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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ПІДБОРУ КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПРИ ПРОЕКТУВАННІ  
ВОДОПРОПУСКНИХ ТРУБ НА ТЕХНОГЕННО-ДЕФОРМОВАНИХ ТЕРИТОРІЯХ

Анотація. В статті розглянуто актуальну проблему підбору конструктивних елементів водопропускних 
труб при проектуванні автомобільних доріг на техногенно-деформованих територіях. Запропоновано алгоритм 
аналізу лінійних переміщень при розрахунку елементів системи «навантаження – насип – труба - основа»
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деформовані території, метод скінчених елементів, переміщення, деформація

Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема выбора конструктивных элементов 
водопропускных труб при проектировании автомобильных дорог на техногенно-деформированных 
территориях. Предложен алгоритм анализа линейных перемещений при расчете элементов системы «нагрузка –
насыпь – труба - основание».

Ключевые слова: автомобильная дорога, водопропускная труба, сдвижение земной поверхности, 
техногенно-деформированные территории, метод конечных элементов, перемещение, деформация.

Abstract. The article deals with the problem of choosing design elements of culverts in the design of roads on 
techno-deformed areas. The algorithm for the analysis of linear displacement in the calculation of the elements of the 
system "load - mound - tube - foundation" is shown.

Keywords: road, culvert, land surface displacement, technologically-shaped territory, finite element method, the 
movement, deformation. 

Актуальність питання. Згідно даних Державної служби автомобільних доріг України – Укравтодор, 
станом на 01.01.2009 року, кількість водопропускних труб на автомобільних дорогах України сягає 129 631 шт,
тобто приблизно 0,8 труби на один погонний км автомобільної дороги. Більшість з них розташована на 
територіях із змінним рельєфом, що є також характерним для східної України.

В місцях розробки корисних копалин підземним способом (Донецька, Луганська обл.) відбувається 
техногенна деформація земної поверхні, яка призводить до значних змін в формі рельєфу, а відповідно і в 
умовах функціонування інженерних споруд [1, 2], що, в свою чергу, призводитиме до їх передчасного 
руйнування. Особливості конструкції водопропускних труб, які розташовані на автомобільних дорогах та 
підпадають під вплив зрушення товщі гірських порід внаслідок розробок корисних копалин підземним 
способом, пояснюють значні матеріальні витрати на відновлення робочого стану та досить тривалі терміни 
виконання цих робіт.

Таким чином, вибір оптимальної конструкції водопропускних труб, що розташовані на автомобільних 
дорогах на техногенно-деформованих територіях є актуальною задачею, яка потребує вирішення. 

Стан питання. Питаннями захисту інженерних споруд натехногенно-деформованих територіях в тій чи 
іншій мірі займалися багато фахівців суміжних галузей будівництва. Однак, захист інженерних споруд на 
автомобільних дорогах, в наступний час, практично не має нормативного обґрунтування (виключенням є 
мостові споруди для яких є методики розрахунку та положення для проектування). Такий стан проблеми 
характеризується як об’єктивними так і суб’єктивними причинами.

Покращити стан захисту інженерних споруд на автомобільних дорогах, які розташовані на техногенно-
деформованих територіях, можливо двома шляхами: методом паралельного переносу методик, які розроблені в 
суміжних областях будівництва або адаптацією сучасних математичних методів з використанням просторової 
схеми вирішення інженерних задач. 

Таким чином метою статті є розробка алгоритму підбору конструктивних елементів водопропускної 
труби на автомобільній дорозі, яка підпадає під негативний вплив розробки корисних копалин підземним 
способом.

зростають майже на порядок і сягають для супіску напруження близько 38 тс/м2; згинаючий момент без 
врахування зовнішнього навантаження 3,3 тсм, при навантаженні НК-80 і НК-100 – 4,5 тсм при нормованому 
згідно з [4] – з умови міцності  – 6,58 тсм, з умови розкриття тріщин – 8,33 тсм.

2. При одній і тій же висоті засипки труби з меншим діаметром знаходяться у кращому НДС (всі 
компоненти менші) порівняно із трубами більших діаметрів. Наприклад, для супіску напруження на трубу 
діаметром 0,75 м без врахування навантаження складає 2,33 тс/м2, а для діаметра – 1,5 м – 3,29 тс/м2. 

3. При збільшені діаметра труби і висоти засипки напруження навколо труби зростає більш 
плавно і в меншу кількість разів ніж моменти і нормальні сили.

4. Моменти, що виникають у трубі при 0° і 90°, майже одинакові, але протилежні за знаком. 
Точка переходу зусиль через нуль лежить в перерізі біля 45°.

5. Напруження і моменти при збільшенні висоти засипки до 1,0 м зменшуються, а потім 
зростають. Нормальні сили, при збільшені навантаження постійно зростають.

6. Глибина активної зони для навантаження НК (при умові zakt=0,1σz) складає близько 4 м, проте 
уже з глибини 3 м різниця між напруженнями, що створює НК-80 і НК-100 зменшується до 2,5 % і зменшується 
до нуля при збільшені висоти засипки.

7. При нежорсткій основі зусилля в трубі залежать від її діаметра і зростають з його збільшенням 
(зростання не пропорційне). При жорсткій основі зусилля змінюються різкіше, але значення їх менші ніж при 
нежорсткій основі.

8. Нормальні зусилля при низьких насипах майже співрозмірні як при жорсткій, так і нежорсткій 
основах, а при високих насипах майже у 2 рази менші ніж при жорсткій основі. При невисоких насипах при 
жорсткій основі моменти, які виникають в трубі більші ніж при нежорсткій основі. При високих насипах вони 
майже однакові, але зростання при жорсткій основі більш плавніше ніж при нежорсткій. При жорсткій основі 
моменти при збільшенні насипу у 5 разів збільшуються у 2 рази, при нежорсткій основі – у 6 разів, тому при 
жорсткій основі труба працює у більш сприятливому напружено-деформованому стані.

9. Раціональним кутом обхвату труби при нежорсткій основі є кут 180 0 в незалежності від 
висоти насипу і діаметра труби. При жорсткій основі раціональним є кут обхвату близький до 90 0 і при цьому 
ґрунт засипки немає значення.

10. Для засипки труби краще використовувати ґрунт, що має більші модуль пружності 
(деформації) і кут внутрішнього тертя (наприклад пісок), про що свідчать менші величини компонентів НДС.

За результатами числового моделювання та з аналізу отриманих даних можна зробити такі висновки:
1. При зміні висоти засипки (висоти насипу) спостерігається таж зміна зусиль, що і при 

математичному моделюванні.
2. Напруження при однаковій висоті засипки майже однакові для різних діаметрів. 
3. При збільшенні висоти насипу, спостерігається таж тенденція, що і при математичному 

моделюванні, спочатку напруження зменшуються при зміні висоти засипки від 0,5 м до 4,0 м, а потім 
зростають. Таж тенденція спостерігається і для деформацій.

4. Аналіз трьох видів ґрунтів засипки свідчить (менші компоненти напруження), що 
раціональним ґрунтом для обсибки є пісок.

5. Армування обсипки одиничним полотнами не покращує напружено-деформований стан 
системи.

6. Застосування геосинтетичної обойми покращує напружений стан системи, що видно із більш 
рівномірного розподілу ізоліній напружень і деформацій.

7. Зміна товщини обсипки з 0,3 м до 0,5 м не призводить до суттєвого покращення НДС системи. 
Так само, як збільшення ширини обойми з трьох діаметрів труби до п’яти діаметрів труби.

8. Наявність геосинтетичної обойми дозволяє покращити розподіл деформацій при зростанні 
зовнішнього навантаження, у даному випадку від НК-80 до НК-100.

9. Застосування залізобетонної плити (товщиною 0,2 м) над трубою на висоті 0,5 м дозволяє 
суттєво покращити НДС системи – рівномірні деформації і плавна зміна напружень. Проте, абсолютні значення 
цих компонентів зросли майже на 30 %. Ця закономірність стосується тільки насипів до 5 м. 

10. Застосування двох геосинтетичних обойм товщиною 0,3 м і кроком 0,5 м призводить до 
однакового розподілу напружень, як і при застосуванні залізобетонної плити, але розподіл напружень гірший, 
тому їх застосування не є доцільним.

11. Для насипів висотою 5 м і вище не є доцільним застосування геосинтетичних обойм або 
залізобетонних плит над водопропускними трубами, оскільки вони не призводять до суттєвого покращення 
НДС системи.
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- в розрахунках розглядаються тільки «жорсткі» труби (залізобетонні) – тобто для яких виконують 
розрахунки без урахування деформацій конструктивних елементів самої споруди;

- розрахунок виконується за другою групою граничного стану споруди – за деформаціями основ і 
фундаментів;

- в якості моделі основи прийнята модель реальної ґрунтової споруди або основи – це модель, що 
базується на чисельних методах, які дозволяють отримувати достатньо близькі до аналітичних рішення 
розподілу напружень під дією розподілених і зосереджених сил без розробки аналітичної залежності, в нашому 
випадку за допомогою МСЕ.

Факторами, які будіть піддаватися варіюванню прийняті:
- висота засипки над трубою;
- довжина ланки труби;
- діаметр отвору ланки труби;
- форма оголовків ланки труби;
- довжина лекального блоку фундаменту труби;
- ширина лекального блоку фундаменту труби;
- товщина лекального блоку фундаменту труби;
- товщина щебеневої «подушки» під фундаментом ланок труби та оголовків.

Відомо [6], що розрахункова модель конструкції МСЕ складається з двох частин: розрахункової схеми і 
набору апроксимуючих функцій. За розрахункову схему можна вважати графічне або зорове представлення 
конструкції, складене з набору скінченних елементів (СЕ), зв'язків між ними, і граничних умов закріплення.

Напружений і деформований стан розрахункової моделі водопропускної труби розглядається як лінійна 
комбінація станів окремих елементів системи «навантаження – насип – труба – основа», що задовольняє умовам 
спільності деформації і рівноваги.

Загальний алгоритм складання розрахункової моделі системи  для вирішення запропонованої задачі за 
допомогою МСЕ складається із конструктивного рішення у вигляді розрахункової схеми, кодування всієї 
інформації про розрахункову модель і одержання ряду числових масивів, кожен з яких має певний смисловий 
зміст:

1. загальний опис системи і задачі в цілому;
2. структура системи;
3. геометрія системи;
4. граничні умови;
5. характеристики матеріалів;
6. дані про навантаження;
7. дані для обробки результатів.
Для моделювання роботи підсистеми «основа – труба» застосовується модель пружного напівпростору,

тобто, ґрунт є лінійно-деформованим середовищем, а конструктивні елементи водопропускної труби володіють 
властивостями залізобетону. 

Алгоритм задавання лінійних переміщень для розрахунку підсистеми «основа - труба» виконується  в 
наступній  послідовності (рис. 2).

Рисунок 2 – Схема задавання лінійних переміщень для підсистеми «основа-труба».

Основний матеріал. Форма процесу зрушення земної поверхні внаслідок розробки корисних копалин 
підземним способом відбувається за фізичними закономірностями, які описуються, з різним ступенем 
ймовірності, чисельними математичними рівняннями [3, 4]. Таким чином, прогнозування процесу деформації 
основи, з достатньою для інженерних розрахунків точністю, нормативно обґрунтоване та не визиває труднощів. 
Але, при проектуванні будівництва нових водопропускних труб на автомобільних дорогах або при 
реконструкції існуючих ці данні зазвичай не враховуються.

Також слід відзначити, що якимось чином впливати на процес розробки корисних копалин або на 
збереження охоронних ціликів під автомобільними дорогами не має можливості, тому єдиним можливим 
рішенням є розробка запобіжних мір (в тому числі і підбір конструктивних елементів за оптимальними 
геометричними розмірами), які б зменшили негативний вплив на працездатність споруд протягом всього 
терміну експлуатації.

До таких запобіжних засобів можливо віднести: підбір раціональних матеріалів; визначення 
раціонального розташування споруди; підбір найбільш раціональних за геометричними параметрами 
конструктивних елементів водопропускних труб (з метою зменшення лінійних параметрів деформацій - 
вертикального осідання ланок або їх горизонтального переміщення - стискання/розтягання тіла труби чи 
поворот ланок). 

Згідно із вимогами [5] рекомендовано застосовувати фундаментну конструкцію під оголовками та 
ланками водопропускних труб на автомобільних дорогах.

Розрахункова схема деформації водопропускної труби на автомобільній дорозі, яка розташована на 
техногенно-деформованих територіях, наведена на рис. 1. 

Розв’язання задачіздійснюватиметься в програмного комплексу SCAD з використанням методу 
скінчених елементів (МСЕ) у просторовому вигляді.

Рисунок 1 – Розрахункова схема деформації водопропускної труби внаслідок переміщення (зрушення) 
основи: 1 – проектне положення ланки труби; 2 – проектне положення блоку фундаменту; 3 – положення блоку 

фундаменту після переміщення; 4 – положення ланки труби після переміщення; 5 – очікувана лінія опису 
переміщення основи; lз – довжина ланки труби; lз – довжина блоку фундаменту; max– максимальне значення 

вертикального переміщення на ділянці.

Для спрощення розрахунку приймаємо декілька припущень:
- в якості моделі зрушення земної поверхні прийнята симетрична мульда осідання;
- в розрахунках розглядаються деформації, що пов’язані із руйнуванням конструкцій труби та її 

цілісністю (зміна форми ланок труби, поздовжні та поперечні тріщини в ланках труби, руйнування захисного 
шару та оголення арматури в тілі труби, деформація або руйнування оголовків, випадки повного руйнування 
ланок труби, розтягнення ланок труби уздовж осі, просідання тіла труби відносно оголовків, просідання 
окремих кілець в тілі труби, просідання насипу над трубою);

1
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3
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Ключові слова: зливовий стік з мостів, забруднення водотоків, охорона поверхневих вод,  механічні 
методи очищення, фільтруючий патрон.

Аннотация. В экспериментальных исследованиях установили, что во время дождя ливневые стоки с 
мостовых сооружений в 2-6,4 раза повышают концентрацию взвешенных веществ и нефтепродуктов в речной 
воде. Механическая обработка (фильтрование через природные материалы) не обеспечивает очистку 
поверхностных стоков такого состава до нормативных требований.

Ключевые слова: ливневой сток с мостов, загрязнение водотоков, охрана поверхностных вод,  
механические методы очистки, фильтрующий патрон.

Abstract. It has been found in experimental studies, that storm runoff from bridges increase the concentration of 
suspended solids and petrochemicals in the river water in 2-6,4 times in the rain. The mechanical processing (filtering 
through natural materials) does not provide cleaning of the surface runoff of this composition to the regulatory 
requirements.

Keywords: storm runoff from bridges, polluting of the watercourse, protection of surface water, mechanical 
cleaning methods, the filter cartridge.

К числу наиболее значимых социально-экономических последствий модернизации и развития сети 
автомобильных дорог в Украине можно отнести сокращение негативного влияния транспортно-дорожного 
комплекса на окружающую среду. Проблема очистки ливневых и талых вод с полотна шоссейных дорог вне 
города довольно мало изучена. Даже в развитых европейских странах вопрос о необходимости очистки 
поверхностного стока с шоссейных дорог, проходящих вне города, был поставлен на повестку дня только в 
последние годы. Вместе с тем при строительстве и эксплуатации шоссейных дорог первой категории при 
интенсивности транспортного потока 80000 – 100000 автомобилей в сутки загрязнение ливневых и талых 
сточных вод нефтепродуктами, взвешенными веществами, тяжелыми металлами достигает экологически 
опасных уровней. Особенно остро стоит вопрос по очистке ливневого стока с мостов и эстакад при пересечении 
рек и водоемов [1].

Основными  загрязняющими компонентами поверхностного стока, формирующегося на поверхности 
автомобильных дорог, являются смываемые с поверхностей пыль, бытовой мусор, вымываемые компоненты 
дорожных покрытий, продукты истирания шин, а также нефтепродукты. Концентрации загрязняющих веществ 
в ливневых водах по разным источникам существенно отличается. Так, концентрации взвешенных веществ в 
поверхностных сточных водах по данным разных источников колеблются от 53 до 20000 мг/дм3, содержание 
нефтепродуктов – от 6 до 87,5 мг/дм3 [1]. Большой диапазон разброса концентраций объясняется большим 
разнообразием условий загрязнения и отсутствием унифицированных методов измерений. Но при всех 
приведенных концентрациях сброс неочищенных ливневых вод с дороги в реки согласно «Правил охорони 
поверхневих вод від забруднення зворотними водами, затверджені постановою Кабінету Міністрів України від 
25.03.99 № 465» [2] и «Рекомендацій по запобіганню забруднення довкілля поверхневими стоками з 
автомобільних доріг РБ 2.2-218-03450778-310-2004» [3] не допустим.

Цель данной работы – экспериментальная оценка загрязнения речных вод после мостовых переходов и 
прогнозная оценка предлагаемых способов очистки ливневого стока с мостов при пересечении рек и водоемов. 
Контроль химического состава речных вод выполняли согласно нормативным методикам по анализу 
поверхностных вод в Украине [4]. 

В настоящее время именно воздействием транспорта в значительной мере определяется качество вод 
пересекаемых водотоков [1, 5]. Как показали наши данные контроля состава речных вод (во время дождя) до и 
после моста в г. Харькове (табл.1), загрязнение воды в р. Харьков после пересечения трассы увеличивается и 
достигает значений, превышающих ПДК по всем контролируемым показателям (концентрации взвешенных 
веществ, нефтепродуктов, аммонийного азота и ХПК), что согласуется с данными российских специалистов [1]. 
Суммируя наши данные и данные [1], можно заключить, что концентрации взвешенных веществ и 
нефтепродуктов в речной воде после пересечения мостовых переходов повышаются в 2-6,4 раза.

Таблицы 1 – Влияние на состав речных вод пересечения с мостовыми переходами

Водные объекты и документы, 
нормирующие концентрации 

загрязнений при сбросе сточных 
вод в водоемы

Показатели

Взвешенные 
вещества.

Нефтепродук-ты, 
мг/дм3 ХПК, мг/дм3 Азот аммоний-

ный, мг/дм3

До 
моста

После 
моста

До 
моста

После 
моста

До 
моста

После 
моста

До 
моста

После 
моста

р.Харьков 21 53 0,2 0,4 30 80 0,8 1,4
р.Охта [1] 0,3 1,94
ПДК для водоемов культурно-
бытового назначения +0,75 0,3 Не нормир. 2,0

Класична задача із використанням МСЕ основана на обмежені переміщень та кутів повороту вузлів, 
тобто забезпечується стабільність основі (її недеформативність). В постановці, що розглядається основною 
задачею є навпаки, відома деформативність основи (лінійні параметри зрушення в горизонтальній та 
вертикальній площині), що викликає певні труднощі при накладанні граничних умов при розрахунку 
ґрунтового напівпростору.

Таким чином, виникла необхідність використання МСЕ за відомими значеннями переміщень вузлів. Для 
розрахунку на задані зміщення зв'язків в SCAD передбачено використання нуль-елементів. Вони є комбінацією 
послідовно сполучених один з одним пружин додатної (С) та від’ємної (-С) жорсткості. Оскільки для 
послідовно сполучених елементів піддатливості 1/С і 1/(-С) підсумовуються, то отриманий елемент сумарної 
нульової піддатливості є абсолютно жорстким зв'язком по відношенню до взаємного зсуву його крайніх вузлів. 
Якщо в якості зовнішньої дії на систему необхідно прикласти примусове переміщення пари зовнішніх вузлів на 
величину , відповідно буде достатньо прикласти до внутрішнього вузла нуль-елемента силу Р = С і 
зрівноважити її в іншому вузлі.

Отже, розрахунок на задане переміщення еквівалентний розрахунку на силу Р, прикладену у вузлі, за 
напрямком, співпадаючим з переміщенням . 

Ґрунтуючись на результатах досліджень [7] системи «основа-труба» за допомогою МСЕ, для подальшого 
розрахунку були прийняті прямокутні елементи з розміром сторін 10×10×10 см.

Після виконання наведеного алгоритму з’являється  можливість виконання лінійного розрахунку та 
отримання ізолінії напружень.

В результаті варіантного підбору конструктивних елементів водопропускної труби (з урахуванням 
варіативних факторів) є можливість отримання оптимальної (за геометричною ознакою) конструкції, яка б 
враховувала параметри зрушення земної поверхні (деформативність основи) та містила мінімальні вертикальні 
та горизонтальні деформації.

Висновки. Запропонований алгоритм підбору конструктивних елементів водопропускних труб на 
автомобільних дорогах, розташованих на техногенно-деформованих територіях дозволить більш раціонально 
використовувати існуючі типові розміри елементів конструкції для зменшення негативних наслідків зрушення 
земної поверхні внаслідок підземних гірничих робіт, а в деяких випадках і повністю їх компенсувати.
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ЗАЩИТА ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ЛИВНЕВЫМИ СТОКАМИ С 
МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ НА ВОДОТОКАХ

Анотація. В експериментальних дослідженнях установили, що під час дощу зливові стоки з мостових 
споруджень у 2-6,4 рази підвищують концентрацію завислих речовин і нафтопродуктів у річковій воді. 
Механічна обробка (фільтрування через природні матеріали) не забезпечує очищення поверхневих стоків 
такого складу до нормативних вимог.




