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ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ ЕСТАКАДИ
КОРОБЧАСТОГО ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕРІЗУ

Роз гля ну то особ ли вості роз ра хун ку ес та ка ди ко роб час то го по пе реч но го пе рерізу. Вста нов ле но основні відмінності ме то дик роз ра хун ку, вик ла де них у
чин них нор мах та раніше діючих. Ви ко на но порівнян ня ре зуль татів роз ра хун ку ес та ка ди, от ри ма них за до по мо гою ре ко мен до ва них до датків чин них
норм та шля хом ви ко нан ня про сто ро вих роз ра хунків за ме то дом скінчен них еле ментів.

The calculation features of box section trestle are considered. The basic differences of calculation methods, write in valid and repealed rules, are defined.
Calculation results of trestle are got by the valid rules and spatial calculations by the finite elements method. Comparison of results is executed.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ес та ка да, про го но ва бу до ва, роз ра хун ко ва схе ма.

На разі в Україні відповідно до За ко ну Украї ни
«Про за галь но дер жав ну про гра му адап тації

за ко но да вства Украї ни до за ко но да вства Євро -
пе йсько го Со ю зу» від 18.03.2004 р. № 1629-IV
три ває інтен сив ний про цес впро вад жен ня на ці-
о наль них будівель них норм із по сту по вим при -
ве ден ням останніх у відповідність з ви мо га ми
євро пе йських норм. Зок ре ма це сто сується і норм
з про ек ту ван ня мос то вих спо руд. Ви да на у 2006 р.
пер ша ре дакція ДБН В.2.3-14:2006 [1] в основ но -
му по вто рю ва ла по ло жен ня СНиП 2.05.03-84*
[2]. Нас тупні нор ми по ча ли роз роб ля ти ся і ви -
да ва ти ся окре ми ми гла ва ми. Так у 2009 р. на замі-
ну двох глав [2] були ви дані ДБН В.2.3-22:2009 [3]
та ДБН В.1.2-15:2009 [4], ви мо ги яких суттєво
відрізня ють ся від відповідних глав [2], що при з -
ве ло до збільшен ня ве ли чин тим ча со вих на ван та -
жень, на які потрібно роз ра хо ву ва ти мос тові
спо ру ди. З 01.10.2011 р. в Україні на був чин ності
ДБН В.2.3-26:2010 [5], який та кож за з нав знач -
них змін порівня но з по пе реднім нор ма тив ним
до ку мен том і містить низ ку по ло жень євро пе й -
ських норм.

Та ким чи ном, впро вад жен ня но вих нор ма -
тив них до ку ментів у га лузі мос то бу ду ван ня
при зве ло до суттєвих відміннос тей у роз ра хун -
ку ста ле вих мос то вих ко нструкцій за [5] по рів -
ня но з роз ра хун ка ми, які ви ко ну ва лись відпо -
відно до [2]. Роз гля не мо ці особ ли вості на при -
кладі пе ревірних роз ра хунків існу ю чої ес та ка ди
над шлю за ми (рис. 1), яка вхо дить до скла ду
ком плек су спо руд мос то во го пе ре хо ду че рез
греб лю Дніпро ГЕС. Заз на чи мо, що не обхідність 
та ких роз ра хунків була вик ли ка на про ве ден ням 
де таль но го об сте жен ня спо руд мос то во го пе ре -
хо ду та уточ нен ням їх не сучої здатності за
результатами обстеження згідно з вимогами
чинних нормативних документів.
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Рис. 1. Еста ка да над шлю за ми мос то во го пе ре хо ду че рез греб лю Дніпро ГЕС Рис. 2. По пе реч ний пе реріз ес та ка ди



Еста ка да являє со бою кри волінійну в плані,
про сто ро во пра цю ю чу, не розрізну шес тип ро го -
но ву раму за схе мою: 2 ́  56 + 2 ́  64 + 2 ́  56 = 352 м
із гнуч ки ми проміжни ми стійка ми опор та ма -
сив ни ми сто я на ми. Ри гель рами скла де ний кри -
волінійною в плані го лов ною бал кою за мкне -
ного ко роб час то го тра пе цеї даль но го пе рерізу та 
ста ле вою ортот роп ною пли тою про їжджої час -
ти ни (рис. 2). Проміжні стійки опор ме та леві,
жо рстко закріплені до го лов ної бал ки та фун да -
ментів. Крайні опо ри – ма сивні залізо бе тонні
сто яни. Усі го ри зон тальні зу сил ля й кру тильні
мо мен ти, які ви ни ка ють при ек сцен трич но му
роз та шу ванні тим ча со во го на ван та жен ня, а та -
кож вик ли кані кри ви ною спо ру ди в плані, пе ре -
да ють ся на сто яни і сприй ма ють ся шарнірно
закріпле ни ми кінця ми про го но вої бу до ви та
ши ро ко роз не се ни ми опор ни ми час ти на ми. Усі
ко нструкції ви ко на но суцільноз вар ни ми. Ма те -
ріал ко нструкцій про го но вої бу до ви і стійок
проміжних опор – низ ь ко ле го ва на сталь мар ки
09Г2С за ГОСТ 5058-65*.

Усі на ван та жен ня на ес та ка ду, за ви нят ком
тим ча со вих ру хо мих на ван та жень, виз на чені
згідно з [4]. За ру хомі на ван та жен ня при й няті
ав то мобільне Н-30 та колісне НК-80 згідно з [7],
що відповідає ви мо гам [3]. При цьо му ха рак те -
рис тич не на ван та жен ня на тро ту а рах від на тов -
пу при й ня то 400 кгс/м2.

Роз ра хун ки міцності та стійкості, які ви ко -
ну ють ся для оцінки гра нич но го ста ну да ної ес -
та ка ди зок ре ма і мос то вих ко нструкцій у ціло -
му, пе ре дба ча ють не обхідність опе ру ва ти у за -
галь но му ви пад ку не на пру жен ня ми в окре мих
місцях спо ру ди, а зу сил ля ми в роз ра хун ко вих її
пе рерізах. Для цьо го у роз ра хун ковій схемі про -
го но ва бу до ва та проміжні опо ри на пев но му
етапі роз ра хун ку по винні за да ва ти ся стриж не -
ви ми скінчен ни ми еле мен та ми. В той же час,
для дос товірної оцінки на пру же но-де фор мо ва -
но го стану спо ру ди її ко нструкції по винні опи -
су ва ти ся скінчен ни ми еле мен та ми типу пли ти.
Ви хо дя чи з цьо го, для виз на чен ня дійсних зу -
силь в еле мен тах та пе рерізах ес та ка ди, а та кож
підсум ко во го на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
було роз гля ну то дві про сто рові роз ра хун кові
схе ми ес та ка ди: зі стриж не вих скінчен них еле -
ментів (рис. 3) та зі скінчен них еле ментів типу
пли ти (рис. 4).

Ре зуль та ти роз ра хунків. Обидві роз ра хун -
кові схе ми були реалізо вані в про грам но му
ком плексі «Structure CAD». Тут слід за зна чи ти,

що для виз на чен ня з дос тат ньою точністю не -
обхідної ве ли чи ни кру тиль ної жо рсткості пе ре -
різу про го но вої бу до ви згідно з ре ко мен даціями 
[6] ви ко рис та но її фраг мент за вдовжки 62,0 м.
При цьому для зна ход жен ня кру тиль ної жо рст -
кості один кінець фраг мен та про го но вої бу до ви
ес та ка ди був за щем ле ний, а про ти леж ний за -
ван та же ний оди нич ним кру тиль ним мо мен том
інтен сивністю 10000 кНм. За до по мо гою виз на -
че но го за ре зуль та та ми роз ра хун ку кута по во -
ро ту вільно го кінця бал ки j  знай де но її кру -
тиль ну жорсткість за фор му лою [6]
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де MT – оди нич ний кру тиль ний мо мент; l – дов -
жи на фраг мен та про го но вої бу до ви; j  – кут
по во ро ту вільно го кінця фраг мен та про го но вої
бу до ви в гра ду сах.

За ре зуль та та ми роз ра хун ку стриж не вої
роз ра хун ко вої схе ми знай дені не обхідні нор -
мальні зу сил ля, зги нальні та кру тильні мо мен -
ти, по пе речні зу сил ля в роз ра хун ко вих пере -
різах про го но вої бу до ви і опор ес та ка ди. Оги -
нальні епю ри зги наль них мо ментів та по пе реч -
них сил про го но вої бу до ви у вер ти кальній
пло щині на ве де но на рис. 5. Аналіз ре зуль татів
пе ревірних роз ра хунків ес та ка ди засвідчив, що
всі її ко нструкції відповіда ють ви мо гам міцності 
та стійкості.

Не обхідно за зна чи ти, що ме то ди ка роз ра -
хун ку про го но вої бу до ви згідно з [5] має суттєві
відмінності порівня но з ме то ди кою, пе ре дба че -
ною [1] та [2]. Зок ре ма це сто сується виз на чен -
ня ефек тивної ши рини плит про го но вої бу до ви
та при пу щен ня мож ли вості утво рен ня плас тич -
но го шарніра в балках при їх згині.
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Рис. 3. Роз ра хун ко ва схе ма ес та ка ди
зі стрижне вих скінчен них еле ментів

Рис. 4. Фраг мент роз ра хун ко вої схе ми ес та ка ди
зі скінчен них еле ментів типу пли ти



Як відомо, при згині ба лок
верхні та нижні ши рокі пли ти
(по я си) мос та вклю ча ють ся у ро -
бо ту раз ом із стінка ми тільки за
ра ху нок пе ре дачі до тич них на п -
ру жень зі стінок на пли ти. Тому
інтен сивність нор маль них на п -
ру жень по бли зу стінок, як пра ви -
ло, більша ніж на пе ри ферії. Як
при клад на рис. 6 на ве де но нерів -
номірність роз поділу на пру жень
у верхній плиті про го но вої бу до -
ви ес та ка ди під дією на ван та жен -
ня від влас ної ваги на опорі № 2.
Екстре мальні ве ли чи ни нор маль -
них на пру жень у верхній плиті
про го но вої бу до ви на при ве де ній
епюрі відповіда ють місцям при -
ми кан ня пли ти до стінок ко роб -
ки. З відда лен ням від за зна че них
місць ве ли чи ни на пру жень по с -
ту по во змен шу ють ся. Оцінити
за з на че ну нерівномірність вве де -
ни ми у дію нор ма ми [5] пе ре дба -
чається на основі роз ра хун ку пруж-
них про сто ро вих схем зі скінчен -
них еле ментів типу пли ти або
шля хом ви ко рис тан ня ме то ди ки,
вик ла де ної у до дат ку Д [5]. У ре -
зуль таті роз ра хунків виз на ча єть -
ся ефек тив на ши ри на плит, яка
мен ша номіна льної. Відно шен ня 
ефек тив ної ши ри ни до номіна ль -
ної скла дає коефіцієнт ре дукції.
При роз ра хун ках ес та ка ди над
шлю за ми для оцінки ефек тив ної
ши рини плит коефіцієнти ре дук -
ції були от ри мані як за ре зуль та -
та ми про сто ро вих роз ра хунків,
так і за ме то ди кою [5]. На рис. 7
на ве дені криві зміни коефіцієн -
тів ре дукції за дов жи ною про го -
но вої бу до ви ес та ка ди для верх -
ньої пли ти між стінка ми ко роб ки 
та ни жньої пли ти. Чис лові зна -
чен ня коефіцієнтів ре дукції у ха -
рак тер них точ ках ес та ка ди (на
опо рах та в се ре дині про гонів)
на ве дені у таб лиці, з якої вип ли -
ває, що зна чен ня коефіцієнтів
ре дукції, от ри ма них за ме то ди -
кою [5], за ви нят ком про го ну 2-3, 
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Рис. 5. Оги нальні епю ри зу силь про го но вої бу до ви ес та ка ди у вер ти кальній пло щині:
M – зги наль них мо ментів, тсм; Q – по пе реч них сил, тс

Рис. 6. Роз поділ нор маль них на пру жень у верхній плиті про го но вої бу до ви
ес та ка ди під дією на ван та жен ня від влас ної ваги на опорі № 2, тс/м2

Рис. 7. Графіки зміни коефіцієнтів ре дукції за дов жи ною про го но вої бу до ви:
                          – про сто ро вий роз ра ху нок;                          – роз ра ху нок за ме то ди кою [5]



у всіх роз ра хун ко вих пе рерізах знач но менші
ніж от ри мані за ре зуль та та ми про сто ро во го
роз ра хун ку. Та ким чи ном, ме то ди ка [5], як пра -
ви ло, дає за ни жені зна чен ня ефек тивної ши -
рини плит го лов них ба лок, і роз ра хун ки кон ст-
рукцій з її за сто су ван ням ви ко ну ють ся в «за -
пас». Крім цьо го, слід за зна чи ти, що у ви пад ку
кри волінійних ес та кад коефіцієнти ре дукції
для плит зовнішньої та внутрішньої стінок го -
лов ної бал ки час то-гус то відрізня ють ся – для
плит внутрішньої стінки го лов ної бал ки вони,
як пра ви ло, більші. Однак останнє мож на ви я -
ви ти лише за ре зуль та та ми про сто ро во го роз ра -
хун ку, так як ме то ди ка [5] не розрізняє ефек -
тивну ши рину поясів ба лок у за леж ності від
кри ви ни спо ру ди.

Іншою особ ливістю роз ра хун ку ко нст рук -
цій згідно з [5], на яку слід звер ну ти особ ли ву
ува гу, є мож ливість утво рен ня в балці плас тич -
но го шарніра за всією її ви со тою на відміну від
роз ра хун ку згідно з [1] та [2], які до пус ка ли
лише об ме жені плас тичні де фор мації. Про те
утво рен ня плас тич но го шарніра в балці згідно
з [5] об умов люється на ступ ни ми умо ва ми: за -
без пе чен ня стійкості по лиць і стінок пе рерізу
та за без пе чен ня дос тат ньої об ер то вої здат ності
пе рерізу бал ки. Крім цьо го, при од но часній дії
у пе рерізі зги наль но го мо мен ту та по пе реч ної

сили ве ли чи на плас тич но го зги наль но го мо -
мен ту по вин на бути змен ше на в за леж ності від
ве ли чи ни по пе реч ної сили.

Вис но вок. Підсу мо ву ю чи ви ще вик ла де не,
мож на дійти на ступ них вис новків:
n вве ден ня в дію но вих будівель них норм із

про ек ту ван ня ста ле вих ко нструкцій мостів
та труб є чер го вим кро ком у на бли женні
вітчиз ня ної нор ма тив ної бази до євро пе й сь -
ких будівель них норм;

n для якісної оцінки ха рак те ру ро бо ти мос то -
вих ко нструкцій на різних ета пах їх аналізу
не обхідно ви ко ну ва ти про сто рові роз ра -
хун ки як стриж не вих роз ра хун ко вих схем,
так і схем зі скінчен них еле ментів типу пли -
ти усієї спо ру ди та її окре мих фраг ментів;

n для виз на чен ня ге о мет рич них ха рак те рис -
тик роз ра хун ко вих пе рерізів про го но вих
бу дов доцільно ко рис ту ва ти ся ре зуль та та -
ми роз ра хунків пруж них про сто ро вих схем
із скінчен них еле ментів типу пли ти, ос кіль -
ки за сто су ван ня на бли же ної ме то ди ки, про -
по но ва ної чин ни ми нор ма ми, при зво дить,
як пра ви ло, до за ни же них ве ли чин ге о мет -
рич них ха рак те рис тик пе рерізів, а та кож не
вра хо вує вплив на зміну їх ве ли чи ни, по в’я -
за ний з особ ли вос тя ми ге о мет рич ної фор -
ми мос то вої спо ру ди.
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НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Ха рак тер на
точ ка

Коефіцієнти редукції

Половина верхньої плити між стінками коробки Половина нижньої плити

Методика [5] Просторовий розрахунок Методика [5] Просторовий розрахунок

внутрішня стінка
балки

зовнішня стінка
балки

внутрішня стінка
балки

зовнішня стінка
балки

1     0,694 0,893 0,843 0,874 0,860 0,861

1–2 0,916 0,952 0,923 0,968 0,971 0,928

2     0,444 0,633 0,633 0,583 0,681 0,683

2–3 0,888 0,826 0,832 0,954 0,939 0,907

3     0,463 0,629 0,629 0,601 0,874 0,840

3–4 0,909 0,919 0,907 0,965 0,982 0,951

4     0,480 0,669 0,666 0,614 0,706 0,678


