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Анотація. У статті представлено результати дослідження напружено-де-
формованого стану конструкцій аеродромних покриттів із розташованими в їхній 
товщі трубами кабельної каналізації. Проаналізовано умови взаємодії елементів 
конструкції за дії власної ваги матеріалів та змінних експлуатаційних наванта-
жень від сучасних повітряних суден великої злітної маси. Особливу увагу приді-
лено впливу положення труб у шарах покриття на розподіл напружень і дефор-
мацій, а також на загальну несну здатність конструкції.

Дослідження виконано з використанням чисельного моделювання у про-
грамному комплексі SCAD Office. Проведено перевірку міцності труб і обойм, ви-
значено граничні значення напружень та деформацій, отримано залежності між 
геометричними параметрами системи та її несною здатністю. Результати свідчать, 
що за умови дотримання розрахованих параметрів товщини стінок труб та за-
хисних шарів покриття забезпечується надійна експлуатація кабельної каналі-
зації без ризику втрати працездатності.

Практичне значення дослідження полягає у можливості використання отри-
маних даних під час проєктування та реконструкції аеродромних покриттів для 
забезпечення їх довговічності та безпечної експлуатації в умовах дії інтенсивних 
авіаційних навантажень. 

Сучасні умови експлуатації аеродромів пов’язані з високими навантаженнями 
від повітряних суден нового покоління. Це зумовлює необхідність підвищення 
надійності інженерних мереж, зокрема кабельної каналізації, що влаштовується 
у конструкціях покриттів. Недостатня увага до їхнього напружено-деформова-
ного стану може призвести до пошкоджень і порушення функціонування систем.

Мета. Оцінити напружено-деформований стан та перевірити міцність труб 
кабельної каналізації у конструкціях аеродромних покриттів для різних варіантів 
розташування з урахуванням дії постійних та змінних навантажень. 

Методологія. Дослідження ґрунтуються на використанні методу скінченних 
елементів під час розрахунку напружено-деформованого стану труб кабельної ка-
налізації у конструкціях аеродромних покриттів. 
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Результати. Розрахунки показали, що досліджувані конструкції кабельної 
каналізації відповідають вимогам міцності та експлуатаційної надійності. Товщина 
стінок труб і параметри обойм забезпечують допустимі напруження та деформації 
під дією навантажень від сучасних літаків (А321 NEO XLR, B737-9 MAX). Отримані 
результати можуть бути використані для обґрунтування проєктних рішень у бу-
дівництві та модернізації аеродромних покриттів.

Наукова новизна. Наукова новизна полягає в удосконаленні існуючих ме-
тодик оцінювання напружено-деформованого стану труб кабельної каналізації 
у конструкціях аеродромних покриттів. 

Практичне значення. Практичне значення роботи полягає у можливості 
застосування отриманих результатів під час реконструкції, нового будівництва 
аеродромів. 

Ключові слова: аеродромне покриття, кабельна каналізація, напружено-де-
формований стан, міцність, чисельне моделювання, SCAD Office. 

ВСТУП 
В умовах повномасштабного вторгнення 

та тривалих воєнних дій значна частина ае-
родромів України зазнала пошкоджень різ-
ного ступеня руйнування. Це стосується як 
основних елементів злітно-посадкових смуг 
і руліжних доріжок, так і систем енергопо-
стачання, навігації, зв’язку та аеродромного 
освітлення. У зв’язку із цим постає актуальне 
завдання відновлення та модернізації. 

Сучасний етап розвитку авіаційної га-
лузі України характеризується необхідністю 
відновлення та модернізації аеродромної інф-
раструктури, значна частина якої зазнала 
руйнувань унаслідок воєнних дій. Одним із 
важливих напрямів технічного переоснащення 
є забезпечення надійності інженерних мереж, 
розташованих у товщі аеродромних покриттів, 
зокрема систем кабельної каналізації, що за-
безпечують функціонування систем зв’язку, 
навігації, енергопостачання та аеродромного 
освітлення. Надійність цих систем безпосе-
редньо впливає на безпечну експлуатацію по-
вітряних суден і ефективність роботи всього 
аеродрому. 

Під дією зростаючих навантажень від 
сучасних повітряних суден великої злітної 
маси відбувається складна взаємодія між ша-
рами аеродромного покриття, трубами ка-
бельної каналізації та основою. Недостатнє 
урахування напружено-деформованого стану 
елементів таких конструкцій може призвести 
до порушення їхньої цілісності, втрати пра-
цездатності або передчасного виходу з ладу. 
Саме тому виникає потреба у проведенні по-
глиблених розрахунків та моделюванні про-
цесів, які визначають поведінку трубопро-
відних систем під впливом постійних і змінних 
навантажень. 

Сьогодні існує низка досліджень, при-
свячених аналізу жорстких аеродромних 

покриттів і взаємодії їх із ґрунтовими осно-
вами, однак питання оцінки напружено-де-
формованого стану труб кабельної каналізації 
в умовах складного багатошарового середо-
вища залишається недостатньо висвітленим. 
Це особливо актуально для українських ае-
родромів, де під час реконструкції необ-
хідно забезпечити сумісність нових матеріалів 
і конструкцій із наявними інженерними кому-
нікаціями. 

У зв’язку із цим у роботі проведено розра-
хунок напружено-деформованого стану труб 
кабельної каналізації, розташованих у кон-
струкціях аеродромних покриттів, а також пе-
ревірку їхньої міцності для різних варіантів 
розташування труб у шарах покриття з ура-
хуванням дії власної ваги матеріалів і наван-
тажень від сучасних літаків типу А321 NEO 
XLR та B737-9 MAX. Дослідження виконано із 
застосуванням методу скінченних елементів 
у програмному комплексі SCAD Office, що 
дало змогу отримати детальну картину розпо-
ділу напружень, деформацій і критичних зон 
у конструкції. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Труби кабельної каналізації під аеро-

дромними покриттями розглядають як нескін-
ченну балку, яка знаходиться на пружній ос-
нові, котра характеризується еквівалентним 
коефіцієнтом постелі. Визначення внутрішніх 
зусиль у трубах кабельної каналізації зво-
диться до розрахунку балки-обойми на 
пружній основі за дії колісного навантаження 
від повітряних суден. Динамічний вплив на-
вантаження розраховують уведенням у роз-
рахунок коефіцієнта динамічності.

Визначенню напружено-деформованого 
стану конструкцій аеродромних покриттів, 
труб кабельної каналізації та водостічно-дре-
нажної системи під аеродромними покриттями 
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присвячено публікації [1–20]. Міцність таких 
конструкцій значною мірою залежить від ме-
ханічних властивостей ґрунтових основ. 
Механічні властивості ґрунтових основ сут-
тєво змінюються протягом року. Ґрунтові ос-
нови піддаються зволоженню, просиханню, 
промерзанню та відтаванню поверхні товщі. 
Збільшення вологості ґрунтів призводить до 
зниження їхньої несної здатності. Основи по-
криттів в окремі періоди року різко змінюють 
несну здатність та стають неоднорідними за 
глибиною. У працях багатьох учених [1–10] 
згадується про необхідність проєктування 
покриттів аеродромів виходячи з реального 
стану ґрунтової основи, коли її несна здат-
ність є найбільш низькою. Точне врахування 
природних механічних властивостей ґрунтів 
практично є неможливим. Під час розрахунку 
конструкцій доводиться вводити схематизацію 
механічних властивостей ґрунтів шляхом за-
міни природної ґрунтової основи деякою роз-
рахунковою моделлю, властивості якої відомі. 
Досліди із вдавлюванням штампів у розпу-
шені, пористі ґрунти поверхневої товщі вка-
зують на переважання залишкових дефор-
мацій різко вираженого місцевого характеру. 
Найбільш поширена модель Вінклера, у якій 
осідання штампу пропорційне навантаженню, 
а деформації моделі пружні та після зняття на-
вантаження відновлюються [1; 3; 6; 8]. Вони 
мають місцевий характер, розвиваються без-
посередньо під штампом, не поширюючись 
у сторони. Сьогодні існує багато різноманітних 
моделей ґрунтової основи. Для деяких із них 
розроблено методи розрахунку, доведені до 
стадії практичної реалізації.

МЕТА 
На підставі теоретичних досліджень не-

обхідно дослідити напружено-деформований 
стан труб кабельної каналізації у конструк-
ціях аеродромних покриттів для двох варі-
антів розташування кабельної каналізації від 
дії власної ваги матеріалів аеродромного по-
криття та навантаження від повітряних суден 
А 321 NEO XLR та B 737-9 MAX.

Постановка проблеми. Необхідно вико-
нати аналіз напружено-деформованого стану 
та перевірити на міцність труби кабельної 
каналізації у конструкціях аеродромних по-
криттів для двох варіантів розташування ка-
бельної каналізації від дії власної ваги матері-
алів аеродромного покриття та навантаження 
від повітряних суден А 321 NEO XLR та  
B 737-9 MAX (рис. 1 а, б).

Розрахункова схема зводиться до бал-
ки-обойми скінченної довжини на пружній 
основі, схему навантаження якої та граничні 

умови наведено на рис. 2. Для визначення 
тиску і погонного навантаження на труби ка-
бельної каналізації розглядається переріз ае-
родромного покриття (варіант № 1): 

–– асфальтобетон гарячий дрібнозерни-
стий товщиною 15 см;

–– асфальтобетон гарячий крупнозерни-
стий товщиною 15 см;

–– щебінь, просочений бітумом способом 
просочення, товщиною 8 см кожний.

Ураховуючи питому вагу матеріалів 
шарів аеродромного покриття, рівномірно 
розподілене навантаження від матеріалів на 1 
погонний метр балки-обойми становить: 

1,211 0,21 2,5 /дq P b кгс см пог      ,    (1)

де q – рівномірно розподілене навантаження 
на 1 погонний метр балки-обойми; Pд – тиск 
від власної ваги матеріалів аеродромного по-
криття (ураховуючи, що коефіцієнт динаміч-
ності – kд=1,25); b – ширина перерізу бал-
ки-обойми.

Для визначення тиску і погонного на-
вантаження на поверхню труби за варіантом 
№ 2 розглядається такий переріз аеродром-
ного покриття: 

–– асфальтобетон гарячий щільний дріб-
нозернистий товщиною 15 см; 

–– асфальтобетон гарячний щільний 
крупнозернистий товщиною 15 см.

Рівномірно розподілене навантаження 
від матеріалів покриття на 1 погонний метр 
балки-обойми становить q = 1,81 кгс / см пог.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Розрахункові схеми балки-обойми за 

двома варіантами конструктивних рішень 
наведено на рис. 3 а, б. Дійсні перерізи ба-
лок-обойм наведено на рис. 4. Геометричні 
характеристики перерізів балок-обойм за 
варіантами № 1 та № 2 наведено в табл. 1. 
Результати розрахунку переміщень, по-
перечних зусиль та згинальних моментів 
у вузлах 1–33 від комбінації навантажень на-
ведено в табл. 2 та на рис. 5–8. За першим 
варіантом розрахунку максимальний зги-
нальний момент у найбільш небезпечному 
перерізі балки-обойми становить: Mmax= 
35.1 кН · м, а максимальне розрахункове на-
пруження є меншим, аніж допустиме зна-
чення розрахункового опору матеріалу дійс-
ного перерізу: max 12,154 26,193 .МПа R МПа      
При цьому необхідна товщина стінки труби 
повинна становити не менше ніж 4 мм. 
Відносний вертикальний прогин труби за ва-
ріантом 1 є меншим, аніж його допустиме зна-
чення: 6

1 5,9 10 % 3,75%     . 
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Рис. 1. Варіанти влаштування кабельної каналізації у конструкціях аеродромних покриттів 
Джерело: розроблено автором.

Рис. 2. Розрахункова схема балки-обойми скінченної довжини на пружній основі,  
схема навантаження та граничні умов

Джерело: розроблено автором.

Рис. 3. Розрахункова схема балки-обойми як скінченно-мірної шарнірно-опертої балки  
на пружній основі: а – варіант № 1; б – варіант № 2

Джерело: розроблено автором.
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б

а

Рис. 4. Дійсні перерізи балки-обойми: а – варіант № 1; б – варіант № 2 
Джерело: розроблено автором.

Таблиця 1.
Геометричні характеристики балок-обойм

Назва параметра Од.
вим.

Значення
Варіант 1 Варіант 2

Площа поперечного перерізу см2 537.391 285.391
Умовна площа зрізу вздовж осі U см2 348.157 169.776
Умовна площа зрізу вздовж осі V см2 317.294 149.015
Кут нахилу головних осей інерції град 0 90

Момент інерції відносно центральної осі Y1 паралельної осі Y см4 46567.41 9247.424
Момент інерції відносно центральної осі Z1 паралельної осі Z см4 22469.91 13208.91

Момент інерції за вільного крутіння см4 50317.14 17189.35
Секторіальний момент інерції см6 1246524 245096.8
Радіус інерції відносно осі Y1 см 9.309 5.692
Радіус інерції відносно осі Z1 см 6.466 6.803

Максимальний момент опору відносно осі U см3 3104.494 1257.992
Мінімальний момент опору відносно осі U см3 3104.494 1257.992

Максимальний момент опору відносно осі V см3 2139.992 1086.239
Мінімальний момент опору відносно осі V см3 2139.992 974.773
Пластичний момент опору відносно осі U см3 4511.61 1771.11
Пластичний момент опору відносно осі V см3 3094.11 1450.206

Максимальний момент інерції см4 46567.41 13208.91
Мінімальний момент інерції см4 22469.91 9247.424
Максимальний радіус інерції см 9.309 6.803
Мінімальний радіус інерції см 6.466 5.692

Ядрова відстань вздовж позитивного напрямку осі Y(U) см 3.982 3.806
Ядрова відстань вздовж негативного напрямку осі Y(U) см 3.982 3.416
Ядрова відстань вздовж позитивного напрямку осі Z(V) см 5.777 4.408
Ядрова відстань вздовж негативного напрямку осі Z(V) см 5.777 4.408

Координата центру мас по осі Y см 0 0
Координата центру мас по осі Z см 0 0

Координата центру згину по осі Y см 7.271e-06 1.079e-04
Координата центру згину по осі Z см 1.148e-04 1.468

Периметр см 136.336 112.336
Внутрішній периметр см 34.336 34.336
Зовнішній периметр см 102 78

Полярний момент інерції см4 69037.32 22456.33
Полярний радіус інерції см 11.334 8.871
Полярний момент опору см3 3770.505 1586.917

Джерело: розроблено автором.
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Рис. 5. Нумерація вузлів відповідно до розрахункової схеми балки-обойми 
Джерело: розроблено автором.

Таблиця 2.
Значення переміщень, поперечних зусиль Qz та згинальних моментів My

№ 
вузла

Вертикальні переміщення, 
uz, мм Поперечне зусилля, Qz, кН Згинальний момент, My, кН·м

В. № 1 В. № 2 В. № 1 В. № 2 В. № 1 В. № 2
1 -0,1 -0,01 0 0 0 0
2 -0,1 -0,01 0 0 0 0
3 -0,1 -0,01 0 0 0 0
4 -0,1 -0,01 0 -0,02 -0,05 -0,01
5 -0,1 -0,02 0,2 -0,02 0 0,01
6 -0,1 -0,02 0 0 0,04 0
7 -0,1 -0,02 0 0 0 0
8 -0,1 -0,02 0 0 0 0
9 -0,1 -0,02 0 0 0 0
10 -0,1 -0,02 0 0 -0,01 0
11 -0,1 -0,02 0,1 0 0,02 0,001
12 -0,1 -0,02 0,1 0 0,3 0,001
13 -0,01 -0,02 -2 -2,54 -0,9 0,446
14 -0,4 0,101 -1,5 60,3 -7,2 18,12
15 -1,9 -0,95 -59,6 -59,6 35,1 18,12
16 -0,6 0,058 -4,9 4,48 -6,6 -1,28
17 0,01 -0,03 0 -4,48 -6,8 -1,28
18 -0,6 0,058 4,9 59,6 -6,6 18,12
19 -1,9 0,955 -60,4 -60,3 35,1 18,12
20 -0,4 0,101 1,5 2,54 -7,2 0,446
21 -0,01 -0,02 2 -0,02 -0,9 -0,04
22 -0,1 -0,02 -0,1 0 0,3 0,001
23 -0,1 -0,02 -0,1 0 0,02 0
24 -0,1 -0,02 0 0 -0,01 0
25 -0,1 -0,02 0 0 0 0
26 -0,1 -0,02 0 0 0 0
27 -0,1 -0,02 0,005 0 0 0
28 -0,1 -0,02 0,043 0,02 0,04 0,01
29 -0,1 -0,02 0,003 0,02 -0,1 -0,01
30 -0,1 -0,01 0,043 0 -0,04 0,001
31 -0,1 -0,01 0,007 0 0 0
32 -0,1 -0,01 0 0 0 0
33 -0,1 -0,01 0 0 0 0

Джерело: розроблено автором.

Таким чином, усі критерії міцності бал-
ки-обойми за варіантом 1 виконуються. За 
другим варіантом розрахунку максимальний 
згинальний момент у найбільш небезпеч-
ному перерізі балки-обойми становить:   Mmax=18.1 кН · м. 

Усі критерії міцності балки-обойми за 
варіантом № 2 виконуються.

ВИСНОВКИ
Для вирішення поставленого завдання 

оцінювання напружено-деформованого 
стану та перевірки міцності труб кабельної 

каналізації у роботі виконано аналітичні та 
чисельні розрахунки з використанням сер-
тифікованого програмного комплексу SCAD 
Office. При цьому розглянуто чотири варіанти 
влаштування труб кабельної каналізації від 
дії власної ваги матеріалів аеродромного по-
криття та навантаження від повітряних суден 
А 321 NEO XLR та B 737-9 MAX:

– варіант 1: труба електротехнічна, поси-
лена, поліетиленова, діаметром 110 мм, кіль-
цевою жорсткістю Sn12. Під трубу влаштову-
ється бетонна обойма розмірами 21,0х30,0 см 
із бетону класу В20;
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Рис. 6. Розподіл згинальних моментів від суми всіх навантажень: а – для варіанта № 1; б) – для варіанта № 2 
Джерело: розроблено автором.

Рис. 7. Розподіл поперечних зусиль від суми всіх навантажень: а – для варіанта № 1; б – для варіанта № 2 
Джерело: розроблено автором.

Рис. 8. Розподіл поперечних зусиль від суми всіх навантажень: а – для варіанта № 1; б – для варіанта № 2 
Джерело: розроблено автором.
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– варіант 2: труба електротехнічна, по-
силена, поліетиленова, діаметром 110 мм, кіль-
цевою жорсткістю Sn16. Під трубу влаштовується 
обойма 16х18 см із піщаного асфальтобетону.

Отримано результати напружено-дефор-
мованого стану труб кабельної каналізації для 
двох варіантів, які дають змогу прийняті ос-
новні стратегічні рішення під час будівництва.
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ABSTRACT 

Dubyk O.,  Dashkova S., Danilin O. Calculation of the Stress-Strain State 
and Strength Analysis of Cable Conduit Pipes in Airfield Pavement Structures

The article presents the results of a study on the stress-strain state of airfield 
pavement structures with cable duct pipes embedded within their layers. The interac-
tion of structural elements under the action of self-weight of materials and variable op-
erational loads from modern large take-off mass aircraft is analyzed. Special attention 
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is paid to the influence of pipe positioning within pavement layers on the distribution 
of stresses and strains, as well as on the overall load-bearing capacity of the structure.

The study was carried out using numerical modeling in the SCAD Office soft-
ware package. Strength verification of pipes and sleeves was performed, limit values 
of stresses and strains were determined, and dependencies between geometric pa-
rameters of the system and its load-bearing capacity were obtained. The results 
show that, provided the calculated parameters of pipe wall thickness and protective 
pavement layers are observed, reliable operation of the cable duct system is ensured 
without the risk of failure.

The practical significance of the study lies in the possibility of applying the ob-
tained data in the design and reconstruction of airfield pavements to ensure their du-
rability and safe operation under conditions of intensive aviation loads.

Modern airfield operating conditions are associated with high loads from new-gen-
eration aircraft. This necessitates increased reliability of engineering networks, in par-
ticular cable ducts arranged within pavement structures. Insufficient attention to their 
stress-strain state may lead to damage and disruption of system functioning.

Modern airfield operating conditions are associated with high loads from new-gen-
eration aircraft. This necessitates increased reliability of engineering networks, in par-
ticular cable ducts arranged within pavement structures. Insufficient attention to their 
stress-strain state may lead to damage and disruption of system functioning. 

Purpose. To assess the stress-strain state and verify the strength of cable duct 
pipes in airfield pavement structures for different placement options, taking into ac-
count the action of permanent and variable loads.

Methodology. The research methods are based on the use of the finite ele-
ment method in calculating the stress-strain state of cable duct pipes in airfield pave-
ment structures.

Results. The calculations showed that the studied cable duct structures meet the 
requirements of strength and operational reliability. The pipe wall thickness and sleeve 
parameters ensure permissible stresses and strains under loads from modern aircraft 
(A321 NEO XLR, B737-9 MAX). The obtained results can be used to justify design deci-
sions in the construction and modernization of airfield pavements.

Scientific novelty. The scientific novelty lies in the improvement of existing 
methods for assessing the stress-strain state of cable duct pipes in airfield pavement 
structures. 

Practical relevance. The practical significance of the work lies in the possi-
bility of applying the obtained results during the reconstruction and new construction 
of airfields.

Keywords: airfield pavement, cable duct, stress-strain state, strength, numer-
ical modeling, SCAD Office.
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