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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УСТАЛОСТНОГО РЕСУРСА СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 

Цель. На основании экспериментально-теоретических исследований особенностей работы сварных со-
единений железнодорожных пролетных строений, подверженных образованию наиболее распространенных 
трещин, усовершенствовать инженерную методику по оценке усталостного ресурса таких конструкций. Ме-
тодика. Оценка усталостного ресурса элемента конструкции выполняется в зависимости от вероятности 
безотказной работы соединения, при которой расчетный ресурс больше фактической наработки. Определе-
ние расчетного ресурса и наработки сварных соединений основано на гипотезе линейного суммирования 
повреждений. Мерой ресурса и наработки служат накопленные повреждения, вызываемые воздействием 
эталонного поезда. Величина повреждения зависит от напряжений цикла и кривой усталости типового свар-
ного соединения. Определение циклов напряжений, действующих в элементе конструкции при проходе по-
езда, основано на аппарате линий влияния. Фактическую наработку соединения вычисляют путем матема-
тического моделирования грузопотока за весь период эксплуатации сооружения. Результаты. Описана ме-
тодика, позволяющая выполнять оценку усталостного ресурса с учетом конструктивных особенностей про-
летного строения и параметров его эксплуатации. Научная новизна. На основании численного 
моделирования работы стенки балки около верхнего обрыва сварного шва вертикального ребра жесткости 
обосновано влияние зазора между верхним поясом и торцом вертикального ребра жесткости на величину 
напряжений в стенке балки, сформированы правила для построения линий влияния изгибающего момента, 
получена формула для определения напряжений в стенке балки при проходе подвижной нагрузки. Получе-
ны степенные уравнения для описания кривых усталости типовых сварных соединений в зависимости от 
вероятности разрушения соединения. Практическая значимость. Предложена стохастическая модель про-
гноза усталостного ресурса типовых болто-сварных пролетных строений железнодорожных мостов, учиты-
вающая конструктивные особенности пролетного строения и параметры его эксплуатации. 

Ключевые слова: железнодорожный мост; сварное пролетное строение; усталостная трещина; остаточ-
ный ресурс; наработка; метод расчета; транспортный поток; математическая модель 

Введение 

Проблема образования усталостных трещин 
в сварных швах железнодорожных пролетных 
строений после непродолжительного периода 
эксплуатации известна давно, и остается акту-
альной во многих странах (Ключник, 2017), 
(Bowman, Fu, Zhou, Connor, & Godbole, 2012; 
Бокарев, Усольцев, & Служаев, 2019). В по-
следние годы на сети железных дорог России 
отмечают существенный рост количества уста-
лостных трещин в типовых болто-сварных про-
летных строениях (Бокарев, Усольцев, & Слу-
жаев, 2019). Особенно широкое распростране-
ние получили трещины в стенках главных и 
продольных балок у верхних и нижних концов 
сварных швов, прикрепляющих вертикальные 
ребра жесткости. Очевидно, что в условиях 

прогрессирующего трещинообразования необ-
ходим инструмент прогнозирования срока без-
опасной эксплуатации сооружения для усиле-
ния контроля над ним или планирования ре-
монтных работ. 

Для решения этой задачи еще в 90-х годах 
прошлого века такими институтами, как 
НИИЖТ (СГУПС), МИИТ, ИЭС им. Е. О. Па-
тона, ВНИИЖТ, были предприняты совмест-
ные исследования долговечности сварных со-
единений. Несмотря на то, что в исследованиях 
принимали участие институты преимуществен-
но железнодорожной направленности, резуль-
татом работы стали методические указания для 
расчета на усталость сварных соединений кон-
струкций машин и сооружений промышленно-
гражданского комплекса (РД 50-694-90, 1991). 
Применение этой методики для расчета ресурса 

© К. О. Жунев, 2020 
 

67 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2020, № 18 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

сварных соединений железнодорожных про-
летных строений требует существенных кор-
ректировок и дополнений, поскольку режим 
эксплуатации таких конструкций довольно 
специфичен. Кроме того, имеющийся набор 
кривых усталости (диаграмм Вёлера) нуждает-
ся в дополнении кривыми, полученными в ре-
зультате испытания образцов при действии из-
гибающего момента, поскольку трещины, 
наиболее распространенные в болто-сварных 
пролетных строениях (тип Т-9, Т-10), образу-
ются в результате изгибных деформаций, а 
имеющиеся кривые усталости получены в ре-
зультате испытаний соединений при действии 
растяжения-сжатия. 

Известны современные исследования 
(Мальгин, & Кирьян, 2011; Медведев, & Маль-
гин, 2014), в которых авторами были показаны 
особенности работы стенок балок у верхних 
концов швов вертикальных ребер жесткости и 
сформулированы рекомендации по уточнению 
их расчетного ресурса с применением числен-
ного моделирования. В качестве недостатков 
предлагаемой методики следует отметить от-
сутствие механизма достоверного определения 
наработки соединения и высокие трудозатраты, 
связанные с построением трехмерной расчет-
ной модели для определения локальных напря-
жений. 

Исследования авторов (Melaku, & Jung, 
2017; Fueki, & Takahashi, 2018) также направ-
лены на прогнозирование усталостной долго-
вечности сварных соединений при помощи 
численного моделирования. Однако предлагае-
мые расчетные модели учитывали не только 
особенности нагружения конструкции и гео-
метрию сварного шва, но и остаточные напря-
жения от сварки. Применение таких инстру-
ментов несомненно ведет к уточнению величи-
ны ресурса соединения, но вместе с тем суще-
ственно усложняет достижение результата. 

Цель 

На основании экспериментально-теорети-
ческих исследований особенностей работы 
сварных соединений железнодорожных про-
летных строений, подверженных образованию 
наиболее распространенных трещин, усовер-
шенствовать инженерную методику по оценке 
усталостного ресурса таких конструкций. 

Методика 

Оценка усталостной долговечности сварно-
го пролетного строения сводится к определе-
нию расчетного ресурса и наработки сварных 
соединений при заданной вероятности безот-
казной работы. Мерой усталостного ресурса и 
наработки элементов железнодорожных мостов 
служат относительные накопленные поврежде-
ния, вызываемые воздействием эталонного по-
езда. В качестве эталонного поезда принят 
набор подвижных единиц, состоящих из локо-
мотива ВЛ-80 и полногрузных четырехосных 
вагонов, общей длиной состава 750 м. Схемы 
подвижных единиц эталонного поезда приве-
дены на рисунке 1. Основным требованием к 
выбору эталонного поезда являлась его доста-
точная «тяжесть» для того, чтобы оказывать 
усталостное воздействие на элементы мостов, а 
также «узнаваемость» в виде набора подвиж-
ных единиц, которые обращаются и будут об-
ращаться в обозримой перспективе на сети же-
лезных дорог. 
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Рис. 1. Схемы подвижных единиц эталонного поезда 

В качестве единицы измерения усталостно-
го ресурса элемента пролетного строения при-
нята величина обратная повреждению от эта-
лонного поезда: 

э
р v

N 1
= , (1) 

где эv  – повреждение, вызванное прохожде-
нием по пролетному строению одного эталон-
ного поезда.  

Накопленное повреждение от совокупности 
циклов изменения напряжений при проходе 
поезда определяют на основании гипотезы ли-
нейного суммирования накопленных усталост-
ных повреждений по формуле Пальмгрена-
Майнера (Серенсен, 1985). 
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Согласно этой гипотезе, мерой усталостного 
повреждения является отношение числа циклов 
нагружения к числу циклов до разрушения при 
заданном уровне циклических напряжений: 

∑=
j j

j

N
n

v ,   (2) 

где j – индекс уровня максимальных напря-
жений цикла jσ ; jn – число циклов данного 

уровня; jN – предельное число циклов до раз-
рушения, принимаемое по кривым усталости. 

В качестве расчетных кривых были приняты 
кривые усталости 3а, 4а, 5б и 6а, приведенные в 
методических указаниях (РД 50-694-90, 1991), 
и кривая усталости 9а, полученная при лабора-
торных испытаниях сварных образцов при дей-
ствии изгибающего момента (Жунев, 
Мурованный, & Яшнов, 2020). В таблице 1 
приведено описание сварных соединений и со-
ответствующих им кривых усталости. 

Таблица  1  

Описание соединений 
и соответствующих кривых усталости 

Описание сварного соединения Номер кривой 
усталости 

Швы сплавления верхнего 
поясного шва со стенкой 

балки  
3а 

Швы прикрепления верти-
кальных ребер жесткости к 

верхним поясам балок  
4а 

Швы прикрепления гори-
зонтальных ребер жестко-

сти к вертикальным 
5б 

Швы прикрепления связей 
или фасонок 6а 

Швы прикрепления верти-
кальных и горизонтальных 
ребер жесткости к стенке 

балки  

9а 

 
Уравнение (3), аппроксимирующее кривые 

усталости из методических указаний, было 
преобразовано к виду (4), аппроксимирующему 
кривую усталости, полученную в результате 
лабораторных испытаний образцов на изгиб 
при вероятности разрушения P = 0,50. 

B

R

AN
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−













−

=

ρρ
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где aσ  – амплитуда напряжения цикла, 
МПа; ρ  – коэффициент асимметрии цикла; ρR  
– расчетное сопротивление усталости, МПа; А и 
В – коэффициенты, определяемые в зависимо-
сти от группы соединения и асимметрии цикла 
напряжений. 

m
CN 








−

=
)1(max ρσ

, (4) 

где C, m – эмпирические коэффициенты 
кривой усталости (таблица 2); maxσ  – макси-
мальные напряжения цикла, МПа. 

Таблица  2  

Характеристики кривых усталости 

Номер кривой 0S , МПа 
Коэффициенты 
m C 

3а 24 7,25 1107 
4а 20 5,52 1848 
5б 24 5,71 1994 
6а 12 4,83 1411 
9а 6 3,82 2562 

 
Стоит отметить, что преобразование урав-

нения (3) к виду (4) приводит к погрешности 
определения напряжений не более 10%, но су-
щественно упрощает расчет предельного коли-
чества циклов. Сравнение результатов опреде-
ления напряжений для одной кривой, но с ис-
пользованием разных уравнений ее описываю-
щих, приведено в таблице 3. 

Для учета вероятности отклонения предела 
выносливости типового соединения от среднего 
значения, формула (4) преобразована к следу-
ющему виду: 

m

p Sz
CN 











−+
=

)1)(( max ρσ ρ

, (5) 

где pz  – квантиль нормального распределе-

ния вероятности (таблица 5); ρS  – среднеквад-
ратическое отклонение предела выносливости в 
зависимости от ρ , МПа, определяется по фор-
муле (6): 
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ρρ −
=

1
0SS , (6) 

где 0S  – среднеквадратическое отклонение 
предела выносливости при 0=ρ , МПа, (табл. 
2). 

Таблица  3  

Результаты определения напряжений по двум 
формулам, описывающим кривую усталости 5б 

Кол-во 
циклов, 

·103 

Максимальные напряжения 
 цикла, МПа 

Средняя 
погреш-

ность ρ = -0,4 ρ = 0,0 ρ = +0,4 

250 179,7 
163,1 

245,1 
228,3 

366,1 
380,5 5% 

500 149,9 
144,1 

205,8 
201,8 

319,5 
336,3 0% 

1000 124,7 
127,4 

172,3 
178,4 

276,2 
297,3 4% 

2000 107,5 
112,6 

149,3 
157,7 

244,1 
262,8 6% 

5000 95,0 
95,7 

132,6 
133,9 

219,4 
223,2 1% 

10000 90,5 
84,6 

126,4 
118,4 

210,0 
197,3 7% 

Примечание: значения над чертой определены 
по формуле (3), под чертой – по формуле (4). 

 
Для получения совокупности циклов 

напряжений при проходе эталонного поезда 
следует реализовывать его «прокатку» по ли-
нии влияния усилия в сварном соединении. По-
строение линии влияния в рассматриваемом 
соединении следует выполнять в результате 
численного моделирования его работы в соста-
ве пролетного строения. Полученную последо-
вательность циклов изменения напряжений при 
проходе нагрузки схематизируют по методу 
падающего дождя, позволяющему выделять как 
основные, так и наложенные циклы. Стоит от-
метить, что данный метод широко используется 
исследователями (Федорченко & Новиков, 
2013; Гадолина, Козлов, Монахова, & 
Серебрякова, 2019), которые занимаются про-
блемой долговечности. 

Например, для определения линии влияния 
изгибающего момента в стенке балки на уровне 
верхнего обрыва сварного шва вертикального 
ребра жесткости (место развития трещин Т-9) 
были смоделированы пролетные строения с 

разными геометрическими характеристиками 
сечения. Анализ полученных данных позволил 
определить общие зависимости и сформировать 
правила для построения линий влияния изги-
бающего момента в стенке балки: такая линия 
влияния является криволинейной и однознач-
ной, длина ее ограничена длиной соседних от-
секов балки. Для применения в инженерных 
расчетах, реальные криволинейные линии вли-
яния были заменены треугольными без потери 
площади (рисунок 2). 

 

л. вл. М
около РЖ2

l2 l3

l2+l3
20

l1

РЖ1 РЖ2 РЖ3

l2 l3  
Рис. 2. Линия влияния изгибающего момента 

в стенке балки на уровне верхнего обрыва 
сварного шва вертикального ребра жесткости 

На основании анализа напряженно-
деформированного состояния таких соедине-
ний была получена формула для определения 
напряжений: 

W
Fyskz=s , (7) 

где zk  – коэффициент, отражающий влия-
ние плотности опирания пояса балки на торец 
ребра жесткости и определяемый по таблице 4; 
F – часть осевого давления подвижной нагруз-
ки, приходящейся на одну балку; y – ордината 
линии влияния; s – расстояние от оси балки до 
места приложения осевого давления подвиж-
ной нагрузки (рельс мостового полотна); W – 
момент сопротивления сечения стенки балки, 
длиной, равной длине соседних отсеков, и тол-
щиной, равной толщине стенки. 

Коэффициент, учитывающий увеличение 
напряжений в зависимости от величины зазора, 
был получен при исследовании особенностей 
работы конечно-элементной модели сварного 
пролетного строения (Бокарев, Жунев, & 
Усольцев, 2018). 
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Таблица 4  

Значения коэффициента плотности опирания 
верхнего пояса 

Величина зазора между вер-
хним поясом и торцом ребра 

жесткости, мм 
 

0 1 

0,5 2,15 

1 2,95 

1,5 3,80 

2 4,65 
В связи с тем, что для железнодорожных 

мостов характерно большое число схем поезд-
ных нагрузок, их существенная изменчивость в 
течение срока эксплуатации, и, следовательно, 
значительные различия в их усталостных воз-
действиях, для определения наработки элемен-
тов сооружения целесообразным оказывается 
выражение накопленного повреждения от об-
ращающихся нагрузок ( iv ) через повреждение 

от эталонного поезда ( эv ): 

э

i
нi v

vK = . (8) 

Поскольку величиной накопленного уста-
лостного повреждения оценивается наработка, 
то этот коэффициент называется коэффициен-
том наработки. Использование коэффициентов 
наработки позволяет оценить различия в 
накоплении повреждений не только для от-
дельных схем поездов, но и грузопотоков за 
разные промежутки времени и на разных 
участках дорог. 

Для определения коэффициента наработки 
за определенный период производится матема-
тическое моделирование потока подвижных 
нагрузок на основе информации о количестве, 
типе и загрузке вагонов, роде груза в вагоне, 
среднем весе, количестве груженых и порож-
них поездов, типах локомотивов. Эта информа-
ция может быть получена из статистической 
отчетности железных дорог. 

Модель поезда формируется из групп ваго-
нов одного типа и одного рода груза. Выбор 
количества групп вагонов, их типа и рода груза 
– случайный процесс, основанный на методе 
Монте-Карло (Rubinstein & Kroese, 2017). Для 
реализации этого метода анализируется парк 

вагонов, парк локомотивов и структура грузо-
потока на рассматриваемом участке железной 
дороги. Смоделированный состав представляет 
собой последовательность осевых нагрузок и 
межосевых расстояний, который в дальнейшем 
«прокатывается» по линии влияния. Поскольку 
моделирование поездопотока имеет вероят-
ностную основу, то коэффициент наработки 
принимается в виде среднего значения после 
прокатки ста поездов. 

Для определения наработки вся история 
эксплуатации сооружения разбивается на не-
сколько периодов, каждый из которых характе-
ризуется числом прошедших поездов и соот-
ветствующим коэффициентом наработки. Об-
щую величину наработки за весь срок эксплуа-
тации моста определяют по формуле: 

∑=
i

нiпiн KNN , (9) 

где пiN  – количество поездов, прошедших 

за i-й период по участку дороги; нiK  – коэффи-
циент наработки за i-й период эксплуатации 
сооружения. 

Оценка остаточного ресурса соединения 
производится в зависимости от вероятности 
безотказной работы, при которой расчетный 
ресурс соединения больше наработки. В табли-
це 5 указаны состояния соединения, соответ-
ствующие интервалы вероятности безотказной 
работы и квантили стандартного отклонения 
распределения долговечности. Общий вид гра-
фика, отражающего зависимость оценки оста-
точного ресурса от вероятности безотказной 
работы сварного соединения, показан на ри-
сунке 3. 
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Рис. 3. График оценки остаточного ресурса в зави-

симости от вероятности безотказной работы 
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Таблица 5  

Оценка ресурса сварного соединения 

Состояние Оценка и характеристика ресурса сварного соединения Вероятность безотказной 
работы / квантиль 

S0 
Отличное 
Неограниченный ресурс соединения 

≥0,999 
≥3,3 

S1 
Хорошее 
Большой ресурс соединения 

0,999…0,997 
3,3…2,7 

S2 
Удовлетворительное 
Низкий ресурс соединения. Необходимо наблюдение  

0,997…0,98 
2,7…2 

S3 
Неудовлетворительное 
Низкий ресурс соединения. Необходима точная оценка усталост-
ного ресурса 

0,98…0,95 
2…1,5 

S4 
Предотказное 
Необходимо планировать усиление в плановом порядке 

0,95…0,90 
1,5…1,3 

S5 
Отказ 
Необходимо усиление в кратчайшие сроки 

<0,9 
<1,3 

Результаты 

На основании разработанной методики была 
произведена оценка усталостного ресурса свар-
ного соединения вертикального ребра жестко-
сти продольной балки решетчатого пролетного 
строения. Общий вид продольной балки и ли-
ния влияния момента в стенке около ребра 
жесткости № 2 показаны на рис. 4. В качестве 
расчетной была применена кривая усталости 
9а. 

750 2000 1650

0,182

Р.Ж.120х10х1448

Г.Л.300х20х10660

Г.Л.300х20х10660

В.Л.1480х12х10970

 
Рис. 4. Линия влияния момента в стенке балки около 

ребра жесткости № 2 

В результате расчета было определено, что 
при плотном опирании верхнего пояса на ребро 
жесткости ( 0zk = ) максимальные напряжения 
под локомотивом составляют 59,8 МПа, рас-
четный ресурс соединения при вероятности 
безотказной работы P = 0,98 составил 14070 
эталонных поездов. При наработке равной 

12610 эталонных поездов ресурс соединения 
оценивается как удовлетворительный. Таким 
образом, методика позволяет оценить остаточ-
ный ресурс сварных соединений и планировать 
работы по ремонту или усилению элементов 
болто-сварных пролетных строений для сохра-
нения потребительских качеств конструкций. 

Научная новизна 
и практическая значимость 

На основании численного моделирования 
работы стенки балки около верхнего обрыва 
сварного шва вертикального ребра жесткости 
обосновано влияние зазора между верхним по-
ясом и торцом вертикального ребра жесткости 
на величину изгибающего момента в стенке 
балки, сформированы правила для построения 
линий влияния этого изгибающего момента, 
получена формула для определения напряже-
ний в стенке балки при проходе подвижной 
нагрузки. 

Получены степенные уравнения для описа-
ния кривых усталости типовых сварных соеди-
нений в зависимости от вероятности разруше-
ния соединения. 

Предложена стохастическая модель прогно-
за усталостного ресурса типовых болто-
сварных пролетных строений железнодорож-
ных мостов, учитывающая конструктивные 
особенности пролетного строения и параметры 
его эксплуатации. 
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Выводы 

Описана методика, позволяющая выполнять 
оценку усталостного ресурса с учетом кон-
структивных особенностей пролетного строе-
ния и параметров его эксплуатации. Приведен 
пример оценки ресурса сварного соединения в 
эксплуатируемом типовом болто-сварном про-
летном строении. 
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ВТОМНОГО РЕСУРСУ 
ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ ЗАЛІЗНИЧНИХ ПРОГОНОВИХ БУДОВ 

Мета. На основі експериментально-теоретичних досліджень особливостей роботи зварних з’єднань залі-
зничних прогонових будов, схильних до утворення найбільш поширених тріщин, удосконалити інженерну 
методику по оцінці втомного ресурсу таких конструкцій. Методика. Оцінка втомного ресурсу елемента 
конструкції виконується в залежності від ймовірності безвідмовної роботи з’єднання, при якій розрахунко-
вий ресурс більше фактичного напрацювання. Визначення розрахункового ресурсу і напрацювання зварних 
з’єднань засноване на гіпотезі лінійного підсумовування пошкоджень. Мірою ресурсу і напрацювання слу-
жать накопичені ушкодження, що викликаються дією еталонного поїзда. Величина ушкодження залежить 
від напружень циклу і кривої втоми типового зварного з’єднання. Визначення циклів напружень, що діють в 
елементі конструкції при проходженні поїзда, засноване на апараті ліній впливу. Фактичне напрацювання 
з’єднання обчислюють шляхом математичного моделювання вантажопотоку за весь період експлуатації 
споруди. Результати. Описана методика, що дозволяє виконувати оцінку втомного ресурсу з урахуванням 
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конструктивних особливостей прогонової будови і параметрів його експлуатації. Наукова новизна. На ос-
нові чисельного моделювання роботи стінки балки біля верхнього обриву зварного шва вертикального ребра 
жорсткості обґрунтовано вплив зазору між верхнім поясом і торцем вертикального ребра жорсткості на ве-
личину напружень в стінці балки, сформовані правила для побудови ліній впливу згинального моменту, 
отримана формула для визначення напружень в стінці балки при проході рухомого навантаження. Отримано 
степеневі рівняння для опису кривих втоми типових зварних з’єднань в залежності від ймовірності руйну-
вання з’єднання. Практична значимість. Запропоновано стохастична модель прогнозу втомного ресурсу 
типових болто-зварних прогонових будов залізничних мостів, що враховує конструктивні особливості про-
гонової будови і параметри його експлуатації. 

Ключові слова: залізничний міст; зварна прогонова будова; втомна тріщина; залишковий ресурс; напра-
цювання; метод розрахунку; транспортний потік; математична модель 
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FATIGUE LIFE ASSESSMENT METHOD 
OF WELDED JOINTS IN RAILWAY GIRDERS 

Purpose. To improve the fatigue life evaluating method of welded joints in railway girders based on 
experimental and theoretical studies of these structures operation. Methodology. The fatigue life assessment is 
based on the nonfailure operation probability, at which is greater than the operating time. The hypothesis of 
damages linear summation is used to determine the fatigue life and operating time of welded joints. Accumulated 
damage from the reference train is a measure of fatigue life and operating time. The amount of damage depends on 
the stresses and fatigue curve of a typical welded joint. Influence lines are used to determine the stresses in a 
construction member under moving load. The operating time of the construction member is calculated by cargo 
traffic mathematical modeling for the construction service life. Results. The method for assessing fatigue life is 
described. This method is taking into account the design features of the railway girder and the parameters of its 
operation. Originality. The numerical simulation of railway girder has allowed to establish the dependence of 
stresses on the beam web surface near the weld toe on the rigidity of stiffener fixation to beam flanges, to formulate 
rules for constructing bending moment influence lines, and to obtain a formula for determining stresses on the 
surface of the beam web under moving load. An equation is obtained for describing the fatigue curves of typical 
welded joints depending on the probability of joint failure. Practical value. A stochastic model for fatigue life 
predicting of typical railway welded girders is proposed. This model is taking into account the design features of the 
span and the parameters of its operation. 

Keywords: railway bridge; welded girder; fatigue crack; residual fatigue life; operating time; design method; 
cargo traffic; mathematical model 
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