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Анотація. Описане конструктивне рішення реконструкції залізобетонного балкового моста, 

побудованого в 60-х роках минулого сторліття за схемою 3×22,2 м, з розширенням прольотної 

будови з габариту Г-7+2×0,75 м до габариту Г-10+2×1,5 м збірно-монолітною ребристою на-

кладною плитою з  консольними звисами, що виступають. Сформульовані причини аварії мос-

та як результат збігу несприятливих факторів: неліквідовані дефекти накладної плити і мос-

тового полотна, помилка проектантів, порушення правил експлуатації моста. 
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шення балок, перевірочні розрахунки, причини аварії. 

 

Вступ та аналіз публікацій 
Будь-яка будівельна аварія – подія над-

звичайна з тяжкими наслідками, зазвичай 

пов’язана з неможливістю подальшої експлу-

атації споруди, необхідністю проведення до-

сить складних і відповідальних ремонтних 

або відновлювальних робіт [2, 3, 15…20]. 

Серед різноманітних аварій особливе місце 

посідають аварії мостів, до яких приковуєть-

ся увага не лише фахівців, а і громадянського 

суспільства, яка є значно більшою, ніж до 

аварій інших будов суспільного вжитку 

[15…20]. Звичайного пересічного споживача 

мало цікавлять розташовані на дорогах малі і 

середні мости, які автомобіль долає за лічені 

секунди, а їх експлуатаційний стан задовіль-

ний і не впливає на швидкість, комфортність 

та безпеку руху. Але як тільки обмежується 

рух мостом, його закривають для пересуван-

ня або він взагалі перестає існувати і постає  

необхідність зміни напрямків транспортних 

потоків і багатокілометрових об’їздів, реак-

ція громадянського суспільства миттєва і до-

сить гостра. Тому забезпечення працездатно-

сті мостової споруди під час експлуатації та 

усвідомлення особливо тяжких матеріальних 

і моральних наслідків аварій – важлива ланка 

виробничої діяльності власників мостів. Від 

інженера-мостовика вимагається відповіда-

льність, сумлінне виконання всіх функцій, 

систематичний контроль стану елементів і 

конструкцій споруди, дотримання норм і те-

хнічних умов, а у сумнівних випадках необ-

хідність звертатись до спеціалістів. Тільки 

таке виконання професійних обов’язків є за-

порукою і гарантією успіху. 

Дослідження обставин і причин аварії тя-

гне за собою певні санкції, тому, певна річ, 

будуть незадоволені. А це в свою чергу ви-

магає від усіх учасників надзвичайно вива-

женої лінії поведінки і дій без тенденційних, 

необдуманих (упереджених) і безвідповіда-

льних заяв та провокативних висловлювань. 

Об’єктивність і безумовна порядність, лише 

фаховість і професіоналізм – необхідна нор-

ма поведінки всіх учасників, залучених до 

виявлення причин аварії. 

 

Мета і постановка завданян 
З метою ілюстрації широкому загалу фа-

хівців обставин, які, не маючи на перший 

погляд прямого стосунку до аварії, стали 

найважливішою ланкою у встановленні її 

причин, у цій роботі подана обґрунтована 

версія аварії прольотної будови реконстру-

йованого залізобетонного моста після 30-ти 

років його експлуатації, причиною якої були 

не недоліки конструктивних рішень чи недо-

статні знання, а елементарна людська легко-

важність і неретельність, якої можна було 

уникнути, а отже, і уникнути аварії. 

 
Наявний  міст, реконструкція, технічний 

стан, аварія 
У лютому 2019 р. сталось обвалення 

залізобетонної прольотної будови моста че-

рез р. Серет на автодорозі регіонального зна-

чення Р-24 біля с. Лисівці (Тернопільська обл 

(рис. 1)). Міст збудований в 60-ті роки мину-

лого століття за конструктивною схемою 

3×22,2 м з габаритом Г-7+2×0,75 м (рис. 2). 

Прольотні будови розрізні з балок за ТП вип. 
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56 [14] (під навантаження Н-18 і НК-80). Че-

рез відсутність збірних балок прольотні бу-

дови всіх прольотів зроблені в монолітному   

залізобетоні   зі   збереженням геометричних 

розмірів і армування за типовим збірним 

варіантом. Проміжні опори моста масивні, 

бетонні з фундаментами на природній основі, 

складеній гравійно-піщаними ґрунтами і 

підстилаючими скелястими. Берегові опори 

зроблені  паль є дворядними з монолітною 

залізобетонною насадкою і шафовою 

стінкою [4, 5, 6, 8, 9, 12, 13, 14]. 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд обваленого прольо-

ту моста (вид на опору №3) 

 

Ще до початку робіт з обстеження і ви-

пробування моста та  розроблення проекту 

його реконструкції міст був проблемним. 

Першою проблемою була проміжна опора 

№3 (рис. 2,а), що  в процесі експлуатації вна-

слідок підмивань підошви під фундаментом з 

верхового боку отрималаа односторонній 

крен поперек моста, який дорівнював 30 см. 

Одночасно зсунулись у бік рухомі опорні 

частини. У зв’язку з нерівномірним осідан-

ням цієї опори і практичною неможливістю 

прогнозування її поведінки в майбутньому 

міст визнаний аварійним. 

Друга проблема полягала у  значно мен-

шій від проектної міцності бетону плити мо-

стового полотна і балок середнього руслово-

го прольоту (за тогочасною класифікацією – 

проектна марка М300). За свідченням оче-

видців, під час його бетонування в дерев’яній 

опалубці на суцільних дерев’яних риштуван-

нях під вагою укладеного бетону деформува-

лись риштування та опалубка зі свіжоукла-

деним бетоном. Це вимагало термінового 

відновлення положення риштувань і опалуб-

ки, що тривало декілька годин. За цей час 

для збереження вкладальності приготовленої 

до бетонування бетонної суміші її перемішу-

вали з додаванням води, що призвело до 

збільшення В/Ц, а отже,  і до зменшення 

міцності бетону. Крім того, прискорене бе-

тонування після ремонту опалубки не забез-

печувало якісного ущільнення, а фактична 

товщина плити не за всією площею бето-

нування відповідала проектній та дорівнюва-

ла 10 см. На окремих ділянках вона була ще 

меншою – до 8 см. Таким чином, фактична 

міцність бетону не досягала  М200 (М150–

М180). 

Під час аналізу можливих варіантів 

вирішення цієї проблеми першою пропо-

зицією було видалення слабкого бетону пли-

ти мостового полотна та її повторне бето-

нування, залишивши раніше забетоновані 

ребра балок і діафрагми. Однак ця пропо-

зиція не була прийнята через негативний 

суспільний резонанс, а також в умовах ко-

мандно-адміністративної репресивної систе-

ми господарювання тягнула за собою серйо-

зні санкції для керівників і виконавців робіт 

як за неякісне бетонування, так і за викорис-

тання монолітного залізобетону, оскільки 

будівельна галузь орієнтувалась на масове 

застосування збірного залізобетону. 

Було прийняте інше рішення: у зв’язку з 

передбачуваною реконструкцією цього мо-

ста, проект якої розробляли в НДЛ-23 при 

кафедрі будівельних конструкцій Львівсько-

го політехнічного інституту, запропоновано 

використовувати для розширення прольотної 

будови і одночасного підсилення балок нову 

на той час науково-технічну розробку ЛПІ – 

збірно-монолітну ребристу накладну плиту з 

консолями [1, 4, 5, 6, 8, 9], яку саме в той час 

згідно з рішенням Науково-технічної ради 

Міндорбуду України (тепер корпорація 

“Укравтодор”) (протокол № 1 від 

01.07.1985 р.) впроваджували для розширен-

ня габариту наявних на той час мостів на 

стадії експериментального будівництва [4, 5, 

6, 8, 9, 12, 13]. Таким чином, цей міст з усіма 

його проблемами потрапив до числа узгод-

жених з Міндорбудом 8…10 об’єктів експе-

риментального будівництва.  

Ребриста накладна плита, висотою  30–

40 см,  на відміну від плоскої, має істотні пе-
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реваги. За приблизно однакової зведеної 

товщини з плоскою (15…18 см) включення її 

у спільну роботу з наявними балками значно 

збільшує робочу висоту останніх, їхню жорс-

ткість і несучу здатність, компенсуючи збі-

льшення зусиль від власної ваги плит нової 

схеми невигідного розташування нормованих 

тимчасових навантажень на розширеній про-

льотній будові. 

 
 

Рис. 2. Розширення прольотної будови за ТП вип. 56 моста в с. Лисівці Тернопільської області 

залізобетонною ребристою накладною плитою з підсиленням проміжної опори № 3:  

1 – ребро наявних балок; 2 – опорні діафрагми; 3 – ребристі накладні плити; 4 –  опора, що 

потребує підсилення; 5 – нижня добетонована плита; 6 – добетонований ригель у межах ви-

соти наявної балки та накладної плити (монолітна вставка); 7 – буронабивний стовп; 8 – від-

сутня в проекті надопорна арматура. 

 

Розміщені поперек балок прольотної будови 

ребра накладних плит разом з армованими 

швами замонолічення функціонують як до-

даткові діафрагми, збільшуючи поперечну 

жорсткість наявної прольотної будови, що 

сприяє більш рівномірному розподілу тимча-

сових навантажень між балками. 

Як і більшість залізобетонних конструк-

цій, основою яких є збірні елементи, збірно-

монолітна накладна плита має недоліки, ха-

рактерні для збірних залізобетонних конс-

трукцій, а саме: тонкостінні перерізи з умов 

обмеження ваги, наявність значної кількості 

стиків і монолітних вставок, які внаслідок 

неякісного облаштування мають найбільше 

дефектів [10, 11], зокрема  нижчу за проектну 

міцність монолітного бетону, недостатнє йо-

го ущільнення, наявність раковин і нещіль-

них швів на контакті між монолітними діля-

нками і збірними плитами. Через 

недовговічну і неякісну гідроізоляцію, для 

влаштування якої застосовували недовговіч-

ний руберойд, після 5–6 років експлуатації 

реконструйованих прольотних будов ці діля-

нки періодично намокали та протікали з усі-

ма негативними наслідками від цього. Зали-

шались незахищеними також зовнішні торці 

консольних ділянок накладних плит, через 

які здійснювали водовідведення з мостового 

полотна, в яких внаслідок періодичного  

замочування-висихання, замерзання-

розмерзання виникала деструкція, інтенсивна 

корозія і руйнування бетону консольних тор-

ців плит. 

Наявність певних конструктивних недолі-

ків, які призвели до виникнення дефектів пі-

сля нетривалого періоду експлуатації декіль-

кох перших реконструйованих за цією 

розробкою мостів, стало підставою для  зага-

льного висновку про “негативний щодо дов-

готривалості” досвід використання збірно-

монолітної ребристої накладної плити для 
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розширення мостів [10, 11]. У цьому виснов-

ку сумнівною є коректність оцінки довготри-

валості за результатами нетривалої експлуа-

тації декількох реконструйованих мостів. 

Більш логічною була б рекомендація про 

відновлення на цих мостах гідроізоляції, 

термін експлуатації якої за тогочасними 

нормативами був досить обмеженим і стано-

вив лише 5–7 років, а також дотримання 

норм правил експлуатації. Це б вирішило всі 

проблеми забезпечення довготривалості ре-

конструйованих мостів. 

Наявна прольотна будова розширена до 

габариту Г-10+2×1,5 м збірно-монолітною 

ребристою накладною плитою з одночасним 

підсиленням опори № 3 (рис. 2, а). Розши-

рення проведене, як і у випадку з іншими 

прольотними будовами експериментального 

будівництва, збірними накладними плитами з 

розмірами 6,06×2,3 м і висотою контурних 

ребер 30 см з замоноліченими поперечними 

швами, шириною 40 см, і середньою мо-

нолітною поздовжньою вставкою, шириною 

1,98 м (рис. 2, а). 

Опора № 3 підсилена (рис. 2, а) облашту-

ванням з обох її боків буронабивних стовпів 

7, діаметром 1,2 м, обпертих підошвою на 

скелясту основу і з’єднаних зверху між со-

бою монолітним залізобетонним ригелем 6, 

забетонованим у межах висоти наявних ба-

лок і накладної плити таким чином, що ребра  

балок 1 суміжних прольотів вмонолічені в 

ригель і жорстко защемлені в ньому. У ре-

зультаті замонолічення вузла на середній 

опорі № 3 з двох суміжних прольотів і стов-

пів опори утворилась нова рамна система з 

жорстким вузлом всередині, здатним сприй-

мати опорні згинальні моменти і внаслідок 

цього розвантажувати балки в обох суміжних 

прольотах, що було б додатковим ефектом їх 

підсилення. 

Для підсилення стиснутої зони балок, 

якою у новоствореній рамно-нерозрізній сис-

темі на приопорній ділянці була нижня час-

тина ребер наявних балок, поперечний пере-

різ прольотної будови перетворений на 

коробчастий (переріз 3-3 на рис. 2, а) добето-

нуванням нижньої плити 5 і об’єднанням її з 

ребраминаявних балок. 

Однак саме тут в проекті реконструкції 

моста допущена груба помилка: в жорсткому 

рамному вузлі не передбачена верхня надо-

порна арматура, тому нерозрізність над опо-

рою № 3, яка мала бути додатковим в запас 

несучої здатності фактором підсилення 

суміжних з цією опорою балок, виявилась 

фіктивною. Необхідно було замість двох 

приопорних збірних плит (рис. 2, б) влашту-

вати монолітну вставку з розміщеною в ній 

надопорною арматурою (рис. 2, в). 

Для нормальної роботи створеної системи 

на обох протилежних опорах установлювали 

нові рухомі каткові опорні частини. 

На береговій опорі наявні валкові опорні ча-

стини, які мали руйнування залізобетонних 

валків від корозії арматури, також замінили 

на нові каткові. 

Прольотні будови крайніх прольотів ви-

пробовували до та після розширення (рис. 4, 

а, б). У випадку однакових схем навантажен-

ня (рис. 4, б) після розширення прогин край-

ньої балки зменшився в 1,37 раз, що відо-

бражає ефект підсилення наявних балок 

включенням у спільну роботу з ними накла-

дної плити. У разі використання нової та 

найбільш невигідної схеми навантаження 

розширеної прольотної будови (рис. 4, а) ма-

ксимальний прогин цієї ж балки перевищу-

вав його величину до розширення лише в 

1,12 раз (рис. 4, а, б). Наведене порівняння 

дає підставу вважати, що реконструкція мос-

та з розширенням габариту проїзду ребрис-

тими накладними плитами і одночасним під-

силенням опори підтвердила ефективність 

прийнятих конструктивних рішень, техноло-

гічність і відносну простоту проведення ро-

біт з реконструкції, а також економічну ефе-

ктивність. 

Останній огляд моста (саме огляд, а не 

обстеження) був проведений у червні 2012 р. 

у присутності повноважного представника 

(заступника начальника з експлуатації) 

Служби автомобільних доріг у Тернопільсь-

кій області та генерального директора ТзОВ 

“Містшляхбуд”. На час огляду в одній з 

накладних плит у середній частині середньо-

го (руслового) прольоту була повністю зруй-

нована (провалена) секція полиці між двома 

поперечними підсилювальними ребрами, 

розташована над двома крайніми балками 

(рис. 3). Зона руйнування була огороджена 

кольоровою стрічкою, а дві смуги руху авто-

мобільного транспорту, шириною по 

3,5…3,75 м, зокрема смуга безпеки з проти-

лежного від провалювання боку, на цій 

ділянці прольотної будови були зміщені на її 

неушкоджену частину  (рис. 3). 

За результатами огляду після попередньо-

го аналізу впливу зруйнованої ділянки плити 

на несучу здатність наявних балок, які ще під 

час  будівництва мали нижчу від проектної 

міцність бетону та втрачений ефект підси-
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лення внаслідок відсутності над ними основ-

ного підсилювального елементу – полиці 

накладної плити, було рекомендовано як 

надійний варіант уникнення аварії тимчасове 

закриття руху автортанспорту до ліквідації 

ушкоджень накладної плити, а у разі немож-

ливості закриття необхідно було запропоно-

вано одну смугу руху з регулюванням черго-

вості проїзду і обмеженням ваги та 

швидкості транспортних засобів. 
 

 
 

Рис. 3. Схема розташування провалювання полиці накладної плити розширеної прольотної бу-

дови середнього прольоту моста 
 
Додатковим негативним фактором, який 

спонукав до прийняття саме таких рішень, 

був вкрай незадовільний стан асфальтобе-

тонного покриття їздового полотна прольот-

них будов з великою кількістю вибоїн і ям, 

завглибшки 5…8 см, нерівностей і хвиль, які 

створювали значну динамічну дію від рухо-

мого складу, зокрема на наявны балки зі 

втраченим ефектом підсилення і низькою 

міцністю бетону. Загалом стан прольотної 

будови оцінювали як близький до аварійно-

го, тому обов’язковою умовою його ліквіда-

ції було невідкладне проведення робіт з ква-

ліфікованого детального обстеження 

експлуатаційного стану моста, а у разі необ-

хідності проведення повторних випробувань 

прольотних будов та розроблення проектно-

кошторисної документації капітального ре-

монту моста. 

Присутній під час огляду повноважний 

представник Служби доріг у Тернопільській 

області запевнив, що проведення комплексу 

обстежувальних і проектних робіт на госпдо-

говірних засадах буде доручено ГНДЛ-88 НУ 

“Львівська політехніка”, а здійснювати  ро-

боти з капітального ремонту моста буде 

ТзОВ “Містшляхбуд”. Однак з невідомих 

причин обіцяне продовження робіт з виве-

дення моста з аварійного стану не відбулось, 

а рекомендації з тимчасового обмеження ру-

ху мостом залишились поза увагою. Оскіль-

ки міст був важливим об’єктом транспортної 
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інфраструктури регіону, він продовжував 

експлуатуватись у звичайному режимі без 

будь-яких обмежень. 

Причини провалювання полиці накладної 

плити на стадії огляду не аналізували та не 

досліджували. Вони мали бути встановлені 

під час наступного детального обстеження, 

яке не відбулось. Тому з часу огляду і до 

руйнування протягом майже семи років міст 

продовжував експлуатуватись з неліквідова-

ним дефектом накладної плити при двох 

смугах руху і практично без обмеження ваги 

транспортних засобів, хоча формально через 

певний час рух аварійною ділянкою мосту 

був обмежений, але “місяцями водії велико-

вантажного транспорту ігнорували знаки об-

меження руху аварійною ділянкою мосту. 

Щодня тони матеріалів перевозили фури з 

кар’єрів з істотним порушенням норм пере-

везення вантажу. Аварійний міст було внесе-

но до перелік об’єктів, які підлягають ремон-

ту лише  2019 р.” [інформація з інтернету]. 

Тобто протягом майже семи років (2012–

2019) міст експлуатувався у вкрай несприят-

ливих умовах навантаження великоваговими 

автомобілями з відкритою непровітрюваною 

пазухою в провалі накладної плити, через яку 

до незахищеної ділянки наявної плити мо-

стового полотна під провалюванням, яка од-

ночасно є стиснутою полицею балок, легко 

потрапляли практично всі можливі компо-

ненти агресивного середовища, створюючи 

ідеальні умови для деструкції і корозії бето-

ну саме на цій ділянці  плити мостового по-

лотна. Серед таких умов можна назвати бага-

торічне періодичне замочування дощовою 

водою та водою від танення снігу, яка є 

майже дистильованою, тобто найбільш агре-

сивною до бетону, сезонне замерзання-

розморожування, а також дія несприятливих 

кліматичних факторів, агресивних речовин в 

атмосфері, окремих складників повітря, ав-

томобільних викидів, бруду і стоків з по-

верхні їздового полотна тощо. 

Посилена динамічна дія тимчасового 

навантаження через незадовільний стан по-

криття також інтенсифікувала процеси де-

струкції та зменшення міцності бетону, яка 

ще під час введення споруди в експлуатацію 

була меншою від проектної. 

За таких умов з втраченим ефектом підси-

лення балок накладною плитою та  локаль-

ним дефектом їх стиснутої полиці, що про-

гремує,  міст прослужив ще майже сім років, 

поки внаслідок корозії поступове зменшення 

міцності бетону ділянки двох крайніх балок 

під провалюванням полиці накладної плити 

не досягло критичної величини, що і спричи-

нило їх руйнування внаслідок практично 

миттєвого роздавлювання стиснутої зони без 

текучості поздовжньої робочої арматури. Та-

кий характер руйнування балок підтвер-

джують обставини аварії, її раптовість та від-

сутність будь-яких характерних візуально 

попереджувальних ознак, пов’язаних з теку-

чістю арматури: значних прогинів (прови-

сання) балок та значного у декілька мм роз-

криття нормальних тріщин. Необхідно також 

звернути увагу і на те, що безпосередньо пе-

ред руйнуванням у межах прольотної будови 

перебував лише один легковий автомобіль, 

одразу після проїзду якого балки обвалились 

під дією постійного значно меншого, ніж 

експлуатаційне, навантаження на прольотну 

будову. 

 

Розрахунковий аналіз обставин аварії 
За описаними вище обставинами сформульо-

вана робоча гіпотеза причин аварії прольот-

ної будови як результат збігу ряду 

пов’язаних між собою несприятливих фак-

торів: 

- руйнування полиці накладної плити 

над двома крайніми балками і втрата ними 

ефекту підсилення нарощуванням перерізу 

зверху; 

- помилка в проектному рішенні зано-

во створеного для підсилення опори №3 

жорсткого вузла з нерозрізністю балок обох 

приприлеглих прольотів (рис. 2, б, в). Че-

рез відсутність надопорної робочої арматури 

(рис. 2, в) передбачена проектом неро-

зрізність виявилась фіктивною і не забезпе-

чила розвантаження балок в прольоті, тобто 

ефект їх додаткового підсилення за рахунок 

зміни статичної схеми був відсутній; 

- незадовільна, а точніше, взагалі від-

сутня експлуатація, наслідком чого був бага-

торічний вільний доступ до ділянки стисну-

тої полиці двох наявних крайніх балок під 

провалюванням всіх реагентів корозії бетону, 

що поступово зменшувало його міцність до 

критичної величини, досягнення якої спри-

чинило миттєве руйнування стиснутої зони і 

обвалення балок до текучості арматури лише 

під  дією постійних навантажень, значно 

менших від проектних. 

Для підтвердження або спростування 

впливу факторів робочої гіпотези на мож-

ливість аварії здійснено два варіанти пе-

ревірочних розрахунків. 
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Перший варіант – розрахунки несучої 

здатності запроектованих конструкцій з ме-

тою перевірки правильності проектних 

рішень обвалених конструкцій і достатності 

їх несучої здатності за умов дії проектних 

навантажень. Розрахункові схеми цих ро-

зрахунків подані на рис. 4, а. Розраховували 

поперечний переріз в середині прольоту. У 

розрахунки введені всі проектні дані рекон-

струйованого моста: поперечний переріз 

розширеної прольотної будови, бетон 

накладної плити проектного класу В25 (згід-

но зі СНиП, 2.05.03-84), бетон наявних балок 

(за класифікацією періоду їх проектування) 

марки М300 (що відповідає класу В≈25); по-

здовжня робоча арматура наявних балок за 

класифікацією періоду їх проектування – 

періодичного профілю марки сталі Ст 5 за 

ГОСТ 5781-53 з браковочним мінімумом 

межі текучості =3500 кг/см2 (340 МПа) (за 

класифікацією СНиП 2.05.03-84 класу А-ІІ з 

розрахунковим опором Rs=2700 кг/см2 (205 

МПа); статична схема балок прольотної бу-

дови – вільнообперта розрізна з розрахунко-

вим прольотом l0=2,7×8+0,1=21,7 м. 

Тимчасове навантаження на період проек-

тування реконструкції за СНиП 2.05.03-84 є 

характеристичним (нормативним) А11 і НК-

80 з відповідними розрахунковими 

коефіцієнтами. Ці розрахунки проведені та-

кож на нормовані тимчасові навантаження 

чинних норм ДБН В.1.2-15:2009 – А15 і НК-

100 з відповідними розрахунковими 

коефіцієнтами з метою перевірки можливості 

використання незруйнованих прольотних 

будов для подальшої експлуатації після 

відновлення зруйнованого прольоту в  тому 

стані, в якому він знаходиться,  або у разі 

необхідності їх додаткового підсилення. 

Постійні навантаження в цих розрахунках 

прийняті з коефіцієнтами надійності за наван-

таженням γf за чинними на час проектування 

реконструкції нормами СНиП 2.05.03-84. 

Другий варіант – в стані прольотної будо-

ви на момент руйнування. Він містить ро-

зрахунки фактичних граничних станів попе-

речних перерізів балок на фактично наявні на 

момент руйнування навантаження з 

врахуванням всіх інших факторів впливу на 

несучу здатність балок. Було проведено роз-

рахування граничного стан (несучої здатнос-

ті) балки за розрахунковими опорами бетону 

і арматури, а також фактичного граничного 

стану (руйнівне зусилля в розраховуваному 

перерізі) за фактичною тимчасовою межею 

міцності бетону і арматури. Розраховували 

поперечний переріз балки в межах провалю-

вання полиці накладної плити (х=9,5 м)  

(рис. 3). 

У цих розрахунках силову дію тимчасово-

го навантаження від реальних великовагових 

транспортних засобів приймали еквівалент-

ною нормованому тимчасовому навантажен-

ню за ДБН В.1.2-15:2009 А15 з близькими до 

реальних схемам його розташування на ро-

бочій частині поперечника прольотної будо-

ви (рис. 4, б). Постійні навантаження прий-

мали аналогічно, як і в попередніх 

розрахунках за першим варіантом. 

В обох варіантах розрахунків використо-

вувалась однакова методика визначення 

зусиль у розрахункових поперечних пере-

різах балок. 

Постійні навантаження рівномірно 

розподіляються між балками, згинальні мо-

менти від них розраховують простими мето-

дами. 

Для розрахунку згинальних моментів від 

тимчасових навантажень використано відо-

мий з початку минулого сторіліття і надійно 

перевірений практикою проектування метод 

коефіцієнта поперечного розподілу (КПР) 

[7]. Максимальні значення КПР для крайньої 

балки прольотної будови визначали за мето-

дом позацентрового стиску, який передбачає 

найпростіший лінійний закон розподілу 

тимчасового навантаження між балками і, як 

відомо з досвіду його застосування, дає за-

довільні результати під час розрахунків вузь-

ких прольотних будов зі співвідношенням 

довжини L до ширини B L/B≥2, що має місце 

у цьому випадку L/B=21,7/7=3,1>2,0. 

Згинальні моменти від тимчасових наван-

тажень у зруйнованих балках визначали за 

експериментальними КПР, знайденими за 

випробуваннями крайніх прольотів наявної і 

розширеної прольотної будови [12], прийма-

ючи їх пропорційними прогинам з врахуван-

ням кількості колон випробувального наван-

таження за рекомендаціями [7]. Теоретичні і 

експериментальні КПР мали цілком за-

довільну збіжність. Наприклад, для проект-

них схем навантаження нормованими тимча-

совими навантаженнями А11 (А15) (рис. 4, а) 

розрахований КПР становив КПРт=0,7422, а 

аналогічний експериментальний за найбільш 

невигідною схемою навантаження, близькою 

до схеми А11 (А15) (двома колонами випро-

бувального навантаження, максимально наб-

лиженими до бар’єрного огородження  

(рис. 4,а)) КПРе = 0,772. 
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Різниця між ними складає лише 2,8 %, 

знаходиться в межах точності розрахунків і є 

свідченням можливості застосування методу 

позацентрового стиску для розрахунку зу-

силь  у балках прольотної будови від нормо-

ваних тимчасових навантажень. 

Для крайньої балки над зруйнованою ділян-

кою накладної плити для подальших ро-

зрахунків прийнято максимальне значення 

експериментального КПР згідно з [7] з 

врахуванням двох колон випробувального 

навантаження КПРе = 0,213. 

 

 
 

Рис. 4. Схеми випробувань прольотної будови після (а, б) та до (б) розширення (б) та розрахун-

кові схеми розширеної прольотної будови (а, б) 

 
Результати розрахунку згинальних мо-

ментів у  перерізах крайньої балки за видами 

навантажень розміщені в табл. 1, а результати 

розрахунків  їх комбінацій подані в табл. 2. 

 

Оцінка несучої здатності розраховуваних 
перерізів  

Для встановлення можливих причин руй-

нування балок максимальні згинальні момен-

ти від відповідних комбінацій навантажень, 

що були прийняті під час проектування ре-

конструкцій (А11, НК-80, постійне – згідно зі 

СНиП 2.05.03-84) та аналогічних наванта-

жень за чинними на сьогодні  нормами прое-

ктування нових мостів (А15, НК-100, постій-

не – згідно з ДБН В.1.2-15:2009), порівню-

вали з несучою здатністю перерізів балки. За 



Вісник ХНАДУ, вип. 86, 2019, т. І 129 

цих умов було  розгляуто два варіанти розра-

хунків: 

1) розрахунок за розрахунковим гранич-

ним станом для визначення проектної несу-

чої здатності перерізів за прийнятими в про-

екті реконструкції [13] розрахунковими 

фізико-механічними характеристиками бето-

ну і арматури. За цим розрахунком перевіря-

ли достовірність прийнятих проектних 

рішень реконструкції; 

2) розрахунок за дійсним граничним ста-

ном на межі вичерпання несучої здатності, 

тобто   розрахунок   руйнівного   згинального 

моменту для кожного з перерізів за відповід-

ною тимчасовою межею міцності бетону і 

арматури. За цим розрахунком встановлюва-

ли ймовірну причину руйнування балок. 

У цих розрахункових моделях приймали 

дійсні робочі перерізи балки (рис. 5): 

- в середині прольоту – складений пе-

реріз, який містив переріз наявної балки, 

підсилений включенням у спільну роботу з 

ним накладної плити, тобто підсиленням на-

явної балки нарощуванням перерізу зверху 

(рис. 5,а). Випробування балок таврового пе-

рерізу, об’єднаних з П-подібною накладною 

плитою, продемонстрували, що у разі їх на-

дійного  об’єднання робота складеного пере-

різу в граничному стані за міцністю близька 

до роботи суцільного перерізу [4, 6, 9]. Після 

включення в роботу полиці накладної плити 

полиця наявної балки в зоні максимальних 

згинальних моментів виключається з роботи 

на стиск і стиснутою зоною складеного пере-

різу аж до руйнування є лише полиця накла-

дної плити (x= ); 

- у перерізі балки під ділянкою зруй-

нованої полиці накладної плити за робочий 

приймали лише переріз наявної балки, ціл-

ком логічно вважаючи, що в межах зруйно-

ваної частини полиці накладної плити ефект 

підсилення наявної балки втрачений і вона 

працює лише за допомогою власного перері-

зу (рис. 5, б). 

Результати розрахунку несучої здатності 

за розрахунковими (Ми) і характеристичними 

 міцністними характеристиками бетону 

та арматури наведені в табл. 3. Там же наве-

дено порівняння максимальних згинальних 

моментів від найбільш невигідних комбіна-

цій нормованих навантажень (М) з розрахо-

ваною несучою здатністю відповідних попе-

речних перерізів, з якого можна зробити такі 

висновки: 

згинальний момент від найбільш невигід-

ної схеми проектних навантажень 

(А11+постійне) не перевищує розрахункової 

несучої здатності складеного поперечного 

перерізу балки (Ми) і на 29,5% є меншим від 

характеристичного (руйнівного  згиналь-

ного моменту, отже, проектна несуча 

здатність нормального перерізу балки, підси-

леного включенням у спільну роботу з ним 

накладної плити, забезпечена; 

 
Таблиця 1 – Згинальні моменти в розраховуваних перерізах за видами навантаження 

 

Навант. 

 

Переріз. 

Постійне, кН·м А11, кН·м А15, кН·м НК-80, кН·м НК-100, кН·м 

Норм. Розр. Норм. Розр. Норм. Розр. Норм. Розр. Норм. Розр. 

х=l0/2 1506,80 1789,40 1248,08 1850,57 1701,93 3058,69 1845,47 2030,02 2306,83 2306,83 

х=9,5 м 1483,50 1761,70 370,67 549,27 505,95 902,31 650,63 715,69 823,29 823,29 

 
Таблиця 2 – Згинальні моменти в розраховуваних перерізах від комбінацій навантажень 

 

 

Навант. 

 

Переріз. 

Постійне+А11, кН·м Постійне+А15, кН·м Постійне+НК-80, кН·м Постійне+НК-100, кН·м 

Норм. Розр. Норм. Розр. Норм. Розр. Норм. Розр. 

х=l0/2 2754,88 3640,97 3208,73 4848,09 3352,27 3819,42 3813,63 4096,23 

х=9,5 м 1854,17 2310,97 1988,95 2664,01 2134,13 2477,39 2306,79 2584,99 
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Рис. 5. Розрахункові схеми поперечного перерізу крайньої балки за умов спільної роботи з на-

кладною плитою (а) та у разі  виключення її з роботи внаслідок провалювання (б). 
 

Таблиця 3 – Порівняння результатів розрахунку 
 

Переріз 
Комбінація 

навантаження 
М, кН·м 

Несуча здатність 

перерізів 

 

Різниця 

100%u

u

M M

M

−
∆ = ⋅

 

Схема 

попереч-

ного 

перерізу 
Ми uM  Δ, % ∆ , % 

x=l/2 

А11+постійне 3641,0 

3672 5168 

-0,8 -29,5 

 
А15+постійне 4848,0 +32,0 -6,2 

x=9,5 м 

(М300) 

А11+ постійне 2311,0 
2599 3452 

-11,0 -33,0 

 А15+ постійне 2664,0 +2,5 -22,8 

x=9,5 м 

(М200) 

А11+ постійне 2311 
- 1677 

- +37,8 

 А15+ постійне 2662 - +58,7 

 
- максимальний розрахунковий зги-

нальний момент від комбінації чинного на  

цей  час нормованого навантаження (ДБН 

В.1.2-15:2009) А15+постійне на 32 % пере-

вищує несучу здатність поперечного перері-

зу, тобто різниця є недопустимо великою, 

тому розрахункова несуча здатність норма-

льного підсиленого накладною плитою пере-

різу балки на нормоване чинними нормами 

проектування мостів ДБН В.1.2-15:2009 тим-

часове навантаження А15 (НК-100) не забез-

печена, тому під час  подальшої експлуатації 

незруйнованих прольотних будов моста не-

обхідне їх додаткове підсилення, зокрема за 

допомогою створення дійсної, а не фіктивної 

нерозрізності над проміжними опорами. 

- під час проектної міцності бетону на-

явної балки (М300) згинальний момент від 

найбільш невигідної комбінації навантажень 

(А15+постійне) на 22,8 % менший, ніж руй-

нівний для цього поперечного перерізу. Тому 

під час проїзду прольотною будовою реаль-

них великовагових транспортних засобів  не 

відбувається її руйнування; 

- за умов меншого від проектної міц-

ності бетону (М200 і менше) розраховуваний 

поперечний переріз наявної балки переармо-

ваний, тому його руйнування можливе лише 

за стиснутою зоною до текучості поздовж-

ньої робочої арматури. За цих умов згиналь-

ний момент від розглянутих комбінацій нор-

мованих навантажень на 37,8 % і 58,7 % 

перевищує характеристичну несучу здатність 

поперечного перерізу балки за стиснутою 

зоною, що підтверджує можливість її руйну-

вання в перерізі під зруйнованою полицею 

накладної плити. У натурі міцність бетону 

балок була значно меншою від М200, тому і 

настало їх миттєве руйнування від роздавлю-

вання стиснутої зони до текучості розтягну-

тої арматури у випадку  дії лише постійних 

навантажень, менших від прийнятих у зроб-

лених  розрахунках. 

 

Висновки 

Руйнування балок з обвалюванням про-

льотної будови є результатом збігу несприя-

тливих обставин, у виникненні яких виріша-

льну роль зіграв фактор людської недбалості 

і неретельності: наявність неліквідованого 

дефекту – провалювання полиці накладної 

плити, помилка проектантів, відсутність  

нормального догляду протягом тривалого 

періоду експлуатації. 
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Обрушение уширенного сборно-монолитной 
накладной плитой пролета моста после 30 лет 
эксплуатации 
Аннотация. Описано конструктивное  решение 

реконструкции балочного железобетонного мо-

ста по схеме 3×22,2 м постройки 60-х годов про-

шлого столетия по ТП вып. 56, а также обсто-

ятельства и причины его аварии после 30-ти лет 
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эксплуатации с обрушением балок среднего (рус-

лового) пролета. 

Ключевые слова: существующий мост, рекон-

струкция, техническое состояние, прочность 

бетона, авария, обрушение балок, проверочные 

расчеты, причины аварии. 
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Collapse of the bridge span extended by prefabri-
cated-monolitic plate after 30 years of operation 
Abstract. The structural solution of reconstruction of 

reinforced concrete bridge, built in 60th of the last 

century according to the scheme 3×22,2 m, with wid-

ening of the span structure from the G-7+2×0,75 m 

to G-10+2×1,5 m by precast-monolithic ribbed plate 

with cantilever overhangs is considered. The main 

advantages and disadvantages of this structural solu-

tion, which during the reconstruction of the bridge 

was a new scientific and technical development of the 

Lviv Polytechnic Institute and under the decision of 

the Scientific and Technical Council of the Ministry 

of Construction of Ukraine, were implemented in the 

reconstruction of bridges at the stage of experimental 

construction. 
During the reconstruction, the strengthening of 

the intermediate support was carried out, which, due 

to the erosion of the base under the foundation, had a 

one-sided inclination up to 30 cm. The strengthening 

is arranged on both sides of the existing support of 

1,2 m diameter concrete pillars, supported on a 

rocky base, and united above by a monolithic rein-

forced concrete crossbar located within the height of 

the existing beams and the paving slab. Thus, for the 

two adjacent to this support spans, the static scheme 

was changed from a simply supported section to a 

frame-non-slit with a rigid knot above the support 

capable of perceiving the bending moment and 

thereby reducing the bending moment in the span, 

that is, to strengthen the beams. However, due to the 

mistake made in the bridge reconstruction project – 

the lack of a pressure longitudinal working armature 

in a rigid frame assembly, the statically indetermina-

tion over the support was fictitious and did not pro-

vide strengthening of the beams in adjacent spans. 
The circumstances of the accident of the recon-

structed bridge after 30 years of its operation with 

the destruction and collapse of the beams of medium 

(channel) span are described. Inspection and analy-

sis of the operating conditions revealed significant 

violations of the normative rules for maintaining the 

bridge and the presence of non-liquidated defects of 

the paving slab and the bridge web, which in time 

caused the corrosion and destruction of concrete 

shelves (compressed zone) of existing beams, as well 

as a significant reduction in their strength and de-

struction from the crush of the compressed zone 

without any warning signs to the fluidity of the longi-

tudinal working armature. 
Checking calculations of the extended span struc-

ture for the load normalized at the time of designing 

are performed in order to check the correctness of 

the made design decisions of reconstruction, as well 

as the actual operating loads at the time of destruc-

tion of the span structure. These calculations con-

firmed the possibility of the destruction of the beams 

due to the decrease of concrete strength. 
In the conclusion, the causes of the bridge acci-

dent are formulated as a result of a coincidence of 

adverse factors: unpatched defects of the plate and 

bridge pavement, designers’ error, violation of the 

rules of bridge operation. 
Key words: existing bridge, reconstruction, technical 

condition, concrete strength, accident, collapse of 

beams, checking calculations, causes of accident. 
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