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АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ МЕТАЛЕВИХ ПРОГОНОВИХ БУДОВ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ МОСТІВ 

Мета. Метою даної роботи є аналіз сучасного стану та аварійності металевих прогонових будов залізни-
чних мостів. Методика. Збір даних аварійних подій на штучних спорудах. Вивчення досвіду аварій метале-
вих мостів для винесення уроків, які допоможуть в усуненні причин, що їх спричинили. Результати. Ре-
зультатом даної роботи є зібрані данні про стан та аварії штучних споруд різних джерел. Наукова новизна. 
Наукова зацікавленість полягає в тому, що при достатньому досвіді будівництва та експлуатації штучних 
споруд, використанні сучасних технологій та матеріалів на цей час аварії мостів – явище не рідке. Тому дос-
від аварій штучних споруд треба вивчати, аналізувати та використовувати в подальших рішеннях. Доведен-
ня, що ймовірнісний підхід може бути використаний при розрахунках, а також застосування норм Єврокодів 
– це можливий шлях до вирішення питання узаконення ймовірнісного підходу. Практична значимість. 
Спираючись на отримані дані можливо зробити висновок, що фактори втрати стійкості окремими елемента-
ми конструкції та втома матеріалів вивчені не достатньо, втомні властивості слід досліджувати, для форму-
вання висновків, отриманих з досвіду аварій мостів, щоб допомогти в усуненні причин, що їх спричинили. 

Ключові слова: металеві прогонові будови, штучні споруди, аварії мостів, втома матеріалів, європейські 
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Вступ 

На залізницях України загальною протяжні-
стю 23000 км експлуатується близько 20 тисяч 
штучних споруд сумарною довжиною 620,3 км. 
Зокрема, експлуатуються 7866 залізничних мо-
ста, з них позакласних – 34 шт.; великих – 
270 шт.; залізничних середніх та малих мостів – 
7126 шт. (тимчасових – 86 шт.) та 289 пішохід-
них мостів; 10,9 тис. водопропускних труб. Ча-
стка залізничних транспортних перевезень в 
загальному вантажообігу держави складає 87 % 
[21], що потребує безпечної працездатності 
об’єктів транспортних магістралей залізниць. 
На залізничних мостах України встановлено 
2,613 тис. металевих прогонових споруд зага-
льною масою більше 250 тис. т. 

Підвищення надійності мостів – одна з ос-
новних задач експлуатації колійної мережі, так 
як мости є найбільш відповідальними і склад-
ними елементами доріг. Фактично саме мости 
визначають пропускну спроможність колій 
[29]. 

Разом з тим, мости – капіталомісткі об’єкти 
будівництва, реконструкції та ремонту, тому 
необхідно, щоб економічний ефект їх викорис-

тання був найбільшим. Недостатньо мости по-
будувати. Щоб забезпечити оптимальну довго-
вічність мостів, необхідно проводити значний і 
складний комплекс робіт по їх експлуатації.  

На теперішній час на залізницях України 
експлуатується 1218 шт. дефектних і слабких 
штучних споруд. Із них 72 – прогонові будови з 
трофейних металевих балок типу Пейне, 
Шнейдера, 102 металеві прогонові будови мос-
тів з низьким класом по навантаженню [21], що 
вимагають систематичних спостережень та за-
міни або реконструкції в плановому порядку.  

Через дефектність інженерних споруд на за-
лізницях діє 158 попереджень про обмеження 
швидкості руху поїздів протяжністю 119,3 км. 
Із загальної кількості попереджень 130 – про-
тяжністю 111,3 км – включені до графіку по 
швидкостях, з них 34 попередження з обме-
женням швидкості до 25 км/год та 1 попере-
дження – до 15 км/год [21]. 

Територією України проходять найкоротші 
шляхи з Європи до Закавказзя, Центральної 
Азії, Ірану, Афганістану; з Польщі, Скандина-
вії, країн Балтії, Білорусі та Росії в порти Азо-
во-Чорноморського басейну. 
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З дев’яти транспортних коридорів, затвер-

джених на другій Пан’європейській конферен-
ції (о. Крит, 1994 р.), три проходять по терито-
рії України (№№ III, V, IX) [6, 28]. 

Інфраструктура практично всіх коридорів 
може забезпечити пропуск прогнозованих ван-
тажопотоків. Технічні можливості українських 
ділянок  Міжнародних транспортних коридорів 
(МТК) за основними показниками відповідають 
вимогам до коридорів (за кількістю головних 
шляхів, електрифікації) або перевищують їх (по 
навантаженню на вісь, довжині приймально-
відправних колій, кількості вагонів у поїзді, 
ваговій нормі). 

Але технічний стан мостів України в цілому 
викликає стурбованість фахівців. Для забезпе-
чення їх подальшого нормального функціону-
вання потрібне вкладення великих коштів на 
створення сучасної системи експлуатації тран-
спортних споруд, реконструкцію і ремонт мос-
тів. Світова практика показує, що в умовах пра-
вильного утримання залізобетонні прогонові 
будови можуть служити до 120 років, а без на-
гляду термін служби скорочується до 20 років. 
Слід підкреслити, що виходячи з терміну нор-
мального функціонування залізобетонного мос-
та 70 років, в Україні на зміну існуючим спору-
дам необхідно щодня вводити в експлуатацію 
7…8 км мостів. Сьогоднішні тенденції будів-
ництва складають 4,5 км за рік (з урахуванням 
реконструкції) і при цьому не вирішується про-
блема утримання існуючих мостів в належному 
стані. 

За останнє десятиліття різко погіршилось 
фінансування робіт на експлуатацію мостів. У 
1994-2000 рр. на експлуатацію 1 моста в серед-
ньому витрачалося на рік 7,0…8,0 тис. грн. (це 
~ 1,6 тис. $ США), в тому числі на утримання 
витрачалося 1,9…0,7 тис. грн. (0,35…0,13 тис. 
$ США), для порівняння на експлуатацію моста 
в Нью-Йорку в середньому витрачається 
472…531 тис. $ США на 1 міст на рік [28]. 

Розвиток мостового господарства відбував-
ся пропорційно розвитку залізниць, мережа 
яких була в основному сформована у кінці XIX 
– на початку XX століття. У цей час велося ак-
тивне будівництво штучних споруд, зокрема 
було збудовано 3823 моста, які, переживши чи-
сленні реконструкції і ремонти, служать до те-
перішнього часу. Друга численна група споруд 
– це близько 1 550 мостів, що збудовані у пері-

од відбудови країни після Другої світової війни 
– з 1946 по 1962 роки. Ці споруди розраховува-
лись з метою економії матеріалів з використан-
ням полегшених розрахункових норм наванта-
ження, які не відповідають сучасним вимогам.  

Враховуючи, що на сучасному етапі свого 
розвитку Україна має економіку, яка орієнтова-
на на сировинний експорт, обсяг перевезень 
збільшується кожний рік. У зв’язку з цим заліз-
ничний транспорт є основою транспортної сис-
теми України і суттєво впливає на конкуренто-
спроможність вітчизняної економіки. На заліз-
ничний транспорт припадає 82,8 % вантажообі-
гу країни (без урахування трубопровідного 
транспорту). Залізниці України із загальною 
експлуатаційною довжиною колії майже 23 тис. 
км посідають одинадцяте місце у світі та четве-
рте в Європі. Вантажонапруженість вітчизня-
них залізниць у 3…5 разів перевищує відповід-
ний показник розвинених європейських країн 
[10]. 

За таких умов транзитний потенціал країни 
повинен не тільки номінально визначати її міс-
це в системі міжнародних зв’язків, а стати го-
ловним фактором реалізації, нарощування та 
розвитку всіх пов’язаних із ним галузей націо-
нальної економіки, і в першу чергу транспорту 
та промисловості. 

Історично склалося так, що головну частину 
вантажопотоку через територію нашої держави 
формують саме транзитні перевезення. І не ви-
падково, адже пропускні здатності вітчизняної 
транспортної системи дозволяють щодоби об-
слуговувати близько 2,2 млн. т вантажів. 

Вантажообіг імпортних перевезень у 2016 
році прогнозується на рівні 19,922 млрд. тонно-
кілометрів, що на 3 % більше плану 2015 року 
та більше очікуваного рівня 2015 року на 1,4 %. 
В імпортній структурі перевезень будуть тра-
диційно переважати вугілля, нафтопродукти і 
руда [5]. 

Вантажообіг експортних перевезень запла-
новано на рівні 88,861 млн. тонно-кілометрів, 
що на 0,4 % менше плану 2015 року, але більше 
очікуваного рівня 2015 року на 2 %. Основними 
вантажами в структурі залишаться руда, зерно-
ві вантажі, чорні метали. 

Внутрішні перевезення прогнозуються на 
рівні 61,987 млрд. тонно-кілометрів, що на 
10,6 % більше плану 2015 року та більше очіку-
ваного рівня 2015 року на 1,9 % [5]. 

© С. В. Ключник, 2017 
 
30 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 12 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

Обсяги перевезення вантажів територією 
України, будівництво нових транспортних ма-
гістралей, зростаючі транспортні потоки вима-
гають відповідної технічної експертизи та пері-
одичної оцінки стану об’єктів транспортних 
магістралей, які підлягають тривалій експлуа-
тації, зокрема таких як залізничні та автодоро-
жні мости, щодо їх надійності та довговічності 
в конкретних умовах експлуатації. 

Але за останні п’ять років «Укрзалізниця» 
нічого не інвестувала в розвиток транзитних 
перевезень, тоді як Білорусь купувала нові ло-
комотиви, прискорювала проходження контей-
нерних поїздів, вкладала в перевалочні компле-
кси та колії. У підсумку по Білорусі контейнер-
ні поїзди йдуть зі швидкістю 120 км/год, а у нас 
від Ковеля до кордону немає навіть електротя-
ги, доводиться в Ковелі переформувати поїзди і 
скорочувати кількість вагонів у потязі, а це все 
втрати часу [8]. 

Днями Міжнародний союз залізниць і Асо-
ціація вантажоперевізників FERRMED підпи-
сали меморандум про розвиток євразійської 
логістики з перевезення вантажів між Китаєм і 
ЄС. При цьому основний міжнародний вантаж-
ний залізничний маршрут між Китаєм і Євро-
пою пройшов уздовж кордону України, а не 
через Україну. Плануючи маршрут європейсь-
ко-китайського коридору, транспортники на-
вмисно обійшли Україну стороною. Основний 
потік вантажів піде через Білорусь, а Україні 
залишили лише «запасну гілку» – на карті це 
тонка нитка ділянки в напрямку Угорщини, Се-
рбії та Словаччини. 

Мета 

Метою даної роботи є можливість звернути 
увагу на сучасний стан Українських залізниць 
та штучних споруд, як важливий елемент заліз-
ничного руху – при відсутності мостів рух не-
можливий зовсім. Зокрема виявлення прямого 
впливу стану штучних споруд та залізниць на 
економіку держави. 

Методика 

Збір даних аварійних подій на штучних спо-
рудах. Вивчення досвіду аварій металевих мос-
тів для винесення уроків, які допоможуть в 
усуненні причин, що їх спричинили. 

Результати 

Станом на початок 2016 р. майже 5 тис. про-
гонових споруд мають строк служби 50 і біль-
ше років. З об’єктивних причин цей показник 
має тенденцію до збільшення, що вимагає, 
окрім збільшення коштів на їх поточне утри-
мання та капітальний ремонт, впровадження 
надійної системи діагностики з використанням 
найсучаснішого устаткування та новітніх тех-
нологій. 

У практиці експлуатації мостів з цього при-
воду виникає необхідність розв’язання задач із 
встановлення режимів подальшої експлуатації 
мостових споруд, які мають дефекти, що впли-
вають на міцність, довговічність споруди та 
безпеку руху поїздів. На залізницях діє прийня-
та в 2011 р. Галузева програма підвищення екс-
плуатаційної надійності та довговічності інже-
нерних споруд залізниць України на 2011-2020 
роки. 

На стадії зведення конструктивних елемен-
тів зазвичай здійснюються усунення дефектів, 
допущених в ході будівництва, і лікування трі-
щин. На стадії експлуатації проводять різні ви-
ди ремонтів, в т. ч. ремонти, пов’язані з віднов-
ленням і збільшенням несучої здатності окре-
мих конструкцій або споруди в цілому. У всіх 
випадках ремонт повинен бути виконаний якіс-
но, гарантувати встановлену довговічність і 
тривалість міжремонтних термінів. 

На фоні зростання вантажонапруженості за-
лізниць інколи трапляються аварії різного рівня 
та транспортні події. Протягом 12 місяців 2015 
року в структурі ПАТ «Укрзалізниця» допуще-
но 602 транспортні події (інциденти, у т. ч. 27 
серйозних) проти 673 транспортних подій (ін-
цидентів, із яких 19 серйозних) за аналогічний 
період 2014 року. Загальну кількість транспор-
тних подій у 2015 році зменшено на 71 випадок 
проти рівня 2014 року, при цьому допущено 
збільшення кількості серйозних інцидентів на 8 
випадків [23]. 

До причин залізничних транспортних подій 
можна віднести: 

– недосконалість, недостатня надійність 
рухомого складу; 

– технічно-конструктивні недоліки об’єктів 
інфраструктури залізничного транспорту; 

– неякісне розроблення проектної докумен-
тації на будівництво, реконструкцію рухомого 
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складу та об’єктів інфраструктури залізничного 
транспорту; 

– неякісне виконання ремонтних та будіве-
льних робіт; 

– недосконалість технологічного процесу 
будівництва, його невідповідність вимогам без-
пеки руху; 

– незадовільний технічний стан рухомого 
складу та об’єктів інфраструктури залізничного 
транспорту тощо. 

Вихід з ладу металевих конструкцій мостів 
найчастіше пов’язано з утомою матеріалу під 
впливом змінюваного в часі експлуатаційного 
навантаження. Накопичення втомних пошко-
джень в зонах концентрації напружень, призво-
дить до появи і розвитку тріщин, які, досягаю-
чи критичних розмірів, спричиняють вихід з 
ладу окремих елементів, а подекуди й катаст-
рофічне руйнування всієї конструкції. Тому 
оцінка здатності матеріалу в конструкції чини-
ти опір розвитку втомних пошкоджень має 
ключове значення для прогнозування експлуа-
таційної надійності та довговічності мостів. 
Особливо важлива така оцінка для вже спору-
джених мостів, які експлуатуються тривалий 
час, адже в цьому випадку визначення працез-
датності конструкції саме й полягає у виявленні 
вже існуючих в ній дефектів (насамперед трі-
щин) і у з’ясуванні реальної загрози розвитку 
цих пошкоджень до небезпечних розмірів [20, 
21]. Від своєчасного усунення цих пошкоджень 
у початковій стадії їхнього розвитку залежить 
надійність і безвідмовність роботи штучних 
споруд [12, 25, 26, 27]. 

Нинішній стан економіки і залізничної галу-
зі зокрема вже зараз не може в повній мірі за-
безпечити потреби, які все збільшуються на 
утримання штучних споруд. З кожним роком 
мости і труби стають на рік старіше, їх стан по-
гіршується а, отже, фінансові потреби на утри-
мання мостових споруд зростають і будуть зро-
стати інтенсивніше, досягнувши в якийсь мо-
мент критичного значення. Критичним значен-
ням вважатимемо момент, коли ніякі засоби не 
можуть реанімувати дряхлі штучні споруди до 
працездатного стану [29]. 

В одній з перших публікацій, датованій 1894 
року E. Elskes [2] проаналізував 42 аварії мета-
левих мостів в період з 1852 до 1893 рр. При-
чинами руйнування мостів тих часів були: 

– проблеми фундаментів; 

– помилки при монтажі; 
– обвалення при випробуваннях; 
– недостатня несуча здатність прогонових 

будов. 
Робота з аналізу причин аварій мостів ве-

деться в розвинених країнах світу понад 180 
років. Її результати показують, що причини 
аварій можна об’єднати в три групи: 

1. Приблизно 60 % аварій відбувалися вна-
слідок катастрофічних природних впливів: зем-
летруси, зсуви, карстові провали, селі, паводки, 
льодоходи, статичні і пульсаційні повітряні по-
токи та інші. 

2. Близько 30 % аварій обумовлені дефекта-
ми проектування та будівництва. 

3. Порядку 10 % аварій є результатами неза-
довільної експлуатації, в тому числі пропуском 
наднормативних навантажень [22]. 

У 1921 році F. Emperger опублікував розділ 
про аварії, де він підкреслив значення статис-
тичного обліку будівельних аварій і зазначив: 
«Вона (статистика) внесе значний вклад в нау-
кове розуміння причин аварій» [3]. 

Книга E. Stammа 1952 року розглядається в 
якості однієї з класичних робіт по обрушенню 
залізних і сталевих мостів [1]. Stamm розглянув 
42 нещасних випадки, зареєстрованих до 1893 
року в книзі Elske [2] разом з кресленнями, та 
додані біля 100 прикладів аварій від 1891 до 
1950 року. 

З великої різноманітності ознак якості на-
дійності, до найбільш важливих і істотних сто-
совно металевих конструкцій слід віднести без-
відмовність, розрахункову довговічність, без-
пеку і ремонтопридатність [22, 26]. 

Причини аварій обумовлені завжди декіль-
кома несприятливими факторами, але головний 
з них пов’язаний з недосконалістю норм проек-
тування і виконання будівельних робіт. 

В роботі [17] виконаний аналіз причин руй-
нування 143 мостів за період з 1847 по 1975 рр. 
При цьому життєві цикли мостів до руйнування 
розбиті на наступні терміни: в процесі будівни-
цтва, до двох років після завершення будівниц-
тва і після двох років експлуатації. 

Металеві конструкції перебувають дещо в 
гіршому становищі, ніж інженерні конструкції, 
виконані з інших матеріалів. Високі розрахун-
кові опори і обумовлені ними легкість і ажур-
ність металевих конструкцій можуть привести 
до того, що недостатній опір тільки одного 
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конструктивного елемента (затяжка в арках і 
рамах, ванти в вантових конструкціях) викли-
кає аварію всієї конструкції. 

Причини і кількість зруйнованих мостів 
зведені в таблицю 1. 

Таблиця 1  

Аналіз причин руйнування мостів 

№ 
з/п Причини аварій 

Термін аварії 
Кількість, 
шт., (%) В процесі 

будівництва 
До двох років 
експлуатації 

Після двох ро-
ків експлуатації 

1 Порушення технології спорудження 12   12 (8,4) 

2 Невідповідність матеріалів проекту 5   5 (3,5) 

3 Неякісні матеріали 3 3 16 22 (15,4) 

4 Вітровий вплив 1 2 1 4 (2,8) 

5 Землетрус   11 11 (7,8) 

6 Повені  1 2 67 70 (49) 

7 Втома матеріалу   4 4 (2,8) 

8 Корозія    1 1 (0,7) 

9 Перевантаження конструкцій 1  13 14 (9,6) 

10 Всього  23 7 113 143 (100) 

У будівельній практиці відомі такі прикла-
ди, коли причиною аварій кам’яних, бетонних, 
дерев’яних та інших конструкцій були дефекти 
металевих елементів, що входять в загальний 
конструктивний комплекс. При дослідженні 
аварій конструкцій, їх окремих елементів або 
цілих споруд завжди має місце збіг низки не-
сприятливих чинників. Іноді буває важко пра-
вильно встановити причину аварій і відокреми-
ти її від наслідку, а це відіграє важливу роль не 
тільки для розслідування причин катастрофи, 
але і для їх профілактики в майбутньому. 

Без перебільшення можна сказати, що май-
же при кожному випадку аварії спостерігають-
ся втрати стійкості окремими елементами конс-
трукції, не кажучи вже про те, що з найпоши-
реніших причин аварій є втрата стійкості еле-
мента конструкції або споруди в цілому. 
Недоліки, допущені при проектуванні, взаємо-
діють з помилками при монтажі, неправильною 
експлуатацією, і все це зазвичай призводить до 
аварії [22]. 

Imhof створив одну з найбільших баз даних 
руйнування мостів (частина його докторської 
дисертації Imhof 2004) [9]. Вона містить 347 
випадків у період між 1813 і 2004 рр. і  включає 

в себе автодорожні, а також залізничні і пішо-
хідні мости. Статистичні дані в базі даних свід-
чать, що найбільш небезпечні природні явища, 
взаємодія суден зі штучними спорудами. Також 
вплив транспортних засобів робить значний 
внесок у факти обвалів. Список стихійних лих 
очолюють повені, селі і землетруси. Ця база 
даних в даний час оновлена шляхом включення 
останніх інцидентів починаючи з 2004 року. 

Розподіл причин відмов по даним руйну-
вання мостів Imhof показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Розподіл причин відмов по даним руйнуван-

ня мостів 

Найбільш важливими факторами, які спри-
яють руйнуванню: помилки проектування 
(22 %), (наприклад конструкція сполучення по-
здовжніх і поперечних балок проїзної частини з 
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поверховим розташуванням); недостатні знання 
(22 %) і стихійні лиха (21 %); трохи менша доля 
припадає на нещасні випадки (14 %), помилки 
будівництва (13 %) та перенавантаження (5 %) 
[9]. 

Цікаве спостереження полягає в тому, що 
недостатні знання виявляються первісною при-
чиною виходу з ладу саме металевих мостів, в 
порівнянні з причинами аварій споруд із інших 
матеріалів усієї бази даних відмов мостів. Це 
може бути пов’язано з тим, що технологія ви-
робництва матеріалу та самих прогонових бу-
дов для металевих мостів часто удосконалюва-
лась ривками. Як правило, це пов’язано з про-
гресом у виробництві заліза чи сталі або спосо-
бу з’єднання металевих конструкцій. Природні 
небезпеки і помилки проектування знаходяться 
у верхній частині списку для обох баз даних, 
хоча перша причина має трохи менший вплив 
для металевих мостів. Перенавантаження має 
незначний вплив на металеві мости по статис-
тичним даним всієї бази аварій мостів Imhof. 
Також цікаво відзначити, що тільки 3 % руйну-
вань з 87 %, викликане проблемами корозії, яка 
також, відповідно до результатів отриманих 
даних Imhof, може частково впливати на ці 
спостереження. Іншими словами, погіршення 
стану викликане корозією, найчастіше, можли-
во виправити перш ніж вона досягла такого рі-
вня, при якому корозія є основною причиною 
обвалу. 

Аналіз причин руйнування мостів держав 
СНГ за останні роки (проаналізовано 68 аварій  
[7]) виділяє основні показники: 

1. Повне руйнування або провали в мосто-
вому полотні старих мостів, причина – знижен-
ня вантажопідйомності через відсутність нале-
жного утримання. Може впасти як від власної 
ваги (15 випадків), так і після проїзду велико-
вантажного транспорту (8 випадків) – 33,8 %; 

2. Нерозрахований паводок або прорахунки 
в гідрології та геології – 14 випадків (20,6 %), 
що характерно для гірських районів і великих 
річок;  

3. В’їзд важких вантажівок в опори або рух 
самоскидів з піднятим кузовом (страждають в 
основному пішохідні мости) – 9 випадків  
(13,2 %); 

4. Порушення технології виробництва робіт 
або взагалі порушення проекту виконання робіт 
(ПВР) – 8 випадків (11,8 %); 

5. Перевищення проектної вантажопідйом-
ності старих мостів і помилки проектування 
нових – по 4 випадки (5,9 %). Але якщо за по-
милки проектування вважати «змиті» мости 
(неправильне гідрологічне обґрунтування), то 
помилки переміщаються на друге місце з ре-
зультатом 18 випадків (26,5 %) [7]. 

Таким чином, досвід аварій мостів наводить 
на висновок, що якщо не враховувати природні 
явища, на які не впливає людина, то фактори 
втрати стійкості окремими елементами конс-
трукції та втома матеріалів вивчені не досить 
остаточно. Втомні властивості слід досліджува-
ти, для винесення уроків, які допоможуть в 
усуненні причин, що їх спричинили. 

У вітчизняних нормах розрахунку мостів 
[13-15] втомні властивості матеріалів та звар-
них з’єднань враховують недостатньо. Зарубі-
жні рекомендації з цього питання, зокрема в 
рекомендаціях, розроблених Американською 
асоціацією державної служби магістралей і 
транспорту (American Association of State 
Highway and Transportation Officials — 
AASHTO), введені певні обмеження на допус-
тимі циклічні навантаження відповідно до тов-
щини та геометрії окремих вузлів. Досвід вико-
ристання такого підходу показав, що він забез-
печує необхідну для інженерної практики точ-
ність розрахунку при достатньо великих 
напруженнях і малій кількості циклів наванта-
ження. Проте в ділянці багатоциклового наван-
тажування (біля порогу втоми), що більше від-
повідає умовам навантажування мостів, такий 
розрахунок може призводити до значних похи-
бок. Крім цього, він більше підходить для про-
ектування нових мостів, ніж для оцінки ступеня 
деградації конструкцій, які вже довший час 
експлуатуються. 

Значно ширші можливості для розрахунку 
втомної міцності та довговічності конструкцій 
відкривають сучасні підходи механіки руйну-
вання [11]. Такі розрахунки в поєднанні з пері-
одичним контролем конструкцій на дефект-
ність за допомогою неруйнівних методів є 
практично ідеальним інструментом для оцінки 
працездатності металевих мостів після їх дов-
готривалої експлуатації з урахуванням дефек-
тів, які існують (чи можуть існувати) в матеріа-
лі. 

Застосування механіки втомного руйнуван-
ня до розрахунку автомобільних та залізничних 
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мостів має певні специфічні особливості. 
Пов’язані вони в основному з випадковим ха-
рактером зовнішніх впливів, насамперед екс-
плуатаційних навантажень та факторів, які ви-
значають кінетику втомного руйнування і гра-
нично-рівноважний стан конструкції. Така си-
туація характерна взагалі для будівельних 
конструкцій. Тому при їх розрахунку перевагу 
слід надавати не детерміністичним, а імовірніс-
ним підходам, які дають можливість не лише 
виявити умови, які відповідають небезпечному 
з погляду міцності стану конструкції, але й оці-
нити реальний ризик виникнення таких умов 
[18, 19, 24]. Стосовно мостів цей аспект про-
блеми тим більше важливий, оскільки сучасні 
вимоги до їх працездатності орієнтовані на імо-
вірнісні показники – міст вважається придат-
ним до експлуатації, якщо ймовірність його 
руйнування не перевищує заданої допустимої 
величини [13-15, 30]. 

Вимога економії матеріалів є однією з осно-
вних особливостей сучасного етапу в розвитку 
всього суспільства і в розвитку будівельного 
виробництва сталевих конструкцій. Виконання 
цієї вимоги можливо лише при повному і пра-
вильному врахуванні роботи конструкції та ма-
теріалу, з якого вона виготовлена. 

Останнім часом у всьому світі в теорії роз-
рахунку сталевих конструкцій дедалі ширшим 
стає перехід від пружного розрахунку до розра-
хунку з урахуванням пластичних властивостей 
матеріалу. Разом з тим сучасний стан вимог 
нормативних документів ще не в повній мірі 
відображає дійсну роботу як самої конструкції, 
так і її матеріалу. Здебільшого конструкції про-
ектують на основі пружних розрахунків, коли 
граничний стан характеризується досягненням 
межі текучості в найбільш напружених волок-
нах перерізу. Однак відомо [4], що текучість 
матеріалу в найбільш напружених волокнах не 
є граничним станом, так як несуча здатність 
конструкції часто ще далеко не вичерпана. То-
му необхідно використовувати пластичність 
сталі при проектуванні сталевих конструкцій, 
оскільки це призводить у більшості випадків до 
економії матеріалу. 

Вимога економії матеріалу і часткове вико-
ристання пластичних властивостей сталі знай-
шли своє відображення в сучасних нормах з 
проектування сталевих конструкцій [13-15, 30]. 
Згідно з вимогами цих норм недонапруження в 

перетинах елемента не повинно перевищувати 
5 %. Однак, кручення стрижнів і додаткові но-
рмальні і дотичні напруження, які виникають 
внаслідок цього, незважаючи на їхню значи-
мість, ніяк не регламентуються. А саме метале-
ві конструкції найбільше чутливі до впливу зо-
внішнього навантаження, так як поперечний 
переріз елементів має мінімальні запаси міцно-
сті, бо вони дуже близькі до розрахункових на-
вантажень. Інколи достатньо пошкодження од-
ного елемента щоб цілком стійка конструкція 
миттєво перетворилась в змінну. 

Для практичних розрахунків на сьогодніш-
ній день єдиною нормативною характеристи-
кою надійності конструкцій при оцінюванні 
міцності є коефіцієнти, які використовують у 
чинних нормах [13-15]: за матеріалами γm, за 
навантаженням γt, за призначенням γn, умов ро-
боти γс. Зазначені коефіцієнти можуть бути 
зведені до повного коефіцієнта надійності γ. 

Поєднання методів механіки руйнування з 
імовірнісними підходами для оцінки ризику 
руйнування – імовірнісна механіка втомного 
руйнування, – тепер активно розвивається і за-
стосовується в інженерній практиці. На її осно-
ві проводять проектні розрахунки на міцність, 
визначають допустимі розміри дефектів і роз-
раховують оптимальні режими дефектоскопіч-
ного контролю найбільш відповідальних еле-
ментів конструкцій в авіації та ракетобудуван-
ні, енергетиці та інших галузях. Дуже ефектив-
ним виявився цей підхід і при визначенні 
надійності металевих мостів. Зараз його вва-
жають найбільш ефективним методом 
з’ясування працездатності конструкцій після 
довготривалої експлуатації, включаючи і конс-
трукції, які вже відпрацювали початковий (про-
ектний) ресурс. 

Наразі ж в Україні розпочато процес пере-
ходу до європейських стандартів проектування 
будівельних конструкцій. Головним керівним 
документом у сфері проектування споруд на 
території Європейського Союзу на сьогодніш-
ній день є Єврокоди, які в комплексі визнача-
ють всі основні етапи проектування споруд різ-
ного призначення. Нормативним документом, 
який визначає розрахункові моделі та наванта-
ження на мости наразі є ДСТУ-НБ EN 1991-
2:2010 «Єврокод 1. Дії на конструкції. Частина 
2. Рухомі навантаження на мости». 
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Оцінка втоми взагалі та перевірка рівня на-

пружень, здійснюється згідно з EN 1992, EN 
1993 і EN 1994. [24]. 

Оцінку втоми слід здійснювати на підставі 
змішуваня режимів руху, «стандартний рух», 
«рух з навантаженням 250 кН на вісь» або «ле-
гкий змішаний рух» залежно від того, чи змі-
шувався стандарт руху перевезень, в основному 
рух важкого вантажу або легкий рух. Динаміч-
ний фактор враховує динамічне збільшення на-
пружень і коливань конструкції, проте не вра-
ховує явище резонансу. Квазістатичні методи, 
які виходять зі статики і збільшують результати 
множенням на динамічний коефіцієнт, не мо-
жуть передбачувати резонансні явища, що ви-
никають при високошвидкісному русі. Тут для 
передбачення динамічних явищ і резонансу по-
трібні динамічні методи розрахунку, які врахо-
вують залежність навантаження від часу в рам-
ках високошвидкісної розрахункової моделі 
(HSLM), тобто шляхом розв’язання рівнянь ру-
ху [24]. 

Ймовірнісний підхід на початкових етапах 
розвитку теорії ймовірностей застосовували 
переважно в ситуаціях, коли можна було ствер-
джувати про повторюваність подій. У техніч-
них та фізичних застосуваннях ймовірність 
практично ототожнювалася з частотою. 

Як показали фундаментальні дослідження 
[16], ймовірності можна дати інтерпретацію, 
яка відмінна від статистичної. Уточнення ре-
зультату прогнозування залишкового ресурсу 
конструкції може бути забезпечене викорис-
танням імовірнісного розрахунку конструкції 
(міцності, стійкості). Імовірнісний розрахунок 
дозволяє врахувати фактичні значення параме-
трів конструкцій та їх мінливість, отримані при 
виконанні обстеження. 

Наукова новизна та практична значимість 

Наукова зацікавленість полягає в тому, що 
при достатньому досвіду будівництва та екс-
плуатації штучних споруд, використанні сучас-
них технологій та матеріалів на цей час аварії 
мостів – явище не рідке. Тому досвід аварій 
штучних споруд треба вивчати, аналізувати та 
використовувати в подальших рішеннях.  

Доведення, що ймовірнісний підхід може 
бути використаний при розрахунках, а також 
застосування норм Єврокодів – це можливий 

шлях до вирішення питання узаконення ймові-
рнісного підходу. 

Висновки 

На основі виконаного аналізу, враховуючи 
досвід аварійності мостів, можна засвідчити, 
що фактори втрати стійкості окремими елемен-
тами конструкції та втома матеріалів вивчені не 
досить достатньо, втомні властивості слід дос-
ліджувати, для формування висновків, отрима-
них з досвіду аварій мостів, щоб допомогти в 
усуненні причин, що їх спричинили. 
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

Цель. Целью данной работы является анализ современного состояния и аварийности металлических 
пролетных строений железнодорожных мостов. Методика. Сбор данных аварийных событий на искус-
ственных сооружениях. Изучение опыта аварий металлических мостов для извлечения уроков, которые по-
могут в устранении причин, их повлекших. Результаты. Результатом данной работы является собранные 
данные о состоянии и аварии искусственных сооружений различных источников. Научная новизна. Науч-
ная заинтересованность заключается в том, что при достаточном опыте строительства и эксплуатации ис-
кусственных сооружений, использовании современных технологий и материалов в настоящее время аварии 
мостов – явление не редкое. Поэтому опыт аварий искусственных сооружений следует изучать, анализиро-
вать и использовать в дальнейших решениях. Доказательства, что вероятностный подход может быть ис-
пользован при расчетах, а также применение норм Еврокодов – это возможный путь к решению вопроса 
узаконивания вероятностного подхода. Практическая значимость. Опираясь на полученные данные мож-
но сделать вывод, что факторы потери устойчивости отдельными элементами конструкции и усталость ма-
териалов изучены недостаточно, усталостные свойства следует исследовать, для формирования выводов, 
полученных из опыта аварий мостов, чтобы помочь в устранении причин, их повлекших. 

Ключевые слова: металлические пролётные строения, искусственные сооружения, аварии мостов, уста-
лость материалов, европейские стандарты 
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ANALYSIS OF THE CURRENT STATE OF METAL RUNWAYS OF 
RAILWAY BRIDGES 

Purpose. The purpose of this work is to analyze the current state and accident rate of metal span structures of 
railway bridges. Methodology. Data collection of emergency events on artificial structures. Studying the experience 
of accident of metal bridges for taking lessons that will help to eliminate the causes that caused them. Findings. The 
result of this work is the collected data on the state and accident of artificial structures of various sources. Originali-
ty. The scientific interest is that with sufficient experience in the construction and operation of artificial structures, 
the use of modern technologies and materials at this time of bridge crash is not a rare phenomenon. Therefore, the 
experience of accidents in artificial constructions should be studied, analyzed and used in future decisions. Proving 
that a probabilistic approach can be used in calculations, as well as the application of norms Eurocodes – this is a 
possible way to address the question of legitimizing the probabilistic approach. Practical value. Based on the data 
obtained, it is possible to conclude that the factors of the loss of stability of the individual elements of construction 
and the fatigue of the materials have not been sufficiently studied, the fatigue properties should be investigated, in 
order to draw conclusions derived from the experience of bridges in order to help eliminate the causes that caused 
them. 

Keywords: metal runners, pieces, dispute, avarі most, vtom materіv, evropijsk standarti 
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