень від вантажних та пасажирських поїздів 

встановлено, що максимальна величина прискорень у вершині шляхопроводу 

при проїзді вантажного поїзду склала 7,99 м/с2, а при проїзді пасажирського по-

їзду – 6,21 м/с2 (табл. 1). При цьому максимальні прискорення, які виникають 

на бокових сторонах тунельного шляхопроводу при проїзді вантажного вагону, 

становлять 2,63 м/с2, а при проїзді пасажирського поїзду 1,77 м/с2. 

Результати запису деформацій збірних металевих гофрованих конструкцій 

тунельного шляхопроводу показали, що конструкція шляхопроводу прогина-

ється під дією навантаження, а далі при з’їзді поїзду з шляхопроводу конструк-

ції повертаються у початкове положення (рис. 8). Це пояснюється гнучкістю 

металевих гофрованих конструкцій і перерозподілом згинальних моментів.  

Крім цього видно, що при наближенні поїзду до шляхопроводу його вер-

шина піднімається на 0,71 мм у верх, а при наїзді на шляхопровід, його конс-

трукції прогинаються. Максимальні деформації металевих гофрованих конс-

трукцій вершини тунельного шляхопроводу, при проїзді вантажного вагону 

склали 1,63 мм, а при проїзді пасажирського поїзду – 1,11 мм (табл. 2). 

Максимальні деформації металевих гофрованих конструкцій на бокових 

сторонах шляхопроводу (табл. 2) при проїзді вантажного вагону склали 

1,07 мм, а при проїзді пасажирського поїзду – 0,48 мм. 

Порівняння результатів досліджень вертикальних деформацій металевих 

гофрованих конструкцій свідчить, що максимальні деформації виникають у ве-

ршині споруд, як при русі вантажних, так і пасажирських поїздів. У роботі [1] 

при динамічних експериментальних випробуваннях водопропускної труби діа-

метром 6,57 м із МГК встановлено, що максимальна, вертикальна відносна де-

формація труби склала 2,74 мм при проїзді вантажного поїзду та 0,77 мм при 

проїзді пасажирського поїзду. В даному ж дослідженні при проїзді вантажного 
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вагону вертикальна деформація вершини шляхопроводу із металевих гофрова-

них конструкцій склала 1,63 мм, а при проїзді пасажирського поїзду – 1,11 мм. 

Слід зазначити, що різниця по величинах деформацій зумовлена, у першу 

чергу, умовами навантажень, а також величиною засипки від підошви шпали до 

вершини металевої конструкції споруди. 

Слід зазначити, що більшість наукових робіт [5–25] стосуються питань мате-

матичного моделювання та оцінки напружено-деформованого стану споруд із 

МГК, не наводячи експериментальних динамічних випробувань споруд із МГК. 

Тому запропонований алгоритм проведення експериментальних інерційних вимі-

рювань прискорень у вершині тунельного шляхопроводу із металевих гофрованих 

конструкцій та на бокових сторонах споруду при дії змінних динамічних наванта-

жень залізничного рухомого складу дає можливість вирішити проблему експери-

ментальних досліджень деформованого стану металевих гофрованих конструкцій 

транспортних споруд при дії динамічних навантажень залізничного транспорту. 

Крім цього, враховуючи специфічні умови роботи МГК та незначне їх викорис-

тання на залізницях, дана робота дозволяє інженерним та науковим працівникам 

галузі залізничного транспорту проводити моніторинг технічного стану шляхоп-

роводу тунельного типу із металевих гофрованих конструкцій. 

У результаті проведених динамічних інерційних випробувань тунельного 

шляхопроводу встановлено, що величина відносних деформацій вертикального 

розміру конструкції склала 0,020 % від вертикального розміру споруди. Вели-

чина відносних деформацій горизонтального розміру конструкції шляхопрово-

ду склала 0,012 % від горизонтального розміру споруди. Ці значення є менши-

ми за допустиму величину відносних деформацій 5 %, що регламентуються но-

рмами [5, 6]. Тому несуча здатність шляхопроводу із металевих гофрованих 

конструкцій, який експлуатується під залізничною колією і зазнає дії динаміч-

них навантажень від рухомого складу залізниці, є забезпеченою. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості викорис-

тання інженерними та науковими працівниками інерційного методу для оцінки 

деформованого стану металевих гофрованих конструкцій транспортних споруд 

при дії динамічних навантажень від залізничного транспорту. 

Одним із обмежень проведених досліджень є визначення тільки деформа-

цій збірних МГК тунельного шляхопроводу, що виникають від динамічної дії 

вантажних та пасажирських поїздів. Також не отримано значень напружень, що 

виникають у металевих конструкціях шляхопроводу. Тому подальшим продов-

женням науково-дослідної роботи є розвиток експериментальних методів оцін-

ки напружено-деформованого стану збірних металевих гофрованих конструк-

цій при дії статичних та динамічних навантажень від рухомих транспортних 

засобів. 

 

7. Висновки 

1. Максимальна величина прискорень, що виникають у вершині тунельно-

го шляхопроводу при проїзді вантажного поїзду, склала 7,99 м/с2, а при проїзді 

пасажирського поїзду – 6,21 м/с2.  
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Прискорення, які виникають від тягового рухомого складу є вищими від 

прискорень, що виникають від вантажних вагонів. Максимальна величина при-

скорень від тягового рухомого складу склала 3,77 м/с2, а від вантажних вагонів 

1,98 м/с2. 

Максимальні прискорення, які виникають на бокових сторонах тунельного 

шляхопроводу при проїзді вантажного вагону, становлять 2,63 м/с2, а при прої-

зді пасажирського поїзду 1,77 м/с2. 

Отримані параметри прискорень, що виникають у металевих гофрованих 

конструкціях тунельного шляхопроводу, можна у подальшому використовувати 

для моніторингу його технічного стану в умовах експлуатації. 

2. Величина максимальних деформації металевих гофрованих конструкцій 

вершини тунельного шляхопроводу при проїзді вантажного вагону склала 

1,63 мм, а при проїзді пасажирського поїзду – 1,11 мм. При цьому максимальні 

деформації металевих гофрованих конструкцій на бокових сторонах шляхопро-

воду при проїзді вантажного вагону склали 1,07 мм, а при проїзді пасажирсь-

кого поїзду – 0,48 мм. 

Встановлено, що значення максимальних відносних деформацій вертика-

льного та горизонтального поперечних розмірів тунельного шляхопроводу ме-

талевої гофрованої конструкції, при дії рухомого складу залізниць, складає 

0,020 % від вертикального розміру споруди. При цьому величина відносних де-

формацій горизонтального розміру конструкції шляхопроводу склала 0,012 % 

від горизонтального розміру споруди. Вони є меншими за допустиму величину 

відносних деформацій 5 %, тому несуча здатність металевих гофрованих конс-

трукцій тунельного шляхопроводу забезпечене. 

Інерційний метод дає можливість визначити деформований стан металевих 

гофрованих конструкцій тунельного шляхопроводу, тому пропонується для 

практичного застосування. 
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