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РОЗРАХУНОК АРКОВОЇ  ДОРОЖНЬОЇ СПОРУДИ З ГОФРОВАНОГО  

МЕТАЛУ З УРАХУВАННЯМ ФОРМИ ГОФРУ 

 

Анотація 

Вступ. Розглянуто питання розрахунку аркової дорожньої споруди з гофрованого металу на 

основі числового моделювання за методом скінчених елементів (МСЕ) з використанням фактичних 

параметрів перерізу металевих гофрованих конструкцій (МГК).  

Проблематика. У минулі роки для розрахунків і випробувань дорожніх споруд з МГК 

розглядалася умовна проста прямокутна форма перерізу, еквівалентна за згинальною  жорсткістю 

гофрованому профілю. Це було прийнято для спрощення розрахунків і досліджень. Такій підхід 

використовують і в сучасних нормах з проєктування споруд з МГК. Але це не зовсім коректне 

спрощення. 

Мета і завдання. Показати можливість уникнути зайвої умовності і спрощеності 

розрахункової схеми і отримати більш коректні і більш інформативні результати розрахунку споруд 

з МГК.  

Методи досліджень і результати. Мета і завдання реалізуються розрахунково-теоретичним 

аналізом і числовим моделюванням за МСЕ з використанням конкретного прикладу розрахунку 

дорожньої споруди (малого мосту) з МГК.  

Розрахункову модель складено відповідно до дійсної форми гофрів, без переходу до умовної 

простої прямокутної форми перерізу елементів арки, еквівалентних за згинальною жорсткістю. За 

основну розрахункову умову за міцністю у даної роботі прийнято умову не перевищення 

розрахунковим навантаженням несучої здатності арки, як складової частини системи «споруда ⎯ 

ґрунт». Несну здатність споруди у даної роботі розглянуто як суму власної несучої здатності арки 

(поза ґрунтом) і додатка, якій забезпечує пружний опор ґрунту насипу у відповідь на переміщення 

арки у бік ґрунту. Для визначення додатка несної здатності за рахунок опору ґрунту модель арки 

прийнято як «механізм» з повними шарнірами у місцях найбільших напружень і деформацій арки. 

Геометрична незмінність «механізму» забезпечується додатковими стрижнями, які моделюють 

опор ґрунту переміщенням арки. Зусилля у цих стрижнях мають бути відповідними рівнодіючій 

опору ґрунту. Додаток несної здатності визначається як навантаження на арку, при якому зусилля у 

додаткових стрижнях дорівнюють  рівнодіючої опору ґрунту насипу допустимим переміщенням 

арки у бік ґрунту.  

Висновки. Показана можливість виконати розрахунок дорожньої споруди з МГК з 

урахуванням фактичних параметрів перерізу елементів з отриманням більш коректних і більш 

інформативних результатів (зокрема з визначенням розподілу напружень у ділянках гофрів), а 

також запропонована  основа для подальших досліджень і розроблення пропозицій для доповнення 

і корегування  норм з проєктування таких споруд.  

Ключові слова: аркова дорожня споруда, несна здатність, опір, переміщення. 

Вступ 

Споруди з металевих гофрованих конструкцій (МГК) є досить поширеними об’єктами 

транспортного будівництва у багатьох країнах світу. Вони успішно використовуються на 
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автомобільних дорогах і залізницях в якості водопропускних труб і малих мостів під дорожнім 

насипом, обробок тунелів [1]. Ефективність дорожніх споруд з МГК  пов’язана з тім, що це відносно 

легкі і гнучкі конструкції, які передають частину навантаження на ґрунт насипу, тобто працюють 

сумісно із ґрунтом.  

У транспортному будівництві Україні споруди з МГК також використовуються як 

раціональна альтернатива водопропускних труб і малих мостів з типових масивних бетонних, 

залізобетонних й металевих конструкцій. Але для більш масового використання таких споруд 

потрібно на підставі продовження досліджень доповнювати уявлення про їх особливості. Це 

насамперед стосується питань розрахунку таких споруд аркової форми.    

Українські нормативно-методичні документи з проєктування і будівництва дорожніх споруд 

з МГК, які вперше було розроблено і видано у 2007 році, містять інформацію загального характеру 

і спрощені формули для розрахунку споруд тільки круглої форми. Розрахунки споруд інших форм 

у цих документах рекомендується виконувати за МСЕ [2, 3]. Пропозиції щодо деяких доповнень і 

корегувань цих документів надані, зокрема, автором у роботах [4, 5]. 

У нормах України, а також у нормах колишнього СРСР і публікаціях про результати 

теоретичних і експериментальних досліджень дорожніх споруд з МГК для розрахунків і 

випробувань розглядалася умовна проста прямокутна форма перерізу, еквівалентна за згинальною  

жорсткістю гофрованому профілю. Це було прийнято для спрощення розрахунків і досліджень (у 

тому числі і автором у роботах [4, 5]). Але це не зовсім коректне спрощення. Наприклад, 1 м2 

металевого елемента (листа) простого прямокутного профілю, еквівалентного за згинальною 

жорсткістю гофрованому профілю, має вагу у 4,5 разів більшу, ніж гофрований. Проте в даний час, 

коли розрахунки виконуються, як правило, з використанням спеціальних комп’ютерних програм і 

за МСЕ, у такому спрощенні, в більшості випадків немає особливої потреби. 

Показати можливість уникнути зайвої умовності при складанні розрахункової схеми і 

числовому моделюванні (за МСЕ) та отримати більш коректні і інформативні результати 

розрахунку з урахуванням дійсної форми профілю аркової дорожньої споруди з МГК (та й не тільки 

аркової) – є метою і завданням  даної роботи. 

Основна частина 

Виконання розрахунку аркової дорожньої споруди без переходу до умовної простої 

прямокутної форми перерізу елементів арки, еквівалентних за згинальною жорсткістю гофрованому 

профілю, розглянемо на конкретному прикладі. 

Припустимо, потрібно перевірити придатність гофрованих конструкцій з гофрами 150×50×5 

(відповідно довжина хвилі, її висота і товщина металу, мм) зі сталі з розрахунковим опором 

230 МПа, для аркової мостової споруди радіусом r = 2 м (малого мосту) при вертикальному 

постійному і тимчасовому навантаженні на арку p = 17,0 тс/м2 (170,0 кН/м2), яке відповідає 

розрахунковому навантаженню при висоті насипу 6 м з тимчасовим навантаженням НК-100. 

Розрахункову модель для розрахунку за МСЕ (за допомогою, наприклад, ПК Lira або SCAD) 

складаємо відповідно до дійсних розмірів профілю прийнятих гофрованих конструкцій шириною 

приблизно 1 м (рис. 1).  

Згідно з методикою, викладеною у [5], визначаємо величину допустимого прогину арки. Для 

прийнятих вихідних даних прогин аркової дорожньої споруди під насипом автомобільної дороги 

другої категорії не повинен перевищувати 14,8 см. 

Несучу здатність споруди у даної роботі розглянуто як суму власної несучої здатності арки 

(поза ґрунтом) і додатка, якій забезпечує пружний опір ґрунту насипу у відповідь на переміщення 

арки у бік ґрунту, як викладено в роботі [4]. 
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а — геометричні параметри МГК 150×50; 

б — розрахункова схема арки з МГК шириною 1,05 м; 

в — збільшене зображення (фрагмент) арки з МГК. 

 

Рисунок 1 ⎯ Схеми до розрахунку арки 

 

Розрахунком визначено, що схема деформування арки така сама, як і при моделюванні її 

елементами з умовним простим прямокутним перерізом, еквівалентним за згинальною жорсткістю 

гофрованому перерізу [4]. Деформації і напруження концентруються у опорних перерізів (в п’ятах), 

в верхній частині і в місцях, визначених центральним кутом приблизно 340 від рівня п’ят. (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 ⎯ Схема деформування арки з МГК при жорсткому обпиранні п’ят і симетричному 

вертикальному навантаженні від ґрунту насипу 

 

Для визначення власної несної здатності арки (поза ґрунтом) виконуємо розрахунки з 

поступовим збільшенням навантаження (яке прийнято вертикальним рівномірно розподіленим 

вздовж проєкції арки в рівні її верху) і контролюємо напруження та прогин. За критерій вичерпання 

несучої здатності арки поза ґрунтом (настання граничного стану першої групи) у даній роботі 

приймаємо стан зрівняння напружень в елементах МГК і розрахункового опору металу елементів 

(можливі і інші критерії, навить з виникненням пластичних шарнірів). Гарантією не настання 

граничного стану другої групи прийнято не перевищення прогином допустимого значення, за 

методикою [5]. 
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Результати визначення власної несучої здатності арки (поза ґрунтом) показали що  

(рис. 3 – 5): 

— напруження, яке приблизно дорівнює розрахунковому опору, з’являється при 

навантаженні 100,0 кН/м2 (10.0 тс/м2); 

— при такому навантаженні величина прогину арки складає 13,2 мм, максимальне 

переміщення у бік ґрунту — 7,72 мм. 

 

 
 

Рисунок 3 — Ізополя (фрагмент) напружень у опорному перерізі арки, максимальне значення 

напружень стиску від вигину арки — 23,4 кН/м2 (найбільш темні зони гофрів) 

 

 
Рисунок 4 — Ізополя вертикальних переміщень арки, максимальне значення  

(прогин) — 13,2 мм 

 

 
Рисунок 5 — Ізополя горизонтальних переміщень арки, максимальне переміщення у бік 

ґрунту — 7,72 мм (визначаються центральним кутом приблизно 340 від рівня п’ят) 

 

Для визначення додатка несучої здатності (тільки за рахунок опору ґрунту) модель арки 

прийнято як «механізм» з повними шарнірами у місцях найбільших напружень і деформацій арки 

— в опорних перерізах, в перерізах з центральним кутом приблизно 340 від рівня п’ят і в верхньому 

перерізі.  Геометрична незмінність такого «механізму» забезпечується додатковими стрижнями, які 
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моделюють опір ґрунту переміщенням арки і які прикладено до арки у місцях її максимальних 

переміщень у бік ґрунту (рис. 6). 

 

Рисунок 6 — Схема арки, як «механізму» з шарнірами для визначення навантаження, яке 

сприймається тільки опором ґрунту (зусилля у стрижнях, які моделюють рівнодіючу опору ґрунту, 

дорівнюють 8,11 тс = 81,1 кН) 

 

Зусилля у додаткових стрижнях мають бути відповідними рівнодіючій опору ґрунту. 

Рівнодіючу опору ґрунту переміщенням арки знайдено за методикою, яку викладено в роботі [4]. 

При прийнятих вихідних даних, максимальному переміщенні арки у бік ґрунту 7,72 мм і модулі 

деформації ґрунту насипу 3000 т/м3 (30 МПа) рівнодіюча опору ґрунту дорівнює 8,11 тс (81,1 кН). 

Величина додатку несної здатності арки за рахунок опору ґрунту визначається звичайним 

підбором як навантаження на арку, при якому зусилля у додаткових стрижнях дорівнюють  

рівнодіючої опору ґрунту насипу допустимим переміщенням арки у бік ґрунту.   

За даними розрахунку додаток до несучої здатності арки за рахунок опору ґрунту,  

тобто навантаження, яке сприймається тільки ґрунтом, дорівнює 7,55 тс/м2 (75,5 кН/м2).  

При цьому основна розрахункова умова виконується — розрахункове навантаження  

(17,0 тс/м2 = 170,0 кН/м2)  не перевищує несучої здатності арки, як частини системи «споруда-

ґрунт» (10,0 + 7,55 = 17,55тс/м2 = 175,5 кН/м2). Прогин арки (1,32 см) також не перевищує 

допустиме значення (14,8 см). 

Висновки 

Показана можливість складання розрахункової моделі аркової дорожньої споруді з МГК без 

переходу до умовного простого прямокутного профілю, еквівалентного за згинальною жорсткістю 

гофрованому профілю і отримання за рахунок цього більш коректних і більш інформативних 

результатів розрахунку (зокрема з визначенням розподілу напружень у ділянках гофрів) для 

поширення уявлень про особливості таких споруд і більш якісного їх проєктування. 

Надані в роботі результати можуть бути прийняти за основу для подальших досліджень і 

розробки доповнень до чинних нормативно-методичних документів у частині розрахунків аркових 

дорожніх споруд з МГК.  
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CALCULATION OF ARCHED ROAD STRUCTURE FROM CORRUGATED OF METAL 

TAKING INTO ACCOUNT THE FORM OF THE CORRUGATION 

 

Abstrakt 

Introduction. The issue of calculation of an arched road structure made of corrugated metal on the 

basis of numerical modeling using the finite element method (FEM) using the actual cross-sectional 

parameters of metal corrugated structures (MCS) is considered. 

Problem Statement. In past years, for the calculations and tests of road constructions from MCS, a 

simple rectangular cross-section, equivalent in terms of bending stiffness to a corrugated profile, was 

considered. This was adopted to simplify calculations and research. Such an approach is also used in 

modern norms for the design of buildings with MCS. But this is not quite a correct simplification. 

Purpose. To show the possibility to avoid unnecessary convention and simplification of the 

calculation scheme and to obtain more correct and more informative results of the calculation of structures 

with MCS. 
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Research methods and results. The purpose and tasks are realized by calculation-theoretical analysis 

and numerical modeling according to FEM using a specific example of calculating a road structure (small 

bridge) from the MCS. 

The calculation model is made according to the actual shape of the corrugations, without switching 

to the conventional simple rectangular cross-section of the arch elements, which are equivalent in terms of 

bending stiffness. The main design condition for strength in this work is the condition that the design load 

does not exceed the bearing capacity of the arch, as a component of the «building-soil» system.The bearing 

capacity of the structure in this work is considered as the sum of the arch's own bearing capacity (outside 

the soil) and the addition, which is provided by the elastic support of the embankment soil in response to 

the movement of the arch toward the soil. To determine the addition of bearing capacity due to soil 

resistance, the arch model is adopted as a «mechanism» with full hinges in the places of the greatest stresses 

and deformations of the arch. The geometric stability of the "mechanism" is ensured by additional rods that 

simulate the soil support by moving the arch. The forces in these rods must be corresponding to the 

equivalent resistance of the soil. The bearing capacity supplement is defined as the load on the arch, at 

which the forces in the additional rods are equal to the equivalent soil resistance of the embankment by the 

permissible movement of the arch toward the soil. 

Conclusions. It is shown that it is possible to perform the calculation of the road structure from the 

MCS, taking into account the actual parameters of the cross-section of the elements, with obtaining more 

correct and more informative results (in particular, with the determination of the distribution of stresses in 

the sections of the corrugations), as well as the proposed basis for further research and development of 

proposals for supplementing and correcting norms for the design of such structures. 

Keywords: arch bridge structure, soil support, bearing capacity, movement. 
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