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Максим Коваль,
кандидат технічних наук

Меморіальна доповідь присвячена людині, іменем якої названі 
регулярні мостові конференції ДП "НІРІ" — Петру Миколайовичу 
Ковалю, блискучому фахівцю мостової справи, відданому патріоту 
України та дорожньої галузі, талановитому педагогу та майстерному 
організатору. Із використанням пам'ятних фотографій висвітлений 
життєвий шлях Петра Миколайовича: народження у травні 
1955-го року у родині вчителів; дитинство та вступ у Львівський 
політехнічний інститут; опанування дорожнього фаху та робота 
у будівельних загонах; вступ у аспірантуру Львівської політехніки 
та викладацька робота; наполеглива праця над актуальними 
проблемами мостового господарства — обстеження та випробування 
мостів, розробка методів та способів ремонту, посилення та 
поширення мостів, відновлення постраждалих від повеней 
мостів у Західній Україні; незмінна цікавість до перспективних 
методів неруйнівного контролю та технічної діагностики штучних 
споруд, а також до найновіших дорожньобудівельних матеріалів; 
керівництво Державним дорожнім науково-дослідним інститутом 
та його розвиток; керівництво кафедрою архітектурних конструкцій 
Національної академії образотворчого мистецтва та архітектури; 
незмінна та постійна участь у наукових конференціях, присвячених 
дорожній галузі.
Відійшовши у вічність у травні 2020-го року, Петро Миколайович 
залишив по собі чималий спадок, цінність якого неможливо 
виразити чи описати — зокрема це і напрямки, у яких розвивається 
українська дорожня галузь, і добра пам'ять у серцях людей, з якими 
він спілкувався і працював, і десятеро кандидатів наук, що здобули 
науковий ступінь під його керівництвом. І, мабуть, символічно, що 
серед цього спадку є храм Вознесіння Господнього у м. Пустомити 
— культова споруда, спроектована інженером-мостовиком, яку сам 
він вважав своїм найцікавішим та найвидатнішим звершенням.
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ДЕРЖАВНІ БУДІВЕЛЬНІ НОРМИ З ПРОЄКТУВАННЯ 
МОСТІВ

Володимир КАСЬКІВ,
кандидат технічних наук, доцент, https://orcid.org/0000-0002-8074-6798 

Державне підприємство "Національний інститут розвитку інфраструктури", 
м. Київ, Україна

Постановка проблеми 
Оновлення державних будівельних норм із проєктування мостів є 
нагальною необхідністю для розвитку транспортної інфраструктури 
України. Адже мости відіграють ключову роль у критичній 
інфраструктурі, сприяючи економічному розвитку та гарантуванню 
безпеки як окремих регіонів, так і держави загалом. В умовах 
воєнного стану вони набули особливого стратегічного значення, 
виконуючи функції оборонних об’єктів, маршрутів для гуманітарної 
евакуації та важливих транспортних коридорів для експортної 
логістики.
Чинні норми значною мірою спираються на радянські стандарти, 
які вже не відповідають вимогам сьогодення. Зростаючі транспортні 
навантаження, зміни клімату та інтенсивна експлуатація мостових 
споруд потребують впровадження нових підходів до їхнього 
проєктування та будівництва. Важливим аспектом цього процесу є 
гармонізація нормативної бази з європейськими стандартами, що 
сприятиме інтеграції України в ЄС та запровадженню передових 
технологій. Оновлені будівельні норми дозволять не лише підвищити 
надійність мостів, а й оптимізувати витрати на їх обслуговування, 
забезпечуючи ефективність і безпеку транспортної мережі.
Основна частина 
Нормування проєктування мостів і труб раніше в основному 
зводилось до перегляду ДБН В.2.3-14:2006, на теперішній час  
ці норми ще чинні, але за виключенням багатьох  розділів і  
додатків: розділ 2 та дод. Д, Ж, К, Л, П, Р — ДБН В.1.2-15:2009;  
розділ 1 та дод. В, М, Ф — ДБН В.2.3-22:2009; розділ 4 та  
дод. Х, Ц, Ю, Я, D, F — ДБН В.2.3-26:2009; розділ 5 і дод. G, L, N, Q — 
ГБН В.2.3-37641918-553:2013.
На теперішній час фахівцями ДП "НІРІ" переглянуто три будівельні 
норми. 
Перший документ це зміна до самого ДБН В.2.3-14 у частині 
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актуалізації вимог до арматурної сталі залізобетонних конструкцій 
мостів.
Зміна № 1 до ДБН В.2.3-14 була розроблена з метою врахування 
сучасних нормативних вимог до арматурної сталі, зокрема 
відповідно до ДСТУ 3760:2019, ДСТУ 9130:2021, ДСТУ EN 10080:2009, 
а також актуалізації нормативних посилань згідно з положеннями 
Єврокодів.  
Однією з ключових причин оновлення нормативної бази стало 
скасування ГОСТ 5781-82 "Сталь гарячекатана для армування 
залізобетонних конструкцій. Технічні умови", що створювало 
регуляторну невизначеність у виборі арматури для мостобудування. 
Зокрема, цей стандарт було скасовано наказом ДП "УкрНДНЦ" від 
14.12.2015 № 185, після чого його чинність тимчасово відновлювали 
двічі: з 08.08.2019 по 01.07.2021 (наказ № 236) та з 10.08.2021 до 
01.04.2022 (наказ № 271).  
Розроблення Зміни № 1 спрямоване на усунення застарілих 
норм, що залишалися з радянських часів, та впровадження 
сучасних підходів до проєктування мостів і труб у відповідності до 
європейських стандартів. Запропоновані зміни дозволяють:  
— Використовувати розширений перелік арматурних сталей, у тому 
числі відповідно до ДСТУ EN 10080, ДСТУ 3760 та ДСТУ 9130, за умови 
відповідності показників, визначених у нормативних документах.  
— Уточнити вимоги до характеристик арматури, зокрема межі 
текучості (400–600 МПа) та забезпечення рівноміцності зварних 
з’єднань.  
— Встановити вимоги до перевірки відповідності характеристик 
арматурної сталі згідно з методиками ДСТУ EN 10080 та  
ДСТУ-Н Б EN 1992-1-1.  
Другий документ — ДБН В.2.3-26:2024 Мости і труби. Проєктування 
сталевих конструкцій.
Проєкт нової редакції будівельних норм щодо проєктування 
сталевих конструкцій мостів та труб є важливим кроком 
у вдосконаленні нормативно-технічної бази дорожнього 
господарства. За більш ніж десятирічний період дії  
ДБН В.2.3-26:2010 в галузі мостобудування відбулися значні  
зміни: з’явилися нові марки сталі, обладнання та технології, 
зросли вимоги до експлуатаційної безпеки мостів. Однак  
жодних змін до чинного нормативного документа впродовж  
цього часу не вносилося, що створювало ризики застарілості 
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підходів до проєктування та будівництва.  
Документ зазнав суттєвого переосмислення, що відобразилося в 
оновленій структурі: він містить 16 розділів (з яких без суттєвих  
змін залишено лише 4) та 16 додатків (із яких без змін залишився 
лише один).  
Основними завданнями оновлення стали:  
— Приведення нормативних вимог до проєктування сталевих 
мостових конструкцій у відповідність до чинних нормативно-
правових актів, зокрема Законів України "Про будівельні норми", 
"Про регулювання містобудівної діяльності" та "Про надання 
будівельної продукції на ринку".  
— Інтеграція міжнародного досвіду у сфері проєктування, 
використання сучасних матеріалів, технологій виготовлення та 
монтажу сталевих конструкцій.  
— Забезпечення відповідності вимог до надійності, експлуатаційної 
безпеки та довговічності мостів сучасним стандартам.  
Третій документ — ДБН В.2.3-22:202Х Мости і труби. Основні вимоги 
проєктування.
Проєкт нової редакції будівельних норм встановлює сучасні вимоги 
та правила проєктування конструкцій мостів і водопропускальних 
труб (далі — мости і труби), які узгоджені з будівельними нормами 
вищого рівня, міжнародними стандартами та національним 
законодавством.  
При розробленні документа здійснено всебічний аналіз чинних 
нормативно-правових актів та враховано передовий міжнародний 
досвід. Оновлені норми застосовуватимуться для проєктування, 
реконструкції та капітального ремонту мостів і труб, розташованих 
на залізницях, автомобільних дорогах, лініях метрополітену та 
трамвая, а також для підземних пішохідних і біопереходів.  
Розрахунки конструктивних елементів здійснюються за методом 
граничних станів відповідно до ДБН В.1.2-14, з урахуванням 
коефіцієнта надійності γ_n.  
Ось деякі, основні зміни та оновлення:  
— Запровадження нових термінів та розширення норм щодо 
велосипедної інфраструктури, що відображає зростаючу роль 
велотранспорту та потребу у створенні безпечних умов для його 
використання.  
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— Посилення уваги до маломобільних груп населення шляхом 
збільшення мінімальної ширини тротуару до 1,5 м та впровадження 
додаткових вимог щодо безпеки та доступності.  
— Заборону використання піщаного та крупнозернистого 
асфальтобетону в шарах дорожнього одягу, що сприятиме 
підвищенню довговічності покриття.  
— Заборону прокладання на всіх мостах трубопроводів, що 
транспортують пожежо- та вибухонебезпечні, сильнодіючі отруйні 
речовини, маслонаповнені лінії та високовольтні повітряні лінії 
електропередач, за винятком мереж, пов’язаних із функціонуванням 
залізниці.
Висновки 
Загалом можна зазначити, що впровадження оновлених державних 
будівельних норм сприятиме: підвищенню безпеки та довговічності 
мостів і труб шляхом впровадження новітніх технологій і матеріалів; 
узгодженості нормативної бази з європейськими стандартами та 
вимогами сталого розвитку; створенню безпечних і комфортних 
умов для пішоходів, велосипедистів і маломобільних груп 
населення.
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НОРМУВАННЯ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТАЛЕВОЇ АРМАТУРИ  
В КОНСТРУКЦІЯХ МОСТІВ ТА ТРУБ.  
ЗМІНА № 1 ДБН В.2.3-14:2006

Ігор БАБЯК,
кандидат технічних наук, https://orcid.org/0000-0002-3732-2439

Державне підприємство "Національний інститут розвитку інфраструктури", 
м. Київ, Україна

Постановка проблеми
Основним документом, який містись принципи використання 
арматури для армування залізобетонних конструкцій мостів 
та труб на даний час є ДБН В.2.3-14:2006 "Споруди транспорту. 
Мости та труби. Правила проектування". Відповідно, можливим 
є використання різних видів, класів арматури. Для багатьох 
конструкцій норми передбачали можливість використання, крім 
інших, арматури згідно з ГОСТ 5781-82 "Сталь горячекатаная для 
армирования железобетонных конструкций. Технические условия" 
(ГОСТ 5781-82 "Сталь гарячекатана для армування залізобетонних 
конструкцій. Технічні умови"). Для конструкцій, які розраховують 
на витривалість, можливим було використання виключно цієї 
арматури.
Чинність ГОСТ 5781-82 в Україні періодично скасовували. Крайній 
раз, його чинність було продовжено до 01.04.2022, після чого, якщо 
не вжити заходів, могли виникнути проблеми при проєктуванні та 
будівництві транспортних споруд. 
Для уникнення цього необхідно було мати альтернативу арматурі 
згідно з ГОСТ 5781-82. Такою альтернативою мала стати, зокрема, 
металева арматура згідно з ДСТУ 3760:2019 "Прокат арматурний 
для залізобетонних конструкцій. Загальні технічні умови". Разом 
з тим, тривали пошуки можливості застосування і іншої арматури, 
відмінної від арматури згідно з ДСТУ 3760:2019.
Основна частина 
При проєктуванні конструкцій, які розраховують на витривалість, 
відповідно до ДБН В.2.3-14 можливим було використання виключно 
арматури згідно з ГОСТ 5781 82.
Обов’язковість вимог до границі витривалості встановлена у 
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нормах на проєктування транспортних споруд, зокрема, відповідно 
до пункту 3.33.
ДБН В.2.3-14:2006 використання арматури згідно з  
ДСТУ 3760-98, на заміну якого прийнято ДСТУ 3760:2019, було 
обмежено конструкціями, що не сприймають багаторазові повторні 
навантаження. Іншими словами, застосування арматурного прокату 
згідно з ДСТУ 3760:2019 для армування цілого ряду конструкцій 
мостів не допускалося.
Беручи до уваги складну ситуацію з невирішеним у ДБН питанням 
щодо застосування арматури періодичного профілю, державним 
підприємством "Національний інститут розвитку інфраструктури" 
(ДП "НІРІ") було розроблено зміну № 1 ДБН В.2.3-14:2006. Робота 
тривала більше чотирьох років і охоплювала дослідницьку частину, 
розроблення зміни № 2 ДСТУ 3760:2019 та розроблення зміни  
№ 1 ДБН В.2.3-14:2006. За результатом роботи, з 01.12.2024 набула 
чинності зміна № 1 ДБН В.2.3-14:2006.
Відповідно до зміни № 1 ДБН В.2.3-14:2006, для армування 
залізобетонних конструкцій мостів тепер можна застосовувати 
арматуру періодичного профілю відповідно до таких документів:
—  ДСТУ 9130:2021 Прокат гарячекатаний з арматурної сталі 
для залізобетонних конструкцій. Технічні умови (чинний з 
01.04.2022 на заміну ГОСТ 5781-82 "Сталь горячекатаная для 
армирования железобетонных конструкций. Технические условия" 
(ГОСТ 5781-82 "Сталь гарячекатана для армування залізобетонних 
конструкцій. Технічні умови"));
— ДСТУ 3760:2019 "Прокат арматурний для залізобетонних 
конструкцій. Загальні технічні умови";
— ДСТУ 3760:2019 "Прокат арматурний для залізобетонних 
конструкцій. Загальні технічні умови. Зміна № 1";
— ДСТУ 3760:2019 "Прокат арматурний для залізобетонних 
конструкцій. Загальні технічні умови. Зміна № 2" (чинна з 
01.08.2022);
—  ДСТУ EN 10080:2009 (EN 10080:2005, IDT) "Cталь для армування 
бетону. Зварювана арматурна сталь. Загальні технічні умови".
У зміні № 1 ДБН В.2.3-14:2006 уточнено основні розрахункові вимоги 
щодо залізобетонних конструкцій. Зокрема, під час проєктування 
залізобетонних мостів і труб необхідно дотримуватись вимог 
ДБН 1.2 14:2018 "Система забезпечення надійності та безпеки 
будівельних об’єктів. Загальні принципи забезпечення 
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надійності та конструктивної безпеки будівель і споруд», де 
йдеться про забезпечення необхідної надійності конструкцій за 
граничними станами двох груп. Для цього поряд із призначенням  
відповідних матеріалів і виконанням передбачених конструктивних 
вимог необхідне проведення зазначених у чинних нормах 
розрахунків. У розрахунках конструкції в цілому й окремих її 
елементів необхідно враховувати найнесприятливіші сполучення 
навантажень і впливів, можливі на різних стадіях їхньої роботи. 
Також, необхідно враховувати кліматичні чинники відповідно 
до ДСТУ Н Б В.1.1-27:2010 "Захист від небезпечних геологічних 
процесів, шкідливих експлуатаційних впливів, від пожежі. 
Будівельна кліматологія".
У зміні № 1 ДБН В.2.3-14:2006 уточнено характеристики арматури 
періодичного профілю, які потрібно приймати під час проєктування. 
Умови використання арматури виписано у відповідних пунктах 
та наведено характеристики у відповідних таблицях. Так, зокрема, 
відповідно до  пункту 3.33, марки сталі для арматури залізобетонних 
мостів і труб, що установлюється з розрахунку, в залежності від 
умов роботи елементів конструкцій необхідно приймати відповідно 
до табл. 3.12 та 3.13, з урахуванням 3.91 та 3.133, при цьому знак 
«плюс» означає можливість застосування зазначеної марки сталі 
в даних умовах. Правила застосування арматурного прокату, що 
відповідає ДСТУ EN 10080, наведено в ДСТУ EN 10080.
Для проєктувальника у зміні № 1 ДБН В.2.3-14:2006 рекомендовано 
застосовувати при проєктуванні різних видів конструкцій відповідні 
документи, які мають статус рекомендацій. Так, проєктувати 
конструкції, які не зазнають впливу багаторазово повторних 
навантажень, із використанням арматури відповідно до табл. 3.13 
рекомендується із урахуванням "Рекомендации по применению 
арматурного проката по ДСТУ 3760-98 (Госстрой Украины, К., 2002)" 
(Рекомендації щодо застосування арматурного прокату відповідно 
до ДСТУ 3760-98 (Держбуд України, К., 2002)) тощо.
У зміні № 1 ДБН В.2.3-14:2006, також, передбачено можливість 
використання нових арматурних сталей на випадок, якщо не буде 
можливості використовувати передбачені нормами. У такому разі 
можна використати такий пункт норм: застосування як робочої 
розраховуваної арматури нових арматурних сталей допустимо 
за відповідними регламентними технічними специфікаціями 
відповідно до Постанова Кабінету Міністрів України від 2 грудня 
2022 року № 1348 "Про затвердження Порядку застосування 
національних стандартів для будівельної продукції, що надається 
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на ринку та не охоплюється або не повністю охоплюється 
національними стандартами для цілей застосування Закону 
України "Про надання будівельної продукції на ринку" (у редакції від 
09.06.2022). 
Для оптимального вибору арматури виписано вимоги до арматури, 
яку потрібно застосовувати для конструкцій, які розраховують на 
витривалість та, окремо, для інших випадків.
На даний час продовжують перебувати в експлуатуванні  
споруди, які побудовані до скасування ГОСТ на арматуру. Такі 
споруди потрібно буде експлуатувати, ремонтувати тощо. У зміні 
№ 1 ДБН В.2.3-14:2006 передбачено можливість здійснювати 
розрахунки таких споруд із врахуванням арматури згідно з 
ГОСТ. Зокрема, це зазначено у пункті 3.33: позначення у класах 
арматурного прокату А-І, А-ІІ, А-ІІс, А-ІІІ, А-IV, А-V застосовують тільки 
для розрахунків споруд, запроєктованих до 01.04.2022; Ат-IV, Ат-V, 
Ат-VI – запроєктованих до 03.06.2023.
Висновки 
Набуття чинності зміни № 1 ДБН В.2.3-14:2006 вирішило 
проблему відсутності у будівельних нормах арматурного 
прокату періодичного профілю для армування конструкцій, які 
розраховують на витривалість та, відповідно, дало можливість 
розробляти проєктну документацію. Зміна № 1 ДБН В.2.3-14:2006 
дає можливість застосовувати арматурний прокат періодичного 
профілю відповідно до усіх чинних в Україні на даний час 
стандартів, які встановлюють вимоги до арматури, що розширяє 
можливості проєктувальника.
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АКТУАЛЬНІ ПИТАННЯ ОГЛЯДУ Й ОБСТЕЖЕННЯ 
ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД

Володимир КАСЬКІВ,
кандидат технічних наук, доцент, https://orcid.org/0000-0002-8074-6798 

Державне підприємство "Національний інститут розвитку інфраструктури", 
м. Київ, Україна

Постановка проблеми
Мости є важливими об’єктами критичної інфраструктури, що 
сприяють розвитку економіки та забезпечують безпеку регіонів і 
держави в цілому. У період військового стану мости стали важливим 
елементом обороноздатності країни, а також шляхами для 
гуманітарної евакуації та експортної логістики.
Більшість мостів, які експлуатуються на автомобільних дорогах та 
залізницях, збудовані за нормами, проєктні навантаження яких не 
відповідають сучасним навантаженням на транспортні споруди. 
Майже половина мостів України має вік понад 60 років. Зношення 
таких конструкцій неминуче. Ситуація ускладнюється зростанням 
навантаження на мости, цей процес значно прискорився в останні 
десятиліття. Підтримка мостів у належному стані — в першу чергу, 
питання базової безпеки людей, які ними пересуваються.
Основними заходами, які надають інформацію балансоутримувачу 
про технічний стан споруди є огляд або обстеження, проте, багато  
балансоутримувачів ним нехтують, що в кінцевому результаті може 
призвести до аварійних ситуацій
Основна частина 
В Україні чітко вибудувана законодавча і правова ієрархія з питань 
огляду й обстеження будівель і споруд, які є головними заходами 
щодо обізнаності власника з реальним технічним станом мостів. 
Основним документом, який регламентує це питання є Закон 
України "Про регулювання містобудівної діяльності", зокрема стаття 
39-2 Огляд, обстеження та паспортизація об’єктів, у якій зазначено:
1. Власники або управителі об’єктів будівництва забезпечують 
поточний огляд і періодичне обстеження прийнятих в експлуатацію 
у встановленому законодавством порядку об’єктів протягом усього 
періоду їх існування та несуть відповідальність за їх експлуатацію 
згідно із законом.
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2. Обстеження об’єкта здійснюється з метою визначення його 
фактичного стану та оцінки його відповідності основним вимогам 
до будівель і споруд, визначеним законодавством, та вжиття заходів 
для забезпечення надійності та безпеки під час його експлуатації. 
Порядок проведення обстеження встановлюється Кабінетом 
Міністрів України. 
Методика проведення обстеження та оформлення його результатів 
встановлюються центральним органом виконавчої влади, що 
забезпечує формування та реалізує державну політику у сфері 
будівництва, містобудування та архітектури. Вартість проведення 
обстеження визначається згідно із кошторисними нормами України 
щодо ціноутворення у будівництві.
3. Обов’язковому обстеженню підлягають об’єкти, що за класом 
наслідків (відповідальності) належать до об’єктів з середніми та 
значними наслідками, а також багатоквартирні житлові будинки 
незалежно від класу наслідків (відповідальності).
4. У період між обстеженнями власники або управителі своїми 
силами чи із залученням інших суб’єктів господарювання 
забезпечують огляд об’єктів та вживають заходів щодо 
забезпечення надійності та безпеки під час їх експлуатації.
5. Контроль за дотриманням порядку проведення обстеження 
об’єктів та реалізацією заходів щодо забезпечення надійності та 
безпеки під час їх експлуатації здійснюється органами державного 
архітектурно-будівельного контролю у порядку, встановленому 
Кабінетом Міністрів України.
6.  Незабезпечення обстеження та паспортизації об’єкта, що підлягає 
обов’язковому обстеженню, порушення порядку проведення такого 
обстеження та нереалізація заходів щодо забезпечення надійності 
та безпеки під час його експлуатації тягне за собою відповідальність, 
передбачену законом.
В Україні повністю сформована нормативна база, яка регулює 
процес обстеження мостів, визначення його технічного і 
експлуатаційного станів, випробування. Причому це документи 
всіх рівнів: державні будівельні норми — ДБН В.2.3-6:2009 Мости 
та труби. Обстеження та випробування, ДБН В.1.2-15:2009 Мости та 
труби. Навантаження і впливи, ДБН В.2.3-22:2009 Мости та труби. 
Основні вимоги проектування; стандарти — ДСТУ 8903:2019 Мости 
автодорожні. Класифікація елементів, ДСТУ 8908:2019 Автодорожні 
мости. Класифікація дефектів, ДСТУ 9123:2021 Настанова з 
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обстеження та випробування мостів і труб, ДСТУ 9181:2022 
Настанова з оцінювання та прогнозування технічного стану 
автодорожніх мостів; технічні документи — Р В.3.2-218-14284544-
512:2006 Рекомендації із складання технічних звітів з обстеження та 
випробування мостів. 
Випробування регламентовані ДСТУ 8748:2017 Настанова щодо 
проведення динамічних випробувань автодорожніх мостів і  
ДСТУ 9280:2024 Настанова щодо проведення статичних 
випробувань автодорожніх мостів.
Поточна ситуація в мостовому господарстві України є надзвичайно 
складною через масштабні руйнування, спричинені російським 
вторгненням. У результаті військових дій було зруйновано та 
пошкоджено понад 25 тис. км автошляхів державного та місцевого 
значення і майже 350 мостів. Через обмежене фінансування 
ремонтних робіт проблема управління мостовою інфраструктурою 
стала актуальною.
Для вирішення цих викликів була створена Аналітична експертна 
система управління мостами (АЕСУМ), яка збирає, систематизує 
та аналізує дані про технічний стан мостів. АЕСУМ дозволяє 
не тільки зберігати дані, а й проводити аналітичну оцінку 
експлуатаційного стану споруд, прогнозувати залишковий ресурс і 
планувати ремонтні роботи. Система надає керівникам мостового 
господарства можливість ефективно використовувати наявні 
ресурси шляхом пріоритезації ремонтів об'єктів.
Впровадження АЕСУМ є важливим кроком у підтримці та 
розвитку мостової інфраструктури України, зокрема в умовах 
обмеженого фінансування та підвищених ризиків для безпеки 
транспортних сполучень. Система сприяє оптимізації витрат, 
підвищенню безпеки експлуатації споруд, а також забезпечує 
системний підхід до управління інфраструктурними об'єктами. У 
майбутньому планується подальший розвиток АЕСУМ, включаючи 
інтеграцію з іншими інформаційними системами та розширення її 
функціональності для кращого реагування на сучасні виклики.
Висновки
У цілому по Україні 24 % мостів перебувають у непрацездатному 
(аварійному) або обмежено працездатному (передаварійному) 
стані, що ставить під загрозу людські життя, комфортне та безпечне 
перевезення пасажирів і вантажів (у тому числі військових та 
гуманітарних), знижує рівень обороноздатності країни та рівень 
доступності соціальних, культурних, освітніх і медичних послуг 
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для користувачів автомобільних доріг. Тому балансоутримувачам 
необхідно з повною відповідальністю підійти до виконання своїх 
обов’язків і чітко виконувати вимоги статті 39-2 Закону України "Про 
регулювання містобудівної діяльності".
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Постановка проблеми
Відновлення та розвиток мостової і дорожньої інфраструктури 
України відбувається в умовах високої макроекономічної 
нестабільності, що істотно ускладнює формування вартісних 
показників інфраструктурних проєктів. Для мостових споруд, які 
належать до капіталомістких, довгострокових та технічно складних 
об’єктів, проблема визначення очікуваної вартості набуває 
критичного значення, оскільки помилки на етапі планування 
трансформуються у перевищення кошторисів, затримки реалізації 
або перегляд проєктних рішень.
Очікувана вартість використовується не лише як базовий показник 
у процесі публічних закупівель, але і як індикатор ефективності 
інфраструктурних проєктів у разі залучення коштів міжнародних 
організацій. Водночас чинна нормативно-методична база, яка 
формально передбачає врахування інфляційних процесів та змін 
рівня цін, у реальних умовах макроекономічної нестабільності 
не забезпечує належного рівня прогнозованості та зіставності 
вартісних показників у середньо- та довгостроковому періоді, що 
особливо актуально для мостобудівних проєктів.

Основна частина 
Реалізація інфраструктурних проєктів в Україні, зокрема у 
сфері мостобудування, відбувається в умовах концентрації 
макроекономічних ризиків, які мають системний характер і 
безпосередньо впливають на формування вартісних показників 
на всіх етапах життєвого циклу проєкту. До таких ризиків належать 
інфляційні процеси, нестабільність валютного курсу, дисбаланси 
на ринку праці, зростання вартості матеріальних ресурсів,  
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а також воєнна нестабільність як окремий фактор, що посилює 
економічну невизначеність.
Макроекономічну нестабільність у дослідженні розглянуто як 
складний багатокомпонентний стан економіки, що проявляється 
через значні коливання ключових макроекономічних показників, 
насамперед рівня інфляції, індексу споживчих цін, індексу цін 
виробників промислової продукції та дефлятора ВВП. Емпіричний 
аналіз динаміки цих індикаторів за період 2004–2024 років 
підтверджує, що для України характерні періоди галопуючої 
інфляції, які чергуються з відносно короткими фазами цінової 
стабільності. Така нестабільність суттєво ускладнює можливість 
середньо- та довгострокового планування вартісних показників 
інфраструктурних проєктів.
Особливістю мостобудівних проєктів є значна тривалість циклу 
реалізації, що включає проєктування, експертизу, закупівельні 
процедури, будівництво та введення об’єкта в експлуатацію. У цих 
умовах між моментом визначення очікуваної вартості та фактичним 
виконанням робіт може проходити декілька років, протягом яких 
відбуваються суттєві зміни цінових параметрів. Проведений аналіз 
показує, що індекс цін у будівництві транспортної інфраструктури 
має вищу амплітуду коливань порівняно із загальним індексом 
споживчих цін, а в окремі роки перевищує його на 10–20 
відсоткових пунктів. Це свідчить про те, що загальноекономічні 
інфляційні прогнози не можуть бути безпосередньо застосовані для 
точного визначення вартості мостобудівних робіт.
Кореляційний аналіз підтверджує відсутність тісного зв’язку між 
динамікою споживчих цін та цінами у будівництві транспортної 
інфраструктури. Натомість вищий рівень кореляції спостерігається 
між індексом цін у транспортному будівництві та індексом цін 
виробників промислової продукції, що вказує на вирішальну  
роль матеріально-ресурсної складової у формуванні вартості 
мостових проєктів. Водночас навіть цей зв’язок не є стабільним 
у часі, що додатково підсилює ризик помилок при формуванні 
очікуваної вартості.
Окрему групу ризиків становить нестабільність ринку праці та 
динаміка заробітної плати у будівництві. Аналіз показує, що у 
період воєнного стану відхилення фактичної середньомісячної 
заробітної плати від прогнозних значень, закладених у розрахунки 
очікуваної вартості, перевищували 20 відсотків. Для мостобудівних 
проєктів, де частка оплати праці у структурі витрат є суттєвою, такі 



25

СТРАТЕГІЧНІ АСПЕКТИ РОЗВИТКУ ТА УТРИМАННЯ МОСТІВ

"Відновлення та розвиток мостів: виклики, тренди, новації"

відхилення призводять до спотворення розрахункових показників 
та необхідності коригування кошторисів уже на стадії реалізації.
Нормативно-методичні документи, що регламентують визначення 
вартості проєктних та дорожніх робіт, передбачають використання 
індексів зміни цін і прогнозних інфляційних показників. Однак 
практичне застосування цих інструментів ускладнюється різною 
інтенсивністю цінових коливань за видами робіт, часовими лагами 
оновлення статистичних даних та відсутністю галузевих публічних 
баз цін на матеріали й ресурси, характерні саме для транспортної 
інфраструктури.
У результаті макроекономічна нестабільність формує ситуацію, 
коли очікувана вартість, договірна ціна та фактичні витрати 
за інфраструктурними проєктами, зокрема мостобудівними,  
можуть істотно відрізнятися між собою. Це підвищує фінансові 
ризики для замовників і підрядників, ускладнює контроль 
ефективності використання коштів та негативно впливає на строки 
реалізації проєктів.
Висновки 
Макроекономічна нестабільність є одним із ключових чинників 
ризику при формуванні вартісних показників інфраструктурних 
проєктів у сфері мостобудування. Висока інфляційна волатильність, 
низька кореляція між загальноекономічними індексами та цінами 
у транспортному будівництві, а також нестабільність ринку праці 
істотно обмежують можливості точного планування очікуваної 
вартості у середньо- та довгостроковій перспективі.
Чинна нормативно-методична база створює формальні умови для 
врахування інфляційних процесів, однак не забезпечує достатнього 
рівня адаптації до реальних коливань цін у мостобудівній галузі. 
Це зумовлює необхідність удосконалення методичних підходів до 
формування вартісних показників, розвитку системи галузевих 
цінових індикаторів та інтеграції цих даних у цифрові інструменти 
управління інфраструктурними проєктами. У ширшому контексті 
вирішення зазначеної проблеми потребує послідовної державної 
політики макроекономічної стабілізації та цінової передбачуваності 
як передумови сталого розвитку і відновлення мостової 
інфраструктури України.
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Постановка проблеми
Сьогодні ми працюємо в дуже складних умовах воєнного стану. 
Соціально-економічний розвиток країни під значною загрозою, 
відповідно це вимагає від нас більшої концентрації зусиль, 
самовідданості та виваженості в прийнятті науково-практичних 
рішень. Інноваційні рішення та практичні підходи, які будуть 
висвітлені на цій конференції, сприятимуть всебічному розвитку 
нашої країни. 
Основна частина 
Однією з проблем, що потребують розв’язання з метою 
забезпечення інноваційного розвитку транспортної галузі є 
невідповідність системи освіти та професійної підготовки фахівців 
сучасним інноваційним викликам, а саме, недосконала система їх 
підготовки.
Для нівелювання цих невідповідностей необхідні системні заходи 
на державному рівні. Планом заходів з реалізації Національної 
транспортної стратегії України на період до 2030 року передбачено 
впровадження інноваційних освітніх програм професійної 
підготовки та перепідготовки персоналу для галузі транспорту, у 
тому числі шляхом дуальної освіти. Для їх впровадження є реальне 
підґрунтя:
—	 підтримка держави; 
—  	потреба в професійних кадрах різного рівня;
—	 зацікавленість бізнес-структур (потенційні роботодавці – 
партнери), що мають необхідну матеріально технічну базу та 
бачення необхідності співпраці з закладами освіти;
—	 заклади вищої освіти, що мають необхідні акредитовані освітні 
програми та науково-викладацький потенціал;
—	 позитивний європейський та вітчизняний досвід.
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З метою забезпечення якісної професійної і практичної підготовки 
кадрів дорожньо-транспортного комплексу на факультеті 
транспортного будівництва Національного транспортного 
університету працюють п’ять кафедр, які очолюють провідні 
науковці, доктори технічних наук, професори: 
•	 Кафедра транспортного будівництва та управління майном; 
•	 Кафедра транспортного будівництва та управління майном; 
•	 Кафедра мостів, тунелів та гідротехнічних споруд;
•	 Кафедра системного проєктування об’єктів транспортної 
інфраструктури та геодезії;
•	 Кафедра дорожньо-будівельних матеріалів і хімії;
•	 Кафедра теоретичної і прикладної механіки.
Освітній процес на факультеті здійснюється за 18-ма освітніми 
програмами в межах шістьох спеціальностей. Однією з провідних 
спеціальностей є спеціальність 192 Будівництво та цивільна 
інженерія, яка має 4 ОПП першого рівня освіти 4 ОПП та 2 ОНП 
другого рівня освіти.
В межах галузі знань 19 Будівництво та архітектура на факультеті 
проходить підготовка фахівців зі спеціальностей 193 Геодезія та 
землеустрій, яка має по 2 ОПП першого та другого рівнів освіти,  
та 194 Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні  
технології яка представлена 1 ОПП першого  рівня освіти.  
Спеціальність 124 Системний аналіз має 1 ОПП першого рівня 
освіти. Спеціальність 076 Підприємництво, торгівля та біржова  
діяльність має 1 ОПП першого та другого рівнів освіти. 
Спеціальність 183 Технології захисту навколишнього середовища 
має 1 ОПП першого рівня освіти.
Якість навчального процесу забезпечується навчальними планами 
за підготовки студентів факультету, які наближені до Європейських 
стандартів вищої освіти, робочих програм з дисциплін; 
відповідністю змісту навчальних планів і робочих програм проекту 
Галузевого стандарту вищої освіти України, комплектністю і 
достатністю методичного забезпечення, регулярністю і рівнем 
організації контролю якості знань студентів.
На факультеті проводиться значна робота з підготовки  
наукових кадрів вищої кваліфікації. Найбільш затребуваною, як 
і на денній, так і на заочній формі навчання, є спеціальність 192 
Будівництво та цивільна інженерія, де контингент будівельників 
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складає майже 40 % усіх аспірантів. Також для виконання 
ліцензійних умов на випускових кафедрах до викладання залучені 
провідні фахівці сумісники відповідних спеціальностей факультету, 
постійно підтримується зв'язок з виробництвом.
Набула системного характеру робота щодо використання в 
освітньому процесі новітнього спеціалізованого програмного 
забезпечення, відповідно, студенти виконують лабораторні 
роботи, курсові проекти, кваліфікаційні роботи та наукові 
дослідження з використанням сучасних програмних комплексів 
ПК "Будівельні Технології – КОШТОРИС", "ПВР – КОШТОРИС",  
"АВК – 5".
Наукові дослідження на факультеті адаптовані до сучасних  
умов господарювання, орієнтовані на вирішення проблемних 
питань у галузі транспортного будівництва. Факультет виконує 
роботи з розроблення Державних стандартів України (ДСТУ), 
настанов, Державних Будівельних Норм (ДБН), методик, 
рекомендацій з урахуванням як загальних теоретичних, 
так і практичних питань. Кафедри факультету продовжують 
активну роботу щодо прийняття участі в тендерах з 
госпдоговірної тематики та у конкурсах щодо держбюджетних 
тем. Суттєвим показником щодо результативності виконання 
госпдоговірних тем є розробка та впровадження у дорожньо-
будівельну галузь нормативних та технічних документів, 
розроблених науковими колективами кафедр факультету.  
Також збільшилась кількість ініціативних НДР 2-ї половини 
робочого дня. Результати наукових досліджень впроваджуються 
в освітній процес, публікуються у вітчизняних та закордонних 
наукових виданнях.
З метою забезпечення якісної професійної і практичної  
підготовки на факультеті розширюється кількість баз проходження 
практик студентами, створено філії профільних кафедр на 
підприємствах дорожньо-транспортного комплексу, в організаціях, 
що підпорядковані Державному агентству відновлення та  
розвитку інфраструктури України, а саме ДП "НІРІ", КК "Київавтодор", 
також укладено договори про співпрацю з приватними 
підприємствами.
Особлива увага на факультеті приділяється здійсненню академічної 
мобільності викладачів та студентів в рамках програм КА1 та 
КА2 ERASMUS+. На факультеті плідно працюють наукові школи.  
До наукової роботи залучаються студенти, аспіранти, молоді 
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вчені. Активно працюють студентські наукові гуртки, проводяться 
конкурси студентських наукових робіт
Висновки
Забезпечення плідної співпраці з закладами вищої освіти, 
науковими установами та організаціями в рамках виконання 
як міжнародних так і національних освітянських та наукових 
проєктів є одним з ключових аспектів стратегії інтернаціоналізації 
Національного транспортного університету.
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SOME RECOMMENDATIONS FOR THE DESIGN AND 
CONSTRUCTION OF GEOSYNTHETIC REINFORCED 
EMBANKMENTS, BRIDGE ABUTMENTS AND RETAINING 
WALLS BASED ON EC7 (ДЕЯКІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО 
ПРОЕКТУВАННЯ ТА БУДІВНИЦТВА НАСИПІВ, 
ОПОР МОСТІВ ТА ПІДПІРНИХ СТІН, ЗМІЦНЕНИХ 
ГЕОСИНТЕТИЧНИМИ МАТЕРІАЛАМИ, НА ОСНОВІ EC7)

Janusz SOBOLEWSKI (Януш СОБОЛЄВСЬКИЙ), 
Dr. Eng., https://orcid.org/0009-0000-1383-7449

Senior Engineer Inora sp. z o.o., Poland LLC Westhem Group, Ukraine

Problem statement
The use of geosynthetic reinforced soil structures in road and railway 
engineering has increased significantly over the last decades. This 
trend is associated with the wider implementation of design-and-build 
procurement models, the need to reduce construction time, the search 
for cost-effective engineering solutions and the growing use of local 
soils in embankment and retaining structures.
Geosynthetic reinforced embankments, bridge abutments and retaining 
walls are increasingly used in technically difficult conditions, including 
high road and railway embankments, access ramps to bridges, road 
widenings, intersections and structures with limited available foundation 
width. In many cases, these solutions allow reducing the volume of 
imported granular material, limiting land acquisition and combining 
several ground improvement technologies, such as soil stabilization, 
geosynthetic reinforcement, columns or piles.
At the same time, the design and construction of such structures require 
a clear understanding of the interaction between soil, reinforcement 
and facing elements. Incorrect selection of geosynthetic materials, 
insufficient verification of long-term strength, inadequate consideration 
of creep deformation, installation damage, chemical and biological 
degradation, anchorage capacity or serviceability requirements may 
lead to excessive deformation or loss of structural reliability. Therefore, 
the practical application of geosynthetic reinforced structures must 
be based on consistent design procedures, reliable material data, 
appropriate construction control and monitoring.
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Main part 
Geosynthetic reinforced soil structures may generally be divided into re-
inforced slopes, retaining walls and bridge abutments. A key distinction 
is made between structures with passive and active facing. In passive 
facing systems, the reinforced soil block acts as the main load-bearing 
structure, while the facing mainly performs protective, aesthetic and en-
closing functions. The facing is connected to the reinforced soil block by 
anchoring elements and may be installed after the main reinforced soil 
body has been constructed and its deformations have stabilized.
Passive facing systems provide several practical advantages. They al-
low the use of heavy compaction equipment close to the outer edge of 
the reinforced soil block, which improves the quality of compaction in a 
critical zone of the embankment. They also allow some compensation 
for construction tolerances, foundation settlements and deformation of 
the reinforced soil block. In addition, repair of damaged facing elements 
may be relatively simple, since the facing does not act as the main struc-
tural element.
In active facing systems, the main geosynthetic reinforcement is direct-
ly connected to the facing elements. The facing and the reinforced soil 
block therefore form an integrated structural system. Such solutions 
may be material-efficient and economically attractive, but they require 
higher construction accuracy, better quality backfill, reduced risk of dif-
ferential settlement and experienced contractors. The compaction of 
backfill close to the facing is more difficult because only light compac-
tion equipment can be used in the immediate vicinity of the face.
For the design of geosynthetic reinforced structures, the properties 
of the reinforcement must be evaluated not only by short-term ten-
sile strength, but also by long-term behavior. The most important pa-
rameters include the characteristic long-term tensile strength, tensile 
strength at allowable creep elongation, tensile stiffness, resistance to 
installation damage, resistance to chemical and biological ageing, and 
possible influence of cyclic or dynamic loads. The long-term design val-
ue of reinforcement strength must account for reduction factors related 
to creep, mechanical damage, connections, environmental degradation 
and cyclic loading.
The ultimate limit state requires verification of the long-term tensile 
resistance of reinforcement, bearing capacity, sliding, overturning, pull-
out resistance and global stability. The serviceability limit state requires 
verification of settlements, deformations and allowable elongation of 
the reinforcement. This is especially important for bridge abutments 
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and heavily loaded retaining walls, where excessive reinforcement 
elongation may result in unacceptable deformation of the facing or 
transition zone.
A separate and critical aspect is the anchorage capacity of geosynthetic 
reinforcement in soil. The reinforcement must not only have sufficient 
tensile strength but also be adequately anchored within the soil mass. 
The pull-out resistance depends on the normal stress acting on the 
reinforcement, the anchorage length and the interaction coefficient 
between soil and geosynthetic. Therefore, bond or interlocking 
characteristics should be determined experimentally, preferably 
by large-scale direct shear or pull-out tests, especially for large and 
important structures.
The selection of geogrids should also consider the relationship between 
mesh size and grain size distribution of the backfill material. Proper 
interlocking between soil particles and geogrid apertures improves the 
efficiency of reinforcement and increases anchorage resistance. For 
sandy and gravelly soils, geogrids with an appropriate aperture size are 
usually preferred, while geotextiles may be more suitable at the base 
of high embankments, where anchorage develops under high normal 
stresses and dynamic effects are less significant.
The stability analysis of reinforced soil structures should be performed 
according to Eurocode 7 and the relevant national annexes, or 
alternatively according to recognized standards such as BS 8006. The 
designer should consider external stability, internal stability and mixed 
failure mechanisms. The traditional division into internal and external 
stability may be insufficient because modern numerical and limit 
equilibrium methods allow the analysis of more complex slip surfaces 
passing partly through reinforced soil and partly through retained 
backfill or foundation soil.
Construction control and supervision are essential for the reliability of 
geosynthetic reinforced structures. Practical experience shows that 
some projects suffer from excessive freedom in the choice of design 
methods, insufficient control of reinforcement properties, lack of 
verification of reduction factors, omission of serviceability checks and 
insufficient inspection of materials delivered to the construction site. For 
this reason, a supervision plan should be prepared before construction. 
The delivered geosynthetics should be checked for compliance with 
design requirements, and for important structures monitoring systems 
should be considered to observe deformations and forces in selected 
reinforcement layers.
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The ultimate limit state requires verification of the long-term tensile 
resistance of reinforcement, bearing capacity, sliding, overturning, pull-
out resistance and global stability. The serviceability limit state requires 
verification of settlements, deformations and allowable elongation of 
the reinforcement. This is especially important for bridge abutments 
and heavily loaded retaining walls, where excessive reinforcement 
elongation may result in unacceptable deformation of the facing or 
transition zone.
A separate and critical aspect is the anchorage capacity of geosynthetic 
reinforcement in soil. The reinforcement must not only have sufficient 
tensile strength but also be adequately anchored within the soil mass. 
The pull-out resistance depends on the normal stress acting on the 
reinforcement, the anchorage length and the interaction coefficient 
between soil and geosynthetic. Therefore, bond or interlocking 
characteristics should be determined experimentally, preferably 
by large-scale direct shear or pull-out tests, especially for large and 
important structures.
The selection of geogrids should also consider the relationship  
between mesh size and grain size distribution of the backfill  
material. Proper interlocking between soil particles and geogrid 
apertures improves the efficiency of reinforcement and increases 
anchorage resistance. For sandy and gravelly soils, geogrids with an 
appropriate aperture size are usually preferred, while geotextiles  
may be more suitable at the base of high embankments, where  
anchorage develops under high normal stresses and dynamic effects 
are less significant.
The stability analysis of reinforced soil structures should be performed 
according to Eurocode 7 and the relevant national annexes, or 
alternatively according to recognized standards such as BS 8006. The 
designer should consider external stability, internal stability and mixed 
failure mechanisms. The traditional division into internal and external 
stability may be insufficient because modern numerical and limit 
equilibrium methods allow the analysis of more complex slip surfaces 
passing partly through reinforced soil and partly through retained 
backfill or foundation soil.
Construction control and supervision are essential for the reliability of 
geosynthetic reinforced structures. Practical experience shows that 
some projects suffer from excessive freedom in the choice of design 
methods, insufficient control of reinforcement properties, lack of 
verification of reduction factors, omission of serviceability checks and 
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insufficient inspection of materials delivered to the construction site. For 
this reason, a supervision plan should be prepared before construction. 
The delivered geosynthetics should be checked for compliance with 
design requirements, and for important structures monitoring systems 
should be considered to observe deformations and forces in selected 
reinforcement layers.
Conclusions
Geosynthetic reinforced embankments, bridge abutments and 
retaining walls are effective engineering solutions for road and railway 
infrastructure, especially in cases where reduction of construction 
volume, use of local soils, limitation of land acquisition or acceleration 
of construction is required. Their successful application depends on 
the correct selection of the structural system, the type of facing, the 
properties of the reinforcement and the quality of construction.
Passive facing systems are more tolerant to construction deformation 
and settlement and allow better compaction near the face, while active 
facing systems may be more material-efficient but require higher 
construction accuracy and better control of soil and reinforcement 
interaction. The choice between these systems should be based on 
foundation conditions, expected loads, backfill quality, settlement risk, 
construction phasing, aesthetics and the requirements of the client.
Design according to Eurocode 7 must include verification of ultimate 
and serviceability limit states. Particular attention should be paid to 
long-term tensile strength, creep elongation, anchorage capacity and 
interaction between reinforcement and soil. Serviceability checks 
are especially important for bridge abutments and heavily loaded  
retaining walls, where even relatively small deformations may affect 
structural performance.
The reliability of geosynthetic reinforced structures cannot be ensured 
by calculation alone. It also requires appropriate technical specifications, 
independent design checking, systematic quality control of delivered 
materials, supervision during construction and, for important structures, 
monitoring of deformations and reinforcement behavior. Therefore, 
the practical implementation of geosynthetic reinforced soil structures 
should combine sound geotechnical design, verified material data and 
controlled construction procedures.
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ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА НА НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ДОРОЖНЬОЇ КОНСТРУКЦІЇ 
МЕТОДОМ СКІНЧЕНИХ ЕЛЕМЕНТІВ
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Постановка проблеми
Регулювання водно-теплового режиму дорожніх конструкцій є 
одним із важливих чинників забезпечення їхньої довговічності 
та експлуатаційної надійності. Зміна вологості ґрунтів земляного 
полотна безпосередньо впливає на міцнісні та деформаційні 
характеристики основи дорожнього одягу, а отже, і на напружено-
деформований стан усієї дорожньої конструкції.
Надмірне зволоження ґрунтів призводить до зниження їх несної 
здатності, зменшення модуля пружності, зростання залишкових 
деформацій та втрати стійкості дорожньої конструкції. У результаті 
можуть виникати просідання, колійність, тріщини, нерівності 
та локальні руйнування покриття. Особливо несприятливим 
є поєднання підвищеної вологості з дією транспортного 
навантаження та сезонними змінами температурного режиму.
У таких умовах актуальним є дослідження впливу вологості 
ґрунтів земляного полотна на роботу дорожньої конструкції із 
застосуванням методу скінчених елементів. Використання МСЕ 
дає змогу моделювати дорожню конструкцію як багатошарову 
систему, враховувати зміну фізико-механічних характеристик ґрунту 
залежно від вологості та оцінювати вплив цих змін на напруження, 
переміщення і деформації в конструктивних шарах.
Метою дослідження є оцінювання впливу вологості ґрунтів 
земляного полотна на напружено-деформований стан дорожньої 
конструкції з використанням методу скінчених елементів.
Основна частина 
Основними показниками, які характеризують деформативність і 
міцність ґрунтів земляного полотна та використовуються під час 
розрахунку дорожніх конструкцій, є модуль пружності (E), питоме 



40

НОВІТНІ МАТЕРІАЛИ І ТЕХНОЛОГІЇ

ІV Міжнародна науково-практична конференція імені П.М. Коваля

зчеплення (c) і кут внутрішнього тертя (\varphi). Ці характеристики 
істотно залежать від вологості ґрунту, щільності його скелета, 
гранулометричного складу та умов роботи в дорожній конструкції.
Зі збільшенням щільності сухого ґрунту, як правило, зростає його 
модуль пружності та покращуються деформаційні характеристики. 
Тому забезпечення необхідного ступеня ущільнення є одним із 
основних технологічних заходів підвищення стійкості земляного 
полотна. Водночас стабільність ущільненого ґрунту значною мірою 
залежить від водно-теплового режиму. Якщо ґрунт не захищений 
від зволоження, у ньому можуть накопичуватися пароподібна, 
плівкова, капілярна та інфільтраційна волога. У холодний період 
року така волога може замерзати в порах ґрунту, спричиняючи 
зміну його структури, розущільнення та втрату початкових 
розрахункових характеристик.
Для оцінювання впливу вологості на роботу дорожньої конструкції 
було використано метод скінчених елементів. Розрахункова модель 
дорожньої конструкції формувалася як багатошарова система, 
що включає шари дорожнього одягу та робочий шар земляного 
полотна. Зміна вологості ґрунту враховувалася через зміну його 
розрахункових характеристик, насамперед модуля пружності, 
зчеплення та кута внутрішнього тертя.
У межах числового моделювання порівнювалися варіанти 
роботи дорожньої конструкції за різних значень вологості ґрунту 
земляного полотна. Для кожного варіанта задавалися відповідні 
фізико-механічні параметри ґрунту, після чого за допомогою 
МСЕ визначалися напруження, переміщення та деформації в 
конструктивних шарах. Такий підхід дав змогу оцінити, як зниження 
характеристик ґрунту внаслідок зволоження впливає на загальну 
роботу дорожнього одягу.
Результати моделювання показують, що збільшення вологості 
ґрунтів земляного полотна призводить до зниження жорсткості 
основи дорожньої конструкції. За однакового зовнішнього 
навантаження це спричиняє збільшення вертикальних переміщень, 
зміну розподілу напружень і зростання деформацій у робочому 
шарі. Найбільш несприятливим є стан, коли вологість ґрунту 
перевищує оптимальну, оскільки в такому випадку ґрунт втрачає 
частину несної здатності та стає більш чутливим до дії повторних 
транспортних навантажень.
Установлено, що врахування фактичного вологісного стану ґрунтів 
є необхідною умовою коректного розрахунку дорожніх конструкцій. 
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Призначення характеристик ґрунту без урахування вологості 
може призводити до завищення розрахункової несної здатності 
земляного полотна та недооцінювання можливих деформацій. 
Саме тому під час моделювання дорожньої конструкції методом 
скінчених елементів доцільно враховувати не лише геометричні 
параметри шарів і навантаження від транспорту, а й зміну фізико-
механічних характеристик ґрунтів залежно від їхньої вологості.
Висновки 
Проведене дослідження підтвердило, що вологість ґрунтів 
земляного полотна є одним із визначальних чинників, які 
впливають на напружено-деформований стан дорожньої 
конструкції. Зі зростанням вологості відбувається зниження 
модуля пружності, зменшення міцнісних характеристик ґрунту та 
збільшення деформацій під дією транспортного навантаження.
Використання методу скінчених елементів дозволяє кількісно 
оцінити вплив зміни вологості ґрунту на роботу дорожньої 
конструкції, визначити зони підвищених деформацій і встановити 
характер зміни напружень у конструктивних шарах. Такий підхід 
є доцільним для уточнення розрахункових параметрів ґрунтів 
земляного полотна, оцінювання ризику втрати несної здатності та 
обґрунтування заходів регулювання водно-теплового режиму.
Таким чином, урахування вологості ґрунтів під час числового 
моделювання дорожніх конструкцій із застосуванням методу 
скінчених елементів дає змогу підвищити достовірність розрахунків, 
обґрунтувати конструктивні рішення та зменшити ризик 
передчасного руйнування автомобільних доріг.
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Постановка проблеми 
Одним з найбільш недооціненим, але важливим показником 
впливу на надійність та довговічність мостових конструкцій 
є водовідведення. Водовідведення є комплексним захистом 
конструкції від впливу води, це не лише водоприймальні воронки 
та підвісні трубопроводи, це комплексні рішення з влаштування 
поздовжніх та поперечних ухилів для швидкого відведення 
поверхневого стоку до елементів водозбору, це надійна робота 
гідроізоляції плити мосту та елементи водовідводу і надійні 
примикання покриття та гідроізоляції до елементів водовідводу. 
Проте, не достатньо виконати якісно водовідведення на штучній 
споруді. Водовідведення, також потребує експлуатаційного 
утримання та перевірки.
Основна частина
Відповідно до ДСТУ-Н Б В.2.5-61:2012 очищення систем 
водовідведення, в обов’язковому порядку, слід здійснювати 
перед початком весняного сніготанення та у випадку аномальних 
природних явищ. Щодо приймальних випробувань водовідведення 
з мостових споруд, або періодичних, то дані вимоги відсутні у 
нормативних документах. У зв’язку з цим запропоновано рішення, 
щодо проведення гідравлічних випробувань водовідведення на 
мостах.
Етапи проведення гідравлічних приймальних випробувань:
1. Підготовчі роботи:
1.1. Перед початком випробувань слід передбачити в найближчому 
оглядовому колодязі влаштування водомірного вузла, у перспективі 
передбачення такого вузла, необхідно здійснювати на етапі 
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проектування об'єкту;
1.2. Передбачити влаштування водомірного вузла на 
транспортному засобі, за допомогою якого здійснюватиметься 
імітація опадів;
1.3. Виконати геодезичну перевірку поздовжніх та поперечних 
ухилів покриття мосту (візуальна або інструментальна). 
2.  Випробування:
2.1.  Виконати пролив, спеціальними засобами, води з розрахунку 
1мм на м² площі покриття мосту, тривалістю не менше 5 хв;
2.2. Визначити шлях добігання поверхневого стоку від точки 
потрапляння на покриття до водоприймального елемента та 
тривалості руху поверхневого стоку;
2.3. Визначити величини шару стоку перед водоприймальним 
трапом (воронкою).
3. Візуальне обстеження. При візуальному огляді необхідно 
звернути увагу на:
3.1.   Прояви характерних вологих плям на конструкціях мосту;
3.2.   Характерні прояви вологи у місцях влаштування водовідвідних 
елементів;
3.3. Прояви протікання води у місцях з'єднання водовідвідних 
елементів з колектором;
3.4. Прояви протікання води у місцях з'єднання елементів 
колектору: трійників, компенсаторів, фітингів та поворотів, ділянок 
трубопроводу.  
4.  Камеральні роботи:
4.1.   Визначення кількості стоку, який затримується в покритті;
4.2.   Визначення швидкості добігання стоку до елементу водозбору;
4.3.   Визначення шару стоку перед водозбірним елементом;
4.4.   Розрахунок пропускної здатності системи.
Додатково, можливо здійснювати контроль забруднення 
поверхневих стоків.
В результаті проведення випробувань доцільно визначати та 
контролювати:
1. Показники візуального обстеження:
1.1. Співвідношення повздовжніх і поперечних ухилів для 
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забезпечення поверхневого стоку;
1.2. Оптимальне розміщення водоприймальних елементів на 
проїзній частині;
1.3.  Правильність укладання гідроізоляції. Перевіряється, наявністю 
слідів замокання та вилуговування бетону та корозії металевих 
елементів;
1.4. Герметичність з'єднання водоприймальних елементів з 
колектором;
1.5.    Герметичність водовідвідного колектору;
1.6.    Втрату фізичних характеристик водовідвідного колектору;
1.7.   Втрату фізичних характеристик елементів кріплень системи в 
цілому;
1.8.    Перевірку документів на відповідність застосованих елементів.
2.   Розрахункові показники:
2.1.    Визначення швидкості поверхневої концентрації;
2.2.    Визначення висоти потоку перед водозбірним елементом;
2.3.    Визначення кількості стоку що затримується в покритті;
2.4.    Контрольний розрахунок пропускної здатності системи.
Висновки 
В результаті впровадження та виконання приймальних та 
періодичних випробувань систем водовідведення на мостах, 
можливо отримати дані, які обґрунтовують:
— визначення та обґрунтування заходів, щодо забезпечення 
системи водовідведення в належному стані;
—   контроль якості влаштування гідроізоляції, елементів водозбору 
та підвідного колектору, показників зміни рівності покриття, які 
безпосередньо впливають на швидкість відведення поверхневого 
стоку з покриття;
— визначення міжремонтних термінів конкретних елементів, заміну 
яких можна виконати поточним, а не капітальним ремонтом;
— визначення величини забруднення поверхневих стоків, для 
мінімізації забруднення навколишнього природнього середовища;
—  приймальні та періодичні випробування системи водовідведення 
забезпечують контроль над можливими проявами дефектів, яким 
доцільно запобігти ніж ліквідовувати.
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Приймальні та періодичні випробування систем водовідведення 
надають великий обсяг даних щодо можливих проявів дефектів 
не лише елементів водозбору та транспортування, проводячи 
дані випробування можна виявити прояви дефектів як 
гідроізоляційного шару, так і покриття, що суттєво впливає на 
зменшення капіталовкладень при експлуатаційному утриманні 
та ремонтах мостів. Вчасний контроль забезпечить запобігання 
проявам дефектів та зменшить загальні витрати протягом терміну 
експлуатації штучної споруди.
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Постановка проблеми 
Відновлення та розвиток мостової інфраструктури України є 
однією з ключових задач сучасного інженерного сектору, і в цьому 
контексті застосування геоінформатики стає вкрай важливим. 
Геоінформатика, як міждисциплінарна галузь, об’єднує дві 
основні складові:  "гео" та  "інформатика". Перша відповідає за 
інструментальний збір геоданих за допомогою таких методів, 
як геодезія, картографія, дистанційне зондування Землі (ДЗЗ), 
лазерне сканування тощо. Друга — за автоматизоване комп’ютерне 
опрацювання цих даних, яке здійснюється за допомогою 
спеціалізованого програмного забезпечення (ПЗ).
Актуальні технології збору даних
На міжнародній виставці INTERGEO-2024, яка відбулася у Штутгарті 
24–26 вересня, було продемонстровано провідні технології та 
інструменти геоінформатики. Серед основних сучасних методів 
збору геоданих можна виділити:
•   Тахеометрія;
•   Фотограмметрія;
•   GNSS-технології;
•   Лазерне сканування.
Особливу увагу заслуговує різноманіття носіїв сенсорів збору даних, 
таких як безпілотні літальні апарати (БПЛА), наземні роботи, морські 
та підводні дрони.
Лідери ринку геоінструментів
Виробництво інструментальних засобів збору даних сьогодні 
очолюють такі компанії:
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•   Hexagon (Leica Geosystems, Швейцарія);
•   Trimble (США);
•   CHCNav (Китай).
Ці компанії демонструють високу точність, швидкість збору даних 
та інноваційний підхід до розробки своїх продуктів, що робить їх 
передовими у світовій індустрії.
Програмне забезпечення: тенденції та стратегії
Важливим аспектом сучасної геоінформатики є розробка 
програмного забезпечення для обробки даних та моделювання. 
Виставка INTERGEO-2024 продемонструвала наступні провідні 
стратегії:
1. Цифрові двійники (Digital Twins): моделювання мостів та 
інфраструктури для моніторингу та управління в реальному часі.
2.  Концепція розумного міста (X-CITY 2.0): інтеграція геоданих у 
міські цифрові платформи.
3. Інформаційне моделювання будівництва (BIM — Building 
Information Modelling): забезпечення життєвого циклу 
інфраструктурних об’єктів.
4. Штучний інтелект (ШІ): автоматизація обробки геоданих, 
прогнозування та аналіз.
Ключові гравці на ринку ПЗ
Серед провідних компаній, що створюють програмні рішення для 
геоінформатики, слід виділити:
•   AutoDesk (США);
•   ESRI (США);
•   Terrasolid (Фінляндія).
Ці компанії були не лише учасниками, але й головними спонсорами 
виставки, демонструючи широкий спектр рішень для інтеграції 
геоінформатики у відновлення мостової інфраструктури.
Перспективи для України
Світові досягнення геоінформатики мають величезний потенціал 
для адаптації до умов України. Використання цифрових двійників 
для моніторингу мостів, інтеграція даних з БПЛА та лазерного 
сканування, а також впровадження BIM-моделей дозволить 
ефективно вирішувати завдання оцінки стану, проєктування та 
реконструкції мостової інфраструктури.
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Залучення передових технологій геоінформатики не лише 
прискорить процес відновлення мостів України, але й забезпечить 
їх довговічність та стійкість до зовнішніх впливів, сприяючи 
розвитку транспортної мережі країни.
Основна частина 
Основна увага цієї доповіді зосереджена на застосуванні 
інноваційних рішень геоінформатики, таких як цифрові двійники 
та технологія інформаційного моделювання будівництва (BIM), 
у вирішенні актуальних задач відновлення та розвитку мостової 
інфраструктури України. У процесі будівництва, експлуатації та 
обстеження мостів геодезичні дослідження відіграють ключову 
роль, забезпечуючи високоточний збір геоданих, необхідних для 
кожного етапу проєктування та реалізації.
Перехід до цифрових двійників
Сучасні технології збору геоданих, зокрема GNSS, тахеометрія 
та лазерне сканування, дозволяють отримувати дані в 3D, що є 
важливим кроком у переході від традиційного 2D до інтегрованого 
цифрового 3D середовища. Такий підхід забезпечує можливість 
створення цифрових двійників мостів, що дозволяє проводити 
всі етапи будівництва — від досліджень до експлуатації — у 
тривимірному просторі (рис. 1).

Рисунок 1 — Сучасні технології збору та інтерпретації геоданих

Приклад застосування
На практичному прикладі автодорожнього та залізничного 
мостів буде продемонстровано, як цифрові двійники дозволяють 
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оптимізувати процеси моніторингу, управління та модернізації 
мостів.
Інформаційне моделювання будівництва (BIM)
Однією з важливих сучасних тенденцій у галузі інфраструктури є 
впровадження BIM. Ця технологія, яка вже отримала законодавчу 
базу в розвинених країнах (наприклад, Великобританія та США), 
надає значні переваги всім учасникам будівельного процесу.
Переваги BIM:
•  Економія понад 10% бюджету завдяки оптимізації всіх етапів 
будівництва;
•     Уніфікація процесів для інженерів, будівельників та експлуатантів 
через інтеграцію в єдине цифрове середовище.
Впровадження BIM-технології розглядається на кожному з 11 етапів 
будівництва, починаючи з геодезично-геологічних польових 
досліджень і завершуючи експлуатацією об’єктів (рис. 2).

Рисунок 2 —  Інформаційна модель будівництва

Етапи BIM:
1. Збір геоданих: Використання таких приладів, як тахеометри, 
GNSS-приймачі, лазерні сканери, дозволяє створювати 3D-моделі.
2.   Проєктування: Інтеграція з ПЗ AutoDesk для формування проєктів 
у 3D/4D/5D.



51

НОВІТНІ МАТЕРІАЛИ І ТЕХНОЛОГІЇ

"Відновлення та розвиток мостів: виклики, тренди, новації"

3.   Будівництво: Використання цифрових моделей для автоматизації 
будівельної техніки.
4.  Моніторинг: Застосування роботизованих тахеометрів та лідара 
для контролю за об'єктом.
Практичні приклади
Пошкоджена будівля. На прикладі існуючої пошкодженої 
будівлі команда НГЦ виконала детальне лазерне сканування з 
використанням Leica RTC360 та P40. Польові дослідження включали:
•  Створення опорної знімальної мережі (тахеометрія);
•  Координатну прив’язку (GNSS);
•  Фотограмметричну зйомку (БПЛА) даху будівлі;
•  Генерацію хмари точок для BIM-моделювання.
Отримані дані використовувалися для розробки інформаційної 
моделі будівлі (рис. 3).

Рисунок 3 — BIM-модель пошкодженої будівлі

Дорожній міст
На іншому прикладі автодорожнього мосту виконано 
3D-моделювання з використанням лазерного сканування, що 
дозволило виявити критичні ділянки для ремонту (рис. 4).
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Рисунок 4 — Модель автомобільного мосту

Залізничний міст
Дослідження залізничного мосту включали застосування лідара для 
моніторингу його геометричних змін та формування інформаційної 
3D-моделі для подальшого використання (рис. 5).

Рисунок 5 — 3D-модель залізничного мосту

Інтеграція цифрових двійників та BIM-технології у процеси 
відновлення мостів дозволяє досягти нових стандартів у 
будівництві, експлуатації та моніторингу. Завдяки використанню 
інноваційних геоінформаційних рішень Україна має можливість 
не лише ефективно відновлювати пошкоджену інфраструктуру, 
але й забезпечувати її довговічність і безпечну експлуатацію в 
майбутньому.
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Висновки 
Застосування сучасних геодезичних приладів і програмного 
забезпечення дозволяє перейти від традиційних 2D вимірювань до 
інтегрованого 3D простору. Це сприяє створенню реєстру цифрових 
двійників мостів України, який значно полегшує виконання 
завдань з обстеження, ремонту, реконструкції та розвитку мостової 
інфраструктури.
Друга ключова технологія BIM — забезпечує інтеграцію 3D 
вимірювань на всіх етапах життєвого циклу мостів: від проєктування 
до експлуатації. Це важливий крок у напрямку технічного прогресу, 
адже всі дані про об'єкт доступні для інвесторів, проєктантів, 
будівельників і експлуатантів у рамках єдиного інформаційного 
середовища. Така система дозволяє спільно здійснювати контроль, 
супровід і внесення змін до проєкту в реальному часі, що значно 
підвищує ефективність та прозорість процесів будівництва.
На завершення, теза переходить від теоретичних концепцій до 
практичних аспектів, демонструючи кінцеві результати. Це включає 
створення цифрового двійника мосту та інформаційної моделі BIM, 
які є важливими інструментами для забезпечення довговічності, 
безпеки та стійкості мостової інфраструктури України.
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Поставка проблеми 
Високофункціональний бетон (HPC — high performance concrete) 
— це інноваційний матеріал, який завойовує інтерес у всьому 
світі завдяки своїй високій міцності, довговічності та здатності 
витримувати різноманітні навантаження. Однак, в процесі його 
застосування може виникнути проблема усадки, що може суттєво 
вплинути на довговічність та надійність будівельних конструкцій 
через появу мікротріщин. Вони знижують несучу здатність 
залізобетонних елементів і збільшують вірогідність проникнення 
води та хімічних речовин, що викликає різке зниження 
довговічності конструкцій.
Класичні методи оптимізації складу бетонної суміші (наприклад, 
коригування гранулометрії заповнювачів, збільшення дозування 
пластифікатора тощо) можуть лише певною мірою зменшити 
усадку, але не виключити її повністю.
Метою даного дослідження є оцінити ефективність комплексної 
модифікації суперпластифікатором, хімічною добавкою для 
зниження усадки та поліпропіленовою мікрофіброю на розвиток 
деформацій усадки бетону.
Основна частина 
Усадочні деформації займають важливе місце серед властивостей 
бетону і впливають на якість і довговічність конструкцій і споруд, 
оскільки дозволяють точніше проектувати деформаційні шви в 
довгопрольотних конструкціях і підвищують ефективність їх роботи.
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З метою вивчення впливу комплексу добавок та фібри на усадку 
бетону, було розроблено 3 склади суміші, склади наведено у табл.1. 
Використовували портландцемент ПЦ І-500Р-Н і мікрокремнезем 
в якості в'яжучого. Як заповнювачі використовували природний 
кварцовий пісок з модулем крупності 2,1 гранітний щебінь 
фракцій (2-5), (5-10) і (10-20) з істинною щільністю 2670 кг/л. Для 
регулювання усадки у HPC додавали суперпластифікатор на 
основі полікарбоксилатів (СП) та неіоногенну поверхнево-активну 
речовину (SRA), що містить неопентилгліколь. Також склади 
містили повітровтягувальну добавку на основі вінсольних смол і 
поліпропіленову мікрофібру довжиною 12 мм. Легкоукладальність 
усіх сумішей класом за розпливом конуса SF1.

Таблиця 1. Склади високофункціональних бетонів

На відміну від звичайного бетону, склад високорухливих 
сумішей зазвичай розробляють зі збільшеним об'ємом тіста 
(в’яжуче+вода), значною кількістю мінеральних наповнювачів, 
таких як дрібнодисперсний вапняк або зола-виносу, і високим 
вмістом водоредукуючих добавок для досягнення високої 
текучості, однорідності та стабільності суміші. Однак, суміш «Контр» 
характеризувалась значним водовідділенням та розшаруванням, 
оскільки в її складі відсутній мікрокремнезем.
Результати випробувань на міцність зразків бетону, проведених 
згідно з ДСТУ Б В.2.7-214:2009, наведені на рис. 1. Згідно з 
отриманими показниками, міцність бетону складу 1 у віці 28 діб 
становить 72,6 МПа, що є співставним з показником контрольного 
складу (73,4 МПа) і відповідає класу за міцністю на стиск С45/55. 
Водночас, бетон складу 2 характеризується міцністю 78,2 МПа, що 
дозволяє віднести його до класу С50/60.
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Рисунок 1 — Вплив добавок на міцність HPC
Варто зазначити, що бетон складу 1 характеризується дещо 
меншою швидкістю набору міцності (fсм,1/fсм,28 = 0,38) порівняно з 
бетоном 2 (fсм,1/fсм,28 = 0,42), що корелює з результатами розвитку 
деформацій усадки, наведеними на рис. 2.

Рисунок 2 — Вологісна усадка розроблених бетонів

Загалом усадочні деформації бетону обох складів втричі нижчі 
за типові значення для звичайного бетону без комплексної 
модифікації Контр. Встановлено, що усадочні деформації бетону 
складу 1 з добавками кремнезему, SRA та мікрофібри становлять 
0,30 мм/м у віці 28 діб і в 1,73 та 3,30 рази нижчі за деформації 
бетонних сумішей 2 та Контр, відповідно. Таким чином, можна 
зробити висновок, що комбінована дія використаних модифікаторів 
бетону може суттєво компенсувати вологісну усадку.



58

НОВІТНІ МАТЕРІАЛИ І ТЕХНОЛОГІЇ

ІV Міжнародна науково-практична конференція імені П.М. Коваля

Висновки 
Отримані дані дозволяють оцінити вплив розглянутих добавок та їх 
комбінацій на властивості цементного розчину та бетону. Показано, 
що найкращий ефект дає зниження витрати цементу за рахунок 
збільшення дозування полікарбоксилатного суперпластифікатора, 
який використовується разом з високодисперсним кремнеземом 
для забезпечення гомогенності сумішей. Результати показують, 
що комплексна модифікація бетону суперпластифікатором, SRA та 
поліпропіленовими мікроволокнами дає змогу отримати бетонну 
суміш з підвищеною рухливістю та затверділого бетону зі зниженою 
до 40% ранньою усадкою.
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СУЧАСНІ РІШЕННЯ SIKA ДЛЯ ГІДРОІЗОЛЯЦІЇ ТУНЕЛІВ ЯК 
СКЛАДОВОЇ ДОРОЖНЬОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ

Артем ЗАХАРОВ,
https://orcid.org/0009-0004-2144-8776

ТОВ "Сіка Україна", м. Київ, Україна

Поставка проблеми 
Розвиток сучасної інфраструктури в розрізі дорожнього будівництва 
все більше вимагає не тільки рішень з наземного і повітряного 
сполучення, але й стає все більш актуальними рішення з підземного 
транспортного руху. Одними з таких шляхів сполучення є тунелі. 
Підземні тунелі мають свою перевагу і дозволяють прокладати 
шляхи в місцевостях зі складним рельєфом, густозабудованих 
місцях і навіть під водою. Це дозволяє скорочувати довжину шляхів, 
що призводить до економії коштів та збереження ландшафту.
Основні виклики.
Сьогодні експлуатаційні компанії та регулюючі органи все частіше 
вимагають, щоб експлуатаційний термін підземних споруд 
перевищував 100 років. Однак, порушення водонепроникності 
суттєво знижує довговічність тунелів і негативно впливає на їхнє 
функціональне призначення, оскільки потрапляння води та інші 
фактори призводять до фізичного пошкодження та руйнування 
бетону. Це тягне за собою значні фінансові втрати через перерву в 
експлуатації та дорогий ремонт.
Вибір оптимального підходу до гідроізоляції, проектування 
відповідної системи з урахуванням специфіки проекту та її 
правильне застосування на об'єкті є ключовими факторами 
для мінімізації експлуатаційних витрат. Система гідроізоляції, 
як правило, становить незначну частину загальних витрат 
на будівництво. Вибір високоякісного рішення може суттєво 
заощадити на майбутньому технічному обслуговуванні та ремонті, 
компенсуючи частину початкових інвестицій.
Основна частина 
Тунелі піддаються різноманітним впливам і навантаженням, 
включаючи проникнення води, динамічні навантаження, 
температурні коливання, вплив хімічних речовин і навіть газів. 
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Існують також різні методи прокладання тунелів.
Всі ці чинники, а також місце розташування, геологія та стан 
ґрунтових вод, визначають відповідний підхід до проектування 
тунелів. Розробник проектної документації повинен враховувати 
все перелічене, перш ніж визначати схему будівництва і вибирати 
гідроізоляційні матеріали та системи.
П'ять основних типів тунелів
Перш ніж визначитися з конкретними гідроізоляційними 
рішеннями, потрібно зрозуміти, який буде тип тунелю.
До тунелів закритого способу будівництва відносять всі споруди, 
зведені під землею гірничим методом або за допомогою 
тунелепрохідницьких машин (ТПМК). Сюди належать дреновані 
тунелі (система «парасолька»), тунелі під тиском (бар'єрна система) 
і технологічні переходи (так звані збійки).
Відкритий спосіб будівництва, який часто використовується 
для станцій та притунельних споруд, передбачає спорудження 
конструкцій у відкритому котловані, які потім знову засипають 
ґрунтом. Тип огородження котловану і метод виїмки ґрунту 
визначають можливі системи гідроізоляції, які будуть 
використовуватися.
1. Дренований тунель ("парасолькова" система)
В дренованих тунелях застосовують концепцію парасольки, коли 
гідроізоляційний шар захищає бетонні конструкції, спрямовуючи 
воду в дренажні труби, розташовані з обох боків тунелю. 
2. Тунель під тиском (бар'єрна система)
Тунелі, що знаходяться під гідростатичним тиском вимагають 
застосування бар'єрної системи гідроізоляції. Гідроізоляційний 
шар захищає будівельні конструкції з усіх боків, запобігаючи 
проникненню води. 
3. Технологічний перехід (збійка)
Технологічні переходи є важливою частиною системи безпеки 
тунелів. Особливу увагу слід приділити забезпеченню суцільної 
гідроізоляції в цих зонах, оскільки вони можуть містити обладнання 
для експлуатації та обслуговування, а також служити шляхами 
евакуації.
4. Відкритий котлован — "коробка в коробці"
Цей метод передбачає зведення бетонної конструкції всередині 
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котловану з бетонним огородженням. Гідроізоляційний шар 
потрібно облаштувати до заливки лоткової плити та після заливки 
плити покриття. В залежності від особливостей проекту, на 
вертикальних поверхнях гідроізоляцію наносять або до, або після 
заливки стін.
5. Відкритий котлован — стіна в ґрунті
Стіна в ґрунті є надійним методом для утримання ґрунту.  
За впровадження зазначених комплексних рішень, стіна в 
ґрунті, лоткова плита та плита покриття будуть захищені від  
проникнення води.
Відповідно ДБН В.2.3-27:2023 ТУНЕЛІ, НОРМИ ПРОЄКТУВАННЯ, 
пункту 8.1.10, Підводні тунелі, а також гірські тунелі, розташовані в 
обводнених ґрунтах повинні мати суцільну зовнішню гідроізоляцію 
по всьому контуру і оправу з водонепроникних матеріалів. 
Виконання цієї вимоги для тунелів, що зводяться щитовим 
способом, можливе тільки при спорудженні двох оправ: зовнішньої 
секційної та внутрішньої монолітної. Суцільний гідроізоляційний 
шар, в такому випадку знаходитиметься між двома оправами, як 
передбачено пунктом 8.2.15 ДБН В.2.3-27:2023.
В якості гідроізоляції тунелів, концерн Sika AG розробив рулонну 
гідроізоляційну мембранну систему SikaProof®, що інтегрується 
до поверхні. SikaProof® A+ - це система зовнішньої гідроізоляції, 
що повністю з'єднується (інтегрується) з залізобетонними 
конструкціями та захищає їх від впливу вологи, проникнення  
води та газів. Система складається з рулонних мембран на основі 
ТПО (TPO), які монтуються до виконання монолітних робіт або вже 
на готові конструкції. 
Хоч система і проста у виконанні, вона забезпечує надзвичайно 
довговічну та надійну гідроізоляцію підземної споруди. Дане 
рішення поєднує такі переваги полімерних мембран, як доведена 
довговічність (більше 100 років), стійкість до появи тріщин в основі 
та високу ступінь водонепроникності. Відповідає ДСТУ EN 13491.
Основні преваги:
•   Довговічність більше 100 років 
•   Висока надійність (захист від протікання при пошкодженні)
•   Швидкий та надійний монтаж
В порівнянні з традиційною системою гідроізоляції полімерними 
мембранами, система SikaProof® для тунелів суттєво прискорює 
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термін виконання робіт за рахунок спрощення конструкції. 
Завдяки технології SikaProof®A+ утворюється подвійне зчеплення з 
бетонною конструкцією:
Механічне зчеплення
Груба поверхня забезпечує більшу площу контакту бетону з 
мембраною
Хімічна адгезія
Спеціальний ТПО полімер з адгезійними властивостями для 
зчеплення з бетоном та додавання цементу для кращої інтеграції з 
бетонною матрицею.

1. Мембрана SikaProof A+
a) ТПО-мембрана;     b) Гібридний адгезійний шар
2. Залізобетон

Висновки 
Для забезпечення надійної ізоляції будь якої споруди необхідно 
використовувати комплексний підхід при розробці концепції та 
проектуванні систем ізоляції. Необхідно передбачити всі можливі 
проблеми пов’язані з специфікою конструкції, умов експлуатації 
і виконання робіт по влаштуванню ізоляції. На перший план 
виносяться надійність, довговічність і простота влаштування 
систем ізоляції. Необхідно передбачити надійну ізоляцію всіх 
сполучень і з’єднань забезпечивши суцільність системи. Також 
при проектуванні необхідно враховувати досвід використання 
матеріалів в умовах експлуатації тієї чи іншої будівлі. Система 
ізоляції  SikaProof відповідає основним вимогам по влаштуванні 
ізоляції складних інженерних споруд та забезпечує їх надійну 
експлуатацію.
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ДОСВІД БУДІВНИЦТВА І РЕКОНСТРУКЦІЇ АВТОДОРОЖНІХ 
МОСТІВ СИСТЕМАМИ SIKA

Юрій СОБКО,
кандидат технічних наук, доцент, https://orcid.org/0000-0002-7710-468X
ТОВ "Сіка Україна", м. Київ, Україна

Постановка проблеми
В Україні налічується понад 16 000 мостів, більшість із яких були 
збудовані в 1950–1980-х роках. Близько 70 % мостів потребують 
ремонту або реконструкції, а 20 % перебувають в аварійному 
стані. Основні причини погіршення стану: старіння конструкцій, 
недостатнє фінансування їх обслуговування та значне зростання 
транспортного навантаження. 
Основні проблеми:
• фізичне зношення: тріщини, корозія бетону та арматури, 
деформація конструкцій;
• недостатня гідроізоляція: проникнення вологи та агресивних 
середовищ, що руйнує несучі елементи;
• перевантаження: сучасний трафік перевищує проєктні 
навантаження, особливо через транзитний транспорт;
• вплив кліматичних факторів: температурні перепади, опади та 
обмерзання посилюють деградацію матеріалів;
• аварійні випадки: за останні роки сталися численні випадки 
часткового або повного обвалу мостів через їх критичний стан 
(наприклад, обвал мосту в с. Олексіївка у 2021 році);
• необхідність модернізації: використання сучасних технологій 
ремонту, посилення, гідроізоляції та захисту мостових елементів.
Нове будівництво і реконструкція мостів із використанням 
передових матеріалів, таких як системи Sika, є ключем до 
забезпечення їхньої надійності та безпеки.
Огляд основних продуктів Sika для нового будівництва, а також 
ремонту, посилення, гідроізоляції та захисту мостів:
1)   Sika® Carbodur® — системи для посилення конструкцій;
2)   Sika® Monotop — матеріали для ремонту бетону;
3)   Sikadur® — клеї та ін’єкційні смоли;
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4)  Sikalastic® / SikaShield® / Sika Elastomastic® Bridge Waterproofing 
Systems — рішення для гідроізоляції проїзної частини і тротуарів;
5) Sikagard® — системні рішення для захисту від карбонізації на 
ерозії залізобетонних мостових елементів;
6) Sika®FerroGard® — гальванічні аноди, що вмонтовуються в 
міцний бетон, який ще не піддається корозії але має ураження 
іонами хлору.
Переваги використання матеріалів Sika:
• довговічність та стійкість до агресивного середовища, також у 
складних кліматичних умовах, що дозволяє суттєво збільшити 
життєвий цикл споруди (на приклад, перший міст, який був 
відремонтований системами матеріалів Sika  це шляхопровід на 
автомагістралі М 06 «Київ-Чоп» в с. Нижні Ворота, Закарпатської 
обл. Відновлення технологіями Sika виконали в 2005 р., тобто цикл 
життя на сьогоднішній день продовжено на майже 20 років);
•  простота застосування;
•  швидке виконання робіт, мінімізація простоїв;
•  матеріали сертифіковані відповідно до вимог ISO/EN/ДБН та інших 
нормативних документів.
На рис. 1а, приведена конструкція полімерної системи гідроізоляції 
проїзної частини Sikalastic®, яка складається з 2К поліуретанової 
рідкої безшовної мембрани шарів ґрунтування і спеціального 
клейового шару, що розм’якшується під впливом температури 
укладання асфальту / асфальтобетону, утворюючи надійне хімічне 
і механічне з’єднання з гідроізоляцією, без утворення напливів, 
нерівностей і тріщин в покритті впродовж майбутнього періоду 
експлуатації.

Sikalastic®-8901 Primer + 
пелети Sikalastic®-827

Sikalastic®-851
Sikadur®-188 Primer
+ quartz sand 0,3-0,8 мм

Верхній шар асфальту Основний шар асфальту

З.б. плита проїзної 
частини

                                       а)
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Бетон, піскоструминна обробка
2хSikafloor-150 1-шар з посипанням кварцовим піском
SikaElastomastic-TFN шар зношування
Кварцовий пісок 0,7-1,2 мм
Sikafloor-3570 УФ-захист (опція)

                                          б)

                                                                                                                   
в)                                                                 г)

Рисунок 1.

На рис. 1б приведена конструкція полімерної системи гідроізоляції 
пішохідних тротуарів та експлуатаційних проходів, яка складається 
2К поліуретаново-епоксидного жорстко-еластичного покриття, 
шарів ґрунтування, УФ-захисту і має властивості гідроізоляції і шару 
зношування - «два в одному». На рис. 1в, відповідно загальний вид 
нанесеної системи гідроізоляції Sikalastic®, на рис. 1г — загальний 
вигляд пішохідного тротуару, який має гідроізоляцію і шар 
зношування за системою Sika Elastomastic®.



66

НОВІТНІ МАТЕРІАЛИ І ТЕХНОЛОГІЇ

ІV Міжнародна науково-практична конференція імені П.М. Коваля

Висновки 
Системні рішення Sika демонструють високу ефективність у 
відновленні мостових конструкцій завдяки своїй надійності, 
довговічності та адаптивності до різних умов експлуатації. Їх 
застосування забезпечує якісне усунення дефектів і пошкоджень, 
зменшуючи потребу в частих ремонтах.
Використання систем Sika сприяє суттєвому подовженню терміну 
служби мостів за рахунок покращення міцності, захисту від корозії 
та відновлення несучої здатності конструкцій. Це також сприяє 
зменшенню загальних витрат на обслуговування та ремонти 
протягом життєвого циклу об’єкта.
Технології Sika мають великий потенціал для використання в 
масштабних інфраструктурних проєктах, особливо в умовах 
зростаючої потреби в модернізації та реконструкції дорожньої 
мережі України. Інноваційність і адаптивність матеріалів 
дозволяють ефективно вирішувати складні інженерні завдання.
Рекомендації. Рекомендується затвердити матеріали Sika як базовий 
стандарт для нового будівництва, відновлення та ремонту мостів, 
враховуючи їхню ефективність і доведену впродовж останніх 20-ти 
років якість у різних проєктах.
Необхідно організовувати регулярні тренінги, семінари та програми 
підвищення кваліфікації для інженерів, будівельників та технічного 
персоналу. Це забезпечить правильне та ефективне використання 
технологій Sika в майбутніх проєктах.
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Людмила ПАНІБРАТЕЦЬ,
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Державне підприємство "Національний інститут розвитку інфраструктури", 
м. Київ, Україна

Постановка проблеми
Проблема утримання та ремонту транспортних споруд стає 
дедалі актуальнішою через кілька ключових чинників. По-перше, 
зростання навантаження на автомобільних дорогах загального 
користування. По-друге, накопичення обсягів ремонтних робіт, 
які не були виконані в минулі роки, що призводить до погіршення 
технічного стану транспортних споруд. Це призводить до 
збільшення кількості мостів, які потребують капітального ремонту 
або реконструкції. 
Обмежене фінансування дорожньої галузі ускладнює проведення 
ремонтних робіт, що особливо критично в умовах старіння мостів 
і вичерпання їх залишкового ресурсу. Це створює ризики для 
безпеки руху та ефективної діяльності транспортної інфраструктури.
У такій ситуації необхідно розробити ефективну стратегію 
експлуатації мостів, що базується на комплексному аналізі їх 
поточного стану та прогнозуванні потреб у ремонті. Оптимальний 
підхід дозволить забезпечити належний рівень безпеки та 
продовжити термін служби транспортних споруд.
Для вирішення цих викликів був створений Програмний комплекс 
«Аналітична експертна система управління мостами» (ПК АЕСУМ), 
який збирає, систематизує та аналізує дані про технічний стан 
мостів. ПК АЕСУМ дозволяє не тільки зберігати дані, а й проводити 
аналітичну оцінку експлуатаційного стану споруд, прогнозувати 
залишковий ресурс і планувати ремонтні роботи. Система надає 
керівникам мостового господарства можливість ефективно 
використовувати наявні ресурси шляхом пріоритезації ремонтів 
об'єктів.
Основна частина
Програмний комплекс "Аналітична експертна система управління 
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мостами» є сучасним інструментом в інформаційних технологіях 
для обґрунтування стратегій ремонтів і реконструкції в умовах 
обмеженого фінансування. ПК АЕСУМ був оптимізований під 
військовий стан шляхом розроблення модулів, які враховують 
дефекти, пошкодження та руйнування, що виникли від військових 
дій. Ці модулі дозволяють точно оцінювати технічний стан 
транспортних споруд та приймати ефективні рішення щодо їх 
ремонту та реконструкції в умовах війни, що значно підвищує 
корисність системи в надзвичайних ситуаціях.
ПК АЕСУМ постійно вдосконалюється, додаючи нові функції, зокрема 
для врахування специфічних пошкоджень, спричинених війною, що 
дозволяє планувати відновлення мостів у постконфліктний період. 
Крім того, система забезпечує автоматизацію процесів оцінки та 
управління, що значно підвищує ефективність прийняття рішень.
Кількість мостів, що потребують капітального ремонту або 
реконструкції, постійно зростає, що підвищує ризики для безпеки 
дорожнього руху та стабільності транспортної інфраструктури.
ПК АЕСУМ дозволяє керівникам мостового господарства 
оптимізувати розподіл ресурсів шляхом пріоритезації об’єктів. 
Оскільки в системі зберігаються дані про стан кожного мосту, 
його дефекти та експлуатаційні характеристики, можна на основі 
аналізу визначити, які об’єкти потребують негайного ремонту, а які 
можуть залишатися на черзі. Це дозволяє забезпечити баланс між 
економічною доцільністю та необхідністю забезпечення безпеки.
На основі інформації про технічний стан мостів, ПК АЕСУМ 
автоматично формує плани обстежень, враховуючи стан споруд та 
їхній вік. Це допомагає уникнути накопичення неробочих мостів та 
дозволяє забезпечити своєчасне виявлення дефектів, які можуть 
потребувати невідкладного ремонту.
В ПК «АЕСУМ» є різні варіанти прогнозування ремонтних робіт:
1. Пріоритезація першочерговості ремонтів транспортних споруд 
за критеріями (експлуатаційний стан, рейтинг споруди, категорія 
дороги).
Критеріями для формування переліку мостів, які підлягають 
ремонту чи реконструкції є експлуатаційний стан (рейтинг споруди) 
та категорія дороги, на якій знаходиться споруда. У першу чергу 
ремонту підлягають споруди в найгіршому експлуатаційному стані, 
з мінімальним рейтингом та на дорозі з вищою категорією.
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2.  Врахування типових проєктів прогонових будов при призначенні 
ремонтних заходів. 
Виконаний аналіз результатів обстежень та досвід експлуатації 
транспортних споруд свідчать, що у найгіршому стані знаходяться 
мости з прогоновими будовами із струнобетонними балками за 
типовими проєктами "ВТП-16", "ВТП-15". Далі за результатами 
дослідження ідуть мости з прогоновими будовами із залізобетонних 
балок з каркасною арматурою за типовими проєктами 
Союздорпроєкту "Випуск 56", "Випуск 56 доповнення". Таким чином, 
відомості про мости з прогоновими будовами із балок за типовими 
проєктами, які показали себе під час експлуатації проблемними, є 
додатковим критерієм при складанні планів ремонтів.
3. Планування ремонтів мостів з урахуванням необхідності 
першочергової ліквідації дефектів підвищеної небезпеки.
Дефекти поділяються на три основні категорії: недопустимі, 
обмежено допустимі та допустимі. Така класифікація дозволяє 
системі розрізняти між дефектами, що потребують негайного 
усунення, тими, що можуть залишатися на певний час без 
серйозних наслідків, і дефектами, які не впливають значною мірою 
на безпеку експлуатації мостів.
Механізми врахування цих дефектів при плануванні ремонтів 
базуються на автоматизованому аналізі даних, що дозволяє 
пріоритезувати об'єкти для ремонту відповідно до ступеня їх 
небезпеки. ПК АЕСУМ автоматично визначає пріоритетність 
ремонтних робіт, фокусуючись на мостах з дефектами підвищеної 
небезпеки, що значно покращує ефективність використання 
фінансових ресурсів та підвищує загальний рівень безпеки 
транспортної інфраструктури.
Висновки
ПК АЕСУМ є корисним інструментом для управління мостовою 
інфраструктурою України. Завдяки своїм широким функціональним 
можливостям, він дозволяє не лише зберігати та аналізувати 
технічні дані про мости, але й проводити оцінку їхнього стану, 
прогнозувати залишковий ресурс, планувати ремонтні роботи 
та оптимізувати використання фінансових ресурсів. Комплекс 
забезпечує автоматизацію процесів, які раніше виконувались 
вручну, що значно підвищує ефективність управління мостовим 
господарством та сприяє безпечній експлуатації споруд.
Цей комплекс дозволяє не лише підвищити ефективність 



70

НОВІТНІ МАТЕРІАЛИ І ТЕХНОЛОГІЇ

ІV Міжнародна науково-практична конференція імені П.М. Коваля

експлуатування транспортних споруд, але й сприяє збереженню 
ресурсів та підвищенню безпеки дорожнього руху. Адаптація 
комплексу для використання в умовах військових дій підкреслює 
його гнучкість і важливу роль у підтриманні інфраструктури в 
найскладніших ситуаціях. Функціонал ПК АЕСУМ дає можливість 
обирати варіанти прогнозування ремонтних робіт, які дозволять 
в умовах обмеженого фінансування приймати оптимальні 
управлінські рішення. 
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доктор технічних наук, професор, https://orcid.org/0000-0001-5938-1467
ДПСП "Мост-сервіс", м. Дніпро, Україна

Постановка проблеми
Правильне визначення технічного стану мосту є важливим етапом в 
системі експлуатації доріг, оскільки напряму впливає на планування 
ремонтних заходів для підтримання їх працездатного стану. 
Несвоєчасне проведення ремонтних робіт призводить згодом до 
зростання витрат і не лише на самі ремонтні роботи, а й загальних 
витрат пов’язаних з об’їздом мосту. Натурні випробування є 
тим інструментом, який суттєво збільшує точність визначення 
вантажопідйомності та фактичного технічного стану конструкцій, 
а в спірних моментах їх проведення є єдиним способом поставити 
крапку в певній дискусії. Чинні державні будівельні норми для 
визначення технічного стану конструкцій мостів передбачають 
проведення натурних випробувань.
Основна частина
Сучасний розвиток приладів та інструментів, які використовуються 
при випробуванні мостів, дає широкі можливості для отримання 
інформації про фактичну роботу конструкцій під навантаженням. 
На практиці постає проблема у повній мірі використовувати ці 
можливості, для чого, як показує історія розвитку техніки, найбільш 
дієвим інструментарієм є впровадження відповідних стандартів. 
За останні 10 років в Україні прийняті та впроваджені в практику 
стандарти щодо статичних та динамічних випробувань мостів, 
а також ряд рекомендацій, у яких  прописані сучасні алгоритми 
натурних випробувань мостів та використання їх результатів. 
В загальному алгоритмі процедури випробування мосту умовно 
можна виділити два паралельних процеси: отримання натурних 
даних та отримання розрахункових даних. Початково маємо два 
рівнозначних етапи: натурні вимірювання відгуків конструкції на 
випробувальне навантаження та розрахунки цих же відгуків для 
прийнятої розрахункової моделі. Далі йде етап порівняльного 
аналізу, коли в залежності від наявних відмінностей між натурними 
та розрахунковими відгуками проводиться коригування 
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розрахункової моделі. Цей етап дуже важливий та вимагає хорошої 
теоретичної підготовки та певного практичного досвіду. Чим 
більша кількість відгуків реєструється, тим точніше можна провести 
коригування моделі або ж достовірніше підтвердити її коректність. 
За натурними даними також визначаються: параметри для 
моніторингу технічного стану; зусилля від постійних навантажень 
та натурні лінії впливу.    Наступний етап — це перевірка міцності 
конструкції на нормативні розрахункові навантаження. Знову 
маємо два паралельних шляхи: за натурними лініями впливу 
та з використанням скоригованої моделі. Результати обох 
розрахунків порівнюються та робляться відповідні висновки, які 
обов’язково уточнюють за результатами обстеження споруди після 
випробувань, яке повинно підтвердити відсутність дефектів, лише 
за цієї умови можливі правильні висновки.
Випробування мосту статичним навантаженням виконуються згідно 
вказівкам ДСТУ 9280:2023 "Настанова щодо проведення статичних 
випробувань автодорожніх мостів". Можна виділити основні етапи 
проведення статичних випробувань:
• на першому етапі, після детального обстеження споруди, 
складається її МСЕ-модель, за аналізом якої визначають 
інтенсивність та основні схеми випробувального навантаження;
• другий етап — це натурні роботи: встановлення навантаження та 
вимірювання відгуків у вигляді загальних та відносних деформацій 
конструкцій;
• на третьому етапі натурні відгуки конструкцій порівнюються 
з їх розрахунковими значеннями, за результатами порівняння 
робляться висновки про фактичні параметри жорсткості натурної 
конструкції та про необхідність коригування розрахункової моделі; 
• на четвертому етапі визначаються параметри натурних ліній 
впливу напружень для перерізів конструкції з найбільшими 
значеннями зусиль та виконуються перевірки міцності на 
нормативні навантаження згідно вимогам норм на проєктування, 
робляться висновки щодо фактичної вантажопідйомності споруди 
та відповідності його натурної роботи вимогам чинних норм та 
проєкту. 
Динамічні випробування виконуються згідно ДСТУ 8748 "Настанова 
щодо проведення динамічних випробувань автодорожніх мостів". 
Розрізняють два види динамічних випробувань: випробування 
рухомим навантаженням та модальний контроль. 
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Випробування рухомим навантаженням дозволяє визначати лінії 
та поверхні впливу зусиль в конструкціях мосту від навантаження 
на проїзній частині. Суттєвою перевагою цієї технології є те,  
що випробування можна виконувати без закриття руху по мосту, а 
в певних випадках і без залучення спеціального випробувального 
навантаження. За результатами цього випробування отримуємо 
дані для перевірки та коригування розрахункової моделі, а також 
параметри функції динамічного коефіцієнту, за якими встановлюємо 
допустимий швидкісний режим руху транспорту по мосту. 
Модальний контроль полягає у визначенні модальних параметрів 
конструкцій, а саме: частот, логарифмічних декрементів та 
нормалізованих ординат власних форм коливань. За результатами 
визначаємо наступні характеристики прогонової будови: 
інтегральну жорсткість, загальну масу та її розподіл. При проведенні 
моніторингу технічного стану споруди зміна модальних параметрів 
дозволяє визначати зміну жорсткості (поява дефекту) чи зміну маси 
(додаткове постійне навантаження), а також визначити ділянку 
конструкції, де сталися ці змін (місцеположення дефекту). 
Випробування для визначення напружень від 
постійних навантажень виконують згідно рекомендацій  
РВ.2.3-03450778-861:2015 "Рекомендації щодо натурного 
визначення фактичних напружень в залізобетонних конструкціях 
мостів від постійних навантажень". Для оцінки несучої  
здатності конструкції, окрім напружень в її перерізах від дії 
тимчасового навантаження, необхідно також знати напруження 
від постійних навантажень. Останні, як правило, визначаються 
розрахунком, але у певних випадках для виконання таких 
розрахунків не вистачає достовірної інформації. Методика 
визначення напружень від постійних навантажень полягає 
в нанесенні локального неглибокого надрізу на поверхні  
конструкції та визначенні абсолютної зміни напружень на прилеглій 
ділянці та відносних змін напружень від випробувального 
навантаження у порівнянні з непошкодженою "реперною" точкою 
до та після виконання прорізу.
Всі описані вище методи випробування застосовують для 
моніторингу технічного стану споруди. Оцінка технічного 
стану виконується шляхом аналізування змін в наступних 
характеристиках конструкції: інтегральна та локальна  
жорсткості, постійне навантаження, напруження від попереднього 
обтиснення та постійних навантажень, модальні параметри. 
Найбільш інформативним є одночасний контроль всіх названих 
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вище характеристик, а найбільш простим технологічно є  
контроль модальних параметрів.
Висновки
Сучасний розвиток технологій випробування мостів дозволяє 
отримувати детальні дані про напружено-деформований стан 
конструкцій та їх технічний стан. Дослідження, які були проведені в 
Україні за останні 25 років, дозволили розробити ряд національних 
стандартів та інженерних методик, які направлені на розширення 
сфери використання результатів натурних випробувань. Так 
отримані за результатами випробувань натурні лінії впливу зусиль 
в конструкції, а також натурні значення зусиль від постійних 
навантажень дозволяють проводити прямий розрахунок цих 
конструкцій на нормативні навантаження. Порівняння результатів 
цих розрахунків з розрахунками для моделі є набагато більш 
інформативним, ніж порівняння лише окремих натурних відгуків 
з розрахунковими. Для моніторингу технічного стану конструкцій 
мосту хороші результати показує контроль її модальних 
параметрів. Впровадження в практику нових стандартів та методів 
випробування мостів дозволяє на більш високому технологічному 
та інформативному рівні робити висновки про їх фактичний 
технічний стан.
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ШАЯН – ВИШКОВО – БУШТИНО" ТА ПРОГНОЗУВАННЯ 
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Постановка проблеми
Однією із особливостей дорожньої мережі Закарпатської області 
є наявність низки мостів через гірські річки, які характеризуються 
широкою меженною та заплавною частиною. Багато з цих мостів 
є старими — вік споруд в цілому чи окремих елементів може 
перевищувати сто років. Через поважний вік вантажопідйомність 
цих мостів є недостатньою, а через відсутність належного 
утримання, що є наслідком системних проблем у дорожній галузі 
часів СРСР та перших десятиліть незалежності, у цих мостах 
накопичуються численні дефекти — все це зумовлює обмежено 
працездатний або непрацездатний стан старих мостів. Нерідко 
ці старі мости є безальтернативними ланками у дорожній мережі, 
вони продовжують експлуатуватися із обмеженнями вагових 
параметрів транспортних засобів, а аварійні ситуації можуть мати 
важкі наслідки — аж до колапсу сегмента обласної дорожньої 
мережі та ізоляції окремих регіонів області. У доповіді розглянута 
ситуація з дорожньою мережею на території Вишківської СТГ,  
для якої визначальними є два мости — на км 1+248 та км 17+375  
а/д Т-07-37 "Хуст – Шаян – Вишково – Буштино".
Основна частина
Вишківська селищна громада Хустського району Закарпатської 
області розташована на лівому березі річки Тиса, з трьох боків 
обмежена гірським хребтом, по якому проходить державний 
кордон з Румунією, а з північно-східного боку відрізана від решти 
України річкою Тиса. Потрапити на територію Вишківської СТГ, 
населення якої становить близько 16 тисяч осіб, та на території 
якої діє відомий курорт Шаян, можна лише по двох мостах — 
так званих Велятинському та Вишківському, які перебувають у 
передаварійному стані.
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Велятинський міст — міст на км 1+248 автомобільної дороги  
Т-07-37 довжиною 285,5 м та габаритом Г - 4,2 + 2 × 0,74 м — 
металевий фермовий із їздою понизу. Трипрогоновий міст  
(84,1 + 116,77 + 84,1 м) статично розрізний, консольно-підвісний 
із підвісною фермою довжиною 86,5 м у середньому прогоні. 
Міст побудований у 1936 році, частково підірваний у 1944 році та 
відновлений у 1952 році. Плита проїзної частини — монолітна 
залізобетонна із температурними швами, під асфальтобетонним 
покриттям у низці місць знаходиться бруківка.
Велятинський міст перебуває у стані 5 — непрацездатному із 
обмеженням маси транспортних засобів в 3,5 тонни. 
Серед численних дефектів, накопичених в конструкціях моста, 
визначальними є дефекти плити проїзної частини та опори Оп-
3. Плита товщиною 12 см виготовлена із неякісного бетону, 
арматура плити через недостатню товщину захисного шару бетону 
оголюється та активно кородує. У ряді місць плита була частково 
проламана — ці ділянки були точково поремонтовані, проте 
імовірність проламу плити у інших місцях все ще висока. На опорі 
Оп-3 виявлений угон опорних частин — катки під обома фермами 
вийшли майже за межі опорних площадок, що у майбутньому 
загрожує падінням ферми на підферменники із супутніми 
руйнуваннями конструкцій прогонової будови та плити проїзної 
частини.
Вишківський міст — міст на км 17+375 автомобільної дороги  
Т-07-37 довжиною 323,83 м та габаритом Г-5,5 + 2×1,05 м — металевий 
фермовий із їздою понизу, дев'ятипрогоновий статично розрізний. 
Він складається із конструкцій трьох історичних епох. У прогонах  
5 – 6 ... 8 – 9 знаходяться конструкції, побудовані у 1908 році. В 
прогонах 3 – 4 та 4 – 5 знаходяться конструкції, побудовані у 1934-му 
році. Конструкції у прогонах 3 – 4 ... 8 – 9 — металеві десятипанельні 
ферми полігонального обрису із об'єднанням верхнього поясу 
металевими в'язями (із деякими конструктивними відмінностями 
між прогонами). Довжина ферм — 35,64 м. Плити проїзної 
частини у цих прогонах утворені із Г-подібних залізобетонних 
приливів по краях та металевого профільного настилу "Зоре", 
засипаних гравійно-піщаною сумішшю. В прогонах 0 – 1, 1 – 2 
та 2 – 3 знаходяться конструкції часів СРСР, якими у 1947 році 
відновили підірвані у 1944-му році прогони — це металеві ферми 
з паралельними поясами, верхній пояс відкритий. Довжина  
ферм — 35,89 м. Плити проїзної частини у цих прогонах 
залізобетонні.
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Вишківський міст перебуває у стані 5 — непрацездатному із 
обмеженням маси транспортних засобів в 12 тонн.
У конструкціях моста за тривалий період експлуатації накопилася 
значна кількість дефектів, і деякі з них є вельми загрозливим. 
Найбільш імовірними варіантами  виникнення аварії є:
1. Пролом колесами автомобіля настилу «Зоре» у одному  
з прогонів 3 – 4 … 8 – 9.
2.   Вертикальний зріз однієї з поздовжніх чи поперечних балок у 
одному з прогонів 3 – 4 … 8 – 9.
3.    Скол одного з кам'яних підферменників.
4.    Руйнування фундаменту опори Оп-3.
5.   Просідання та / або перекидання однієї або кількох проміжних 
опор Оп-6, Оп-7, Оп-8 внаслідок підмиву фундаментів.
Збільшення імовірності виникнення аварій за описаними вище 
варіантами пов'язане зокрема із масовим ігноруванням водіями 
вимог дорожніх знаків щодо обмеження маси транспортних засобів: 
по обох мостах їздять вантажівки (цистерни з паливом, самоскиди 
із мокрим піском та шутером, фури із будівельними матеріалами), 
маса яких суттєво перевищує дозволену. У випадку виникнення 
аварії на одному з двох мостів на а/д Т-07-37 інтенсивність руху по 
вцілілому мосту зросте вдвічі, оскільки увесь дорожній рух буде 
можливим тільки там. Це, в свою чергу, неуникно призведе до 
виникнення аварії і на іншому мосту.
Для уникнення описаних вище варіантів розвитку подій необхідно 
спорудити тимчасовий міст із належною вантажопідйомністю та 
пропускною здатністю. Після його спорудження слід перекрити 
рух по обох старих мостах. На мосту на на км 1+248 розібрати 
стару плиту проїзної частини та спорудити нову; при поширенні 
опор можна поширити і прогонову будову, додавши збоку третю 
ферму, внаслідок чого уможливиться рух по мосту в обидва боки 
одночасно. В околі км 17+375 а/д Т-07-37 слід збудувати новий міст.
Висновки
Обидва мости на а/д Т-07-37 "Хуст – Шаян – Вишково – Буштино" 
перебувають у передаварійному стані. Виникнення аварії на 
одному з мостів неодмінно призведе до виникнення аварії на 
іншому внаслідок збільшення інтенсивності руху удвічі.
Виникнення аварії навіть на одному мосту призведе до суттєвого 
утруднення сполучення території Вишківської СТГ із рештою країни 
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та зростання соціальної напруги. У випадку руйнування обох мостів 
16 тисяч мешканців Вишківської СТГ разом із сотнями відвідувачів 
курорту "Шаян" опиняться відрізаними від України — зокрема 
від постачання продуктів, медикаментів та послуг аварійних та 
медичних служб, що загрожує здоров'ю та життю людей.
Для уникнення аварійних ситуацій необхідно негайно розпочати 
спорудження тимчасового моста із подальшим перекриттям руху по 
обох непрацездатних мостах на а/д Т-07-37.
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Постановка проблеми
Автодорожні мости є критично важливими елементами 
транспортної інфраструктури України. Їхня безпечна експлуатація 
має вирішальне значення для забезпечення стабільного 
функціонування як національної, так і регіональної економіки. 
Мости забезпечують транспортні зв'язки між регіонами та 
підтримують логістичні ланцюги, що є особливо важливим у 
нинішніх умовах, коли інфраструктура зазнає значного тиску 
через економічні труднощі та військові дії. Однак більшість мостів, 
особливо тих, що були побудовані понад 40 років тому, вимагають 
постійного контролю технічного стану через зношення конструкцій, 
вплив погодних умов, перевищення проєктного навантаження 
і відсутність належного технічного обслуговування. Недостатнє 
фінансування на утримання мостів також є незадовільним 
чинником, який погіршує їхній експлуатаційний стан.
В умовах стрімкого розвитку технологій з'являються інноваційні 
рішення, які можуть суттєво покращити стан мостового 
господарства. Одним із таких рішень є впровадження 
автоматизованих систем моніторингу технічного стану (АСМТС), 
які здатні забезпечити постійний контроль за станом конструкцій і 
своєчасне виявлення потенційних проблем. Це дозволяє запобігти 
аваріям, уникнути великих збитків і оптимізувати витрати на 
утримання мостів.
Основна частина
На автомобільних дорогах загального користування України 
нараховується понад 16 тисяч мостів, більше половини з яких 
не відповідають сучасним нормам і стандартам щодо габаритів і 
вантажопідйомності [1]. Особливо гостро постає проблема мостів, 
що експлуатуються понад 40 років, оскільки вони мають підвищену 
схильність до аварійних ситуацій. 
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У результаті, значна частина цих мостів перебуває у критичному 
стані, що створює серйозні ризики для безпеки руху. Багато 
конструкцій мають тріщини, корозійні ураження металевих 
елементів, пошкодження опор та інші дефекти, які можуть 
призвести до катастрофічних наслідків. В умовах нестабільної 
економічної ситуації та браку ресурсів на ремонт мостів важливою 
стає можливість своєчасного діагностування проблем та 
прогнозування можливих аварій.
Крім того, в умовах військових дій мости відіграють ще важливішу 
роль у забезпеченні оперативної військової логістики та доставки 
гуманітарної допомоги. Руйнування мостів може призвести до 
зупинки важливих транспортних маршрутів, що ускладнює доставку 
вантажів та пересування населення.
У світовій практиці для запобігання подібним ситуаціям активно 
використовують автоматизовані системи моніторингу. В Україні 
необхідність впровадження таких систем стає все більш актуальною 
в умовах підвищених вимог до безпеки інфраструктури.
Світовий досвід. У розвинених країнах світу вже давно активно 
використовують автоматизовані системи моніторингу для 
забезпечення безпеки мостових споруд. Одним із провідних 
прикладів є Японія, де мости обладнують датчиками для 
безперервного моніторингу, що дозволяє виявляти зміни в 
технічному стані на ранніх стадіях. Ці системи фіксують навіть 
найменші деформації, що дозволяє запобігати руйнуванню 
конструкцій.
Використання бездротових сенсорних мереж (БСМ) дає 
можливість знизити вартість обслуговування систем моніторингу 
та забезпечити їхню гнучкість. Бездротові датчики легко 
встановлюються на елементи конструкцій та дозволяють знижувати 
необхідність у постійних фізичних перевірках. У поєднанні з 
Інтернетом речей (IoT) ці системи можуть передавати дані у режимі 
реального часу на центральний сервер, де інформація аналізується 
та обробляється.
У США для моніторингу мостів активно використовують технології 
штучного інтелекту та машинного навчання. Ці технології 
дозволяють не лише збирати дані про стан мостів, а й автоматично 
аналізувати їх, прогнозуючи можливі проблеми. Таким чином, 
рішення щодо ремонту чи підсилення мосту можуть прийматися 
на основі точних даних та прогнозів, що дозволяє уникати зайвих 
витрат на профілактичні заходи.
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Національні перспективи. В Україні правове регулювання 
моніторингу будівель і споруд здійснюється через низку 
законодавчих актів та нормативних документів. Основні вимоги 
до безпеки та надійності будівель визначені в Законі України 
"Про будівельні норми" (редакція від 03.04.2021), який підкреслює 
необхідність забезпечення експлуатаційної придатності споруд 
протягом усього їхнього життєвого циклу. Особлива увага 
приділяється механічному опору та стійкості конструкцій, що 
є критичними для запобігання руйнуванню чи надмірним 
деформаціям.
У сфері моніторингу споруд діють такі ключові будівельні норми і 
нормативні документи:
— ДСТУ-Н Б В. 1.2-17:2016 "Настанова щодо науково-технічного 
моніторингу будівель і споруд";
— ДСТУ-Н Б В. 1.2-18:2016 "Настанова щодо обстеження будівель і 
споруд для визначення та оцінки їх технічного стану";
— ДБН В. 1.2-14:2018 "Загальні принципи забезпечення надійності 
та конструктивної безпеки будівель і споруд";
— ДБН В.2.5-76:2014 "Автоматизовані системи раннього виявлення 
загрози виникнення надзвичайних ситуацій та оповіщення 
населення".
Проте існує потреба в розробленні нормативних і технічних 
документів, які регулюватимуть процес впровадження та 
експлуатації таких систем на транспортних спорудах. Оскільки 
це є важливим і необхідним кроком для підвищення безпеки 
мостів та ефективності їхньої експлуатації. Важливою складовою 
є розроблення єдиних стандартів для автоматизованих систем 
моніторингу, що дозволить забезпечити їхню інтеграцію в загальну 
систему управління інфраструктурними об'єктами.
Основними викликами, з якими стикається Україна, є обмежені 
фінансові ресурси та необхідність адаптації міжнародного досвіду 
до місцевих умов. Враховуючи велику кількість застарілих мостів, 
впровадження систем моніторингу може стати ефективним 
рішенням для зниження витрат на їхнє обслуговування. Крім 
того, важливо враховувати регіональні особливості — кліматичні 
умови, типові навантаження, особливості конструкцій мостів, що 
вимагають використання специфічних датчиків і методик контролю.
У контексті впровадження автоматизованих систем моніторингу 
технічного стану мостових споруд, з метою забезпечення 
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ефективності та уніфікації підходів до таких систем потрібні чіткі 
рекомендації, які надавали алгоритм їхнього проєктування, 
впровадження та експлуатації, саме тому на замовлення Агентства 
відновлення та розвитку інфраструктури України у 2023 році 
Державним підприємством "Національний інститут розвитку 
інфраструктури" (станом на 2023 рік ДП "ДерждорНДІ") були 
розроблені МР В.2.3-37641918-936:2023 "Методичні рекомендації 
щодо моніторингу технічного стану автодорожніх мостів з 
використанням автоматизованої системи збору даних".
Метою розроблених методичних рекомендацій є встановлення 
єдиних вимог і підходів до створення автоматизованих систем 
моніторингу технічного стану автодорожніх мостів. Вони покликані 
забезпечити високу якість проєктування та впровадження таких 
систем, сприяти уніфікації процесів контролювання та аналізування 
технічного стану мостових споруд. Рекомендації спрямовані 
на допомогу фахівцям правильно обирати відповідні методи 
моніторингу та використовувати сучасні технології для підвищення 
безпеки і надійності експлуатації мостів.
Висновки і рекомендації
Впровадження автоматизованих систем моніторингу повинно 
стати пріоритетом для національної стратегії управління мостами. 
Це дозволить забезпечити своєчасний контроль технічного стану 
споруд та знизити ризики аварій.
Необхідно продовжити розроблення національних стандартів та 
технічних документів, які регулюватимуть використання сучасних 
технологій у сфері моніторингу мостів.
Для підвищення ефективності впровадження АСМТС слід залучати 
міжнародні гранти та інвестиції, що дозволить прискорити процес 
модернізації мостового господарства України.
Особливу увагу слід приділити підготовці кваліфікованих кадрів для 
обслуговування та аналізу даних, отриманих за допомогою АСМТС.
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КОМПЛЕКСНИЙ КОНТРОЛЬ СУЧАСНИМИ МЕТОДАМИ  
ТА ТЕХНОЛОГІЯМИ ДЛЯ ОЦІНКИ СТАНУ МОСТІВ  
В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ

Артур ЛИТВИНЕНКО,

ДENGINEERING CORP. LABORATORY

Постановка проблеми
Реалії сьогодення, зокрема, значна кількість зруйнованих та 
пошкоджених внаслідок російської агресії об’єктів інфраструктури, 
вимагають якісного їх обстеження в найкоротші терміни.
Застаріле обладнання не дає можливості швидко, якісно та 
комплексно зібрати та проаналізувати дані про об’єкт, що підлягає 
відновленню. Це вимагає залучення додаткових ресурсів, збільшує 
терміни виконання та відповідно вартість реалізації проєктів.
Основна частина
ENGINEERING CORP — компанія, що надає інженерно-консалтингові 
послуги за стандартами ЄС. 
Сфери діяльності: Вода та навколишнє середовище;  Енергетика;    
Транспортна інфраструктура; Цивільне будівництво; Гуманітарне 
розмінування. 
Наша команда — українські і міжнародні професіонали: 
100 інженерів усіх спеціальностей та технічних профілів, 15 
менеджерів, 20 співробітників загального персоналу, 30 лаборантів.
Для швидкої та якісної оцінки об’єктів інфраструктури та 
враховуючи потреби ринку, було створено лабораторію, яка надає 
послуги з комплексного обстеження та оцінки якості будівельних 
конструкцій, виробів та матеріалів руйнівними та неруйнівними 
методами.
Функціонують стаціонарна лабораторія випробувань будівельних 
матеріалів та єдина в Україні мобільна лабораторія, оснащені 
сучасним європейським, американським та вітчизняним 
обладнанням.
Серд замовників послуг суб’єкти, що здійснюють будівництво 
в рамках відновлення та укріплення цивільної та критичної 
інфраструктури України.
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Протягом 2022-2024 років було обстежено більше 10 мостів, які 
зазнали руйнувань від російської агресії. 
Новітнє обладнання дає змогу обстежувати мости та мостові 
переходи на різних етапах відновлення у максимально короткий 
термін, отримувати дані в режимі реальному часу та в польових 
умовах. 
Зокрема, крім стандартних методів та приладів, ми використовуємо:
•  для геологічних та геодезичних досліджень — георадар GS8000  
Pro Mapping system, тахеометр SOKKIA FX-201, GNSS-приймач  
LEICA GS-16; 
• для дослідження фундаментів палевих (стіна в ґрунті) — пристрій 
для ехолокації паль SIT в комплекті з хвильовими молотами;
• для обстеження залізобетонних конструкцій — пістолет Windsor 
Probe System Z-WP-1000, GP8000 Portable GPR for concrete;
• для обстеження металевих балок — ключ моментний 
динамометричний індикаторний КМДІ-1400 у комплексі з ТП-44,  
ТД-42М, УТ-51М, УД2-50;
• для обстеження дорожнього полотна — георадар GS8000 Pro 
Mapping system. Мобільна дорожньо-будівельна лабораторія 
оснащена сучасним обладнанням для обстеження:
• ґрунтів;
• бетону;
• дорожнього покриття;
• сипучих матеріалів тощо.
Має автономне живлення, що дозволяє працювати в польових 
умовах.
Висновки
Вирішити питання оперативного обстеження пошкоджених / 
зруйнованих об’єктів, це можливе за умови поєднання стандартних 
методів із сучасним інноваційним обладнанням, сертифікованим за 
міжнародними нормами, а також наявності профільних спеціалістів, 
які мають відповідну освіту та кваліфікацію.   
Новітнє обладнання дозволяє скоротити час на дослідження об’єкта, 
збір та аналітику даних, отримання результатів, в тому числі, і в 
режимі реального часу.
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Introduction
Ukraine is home to numerous problematic bridges that pose significant 
challenges. While the specific issues affecting these bridges have been 
extensively documented in various investigative reports, our focus lies 
elsewhere. These reports often emphasize the estimation of bridge 
age and the evaluation of their technical condition and damage levels, 
providing a foundation for understanding their vulnerabilities and 
planning effective interventions.
We propose to focus our attention on three problematic bridges in Kyiv, 
as our new approach can effectively address various issues, including 
the assessment of their technical condition, usage patterns, mechanical 
problems in their structures, age-related degradation, and the impacts 
of the climate's change.
The bridges in question — Paton, Southern, and Subway — should 
be under the permanent control of a specialized information system 
based on AI technology. These structures fall into two critical categories: 
"specific constructions" and "old" bridges. Their unique structural 
designs and advanced age place them at a higher risk of degradation, 
making their continued use potentially unsafe without active monitoring 
and predictive maintenance. Implementing an AI-based system ensures 
continuous evaluation of their technical condition, providing timely 
insights for intervention and preventing catastrophic failures.
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AI Approaches for Investigating Three Problematic Bridges
To ensure the safety and functionality of the Paton, Southern, and 
Subway bridges in Kyiv, the following AI-driven approaches can be 
effectively employed. These methods leverage advanced technologies 
to monitor, analyze, and predict structural health, enabling timely and 
efficient interventions:
1. Tracking Vehicle Movements and Load Monitoring
Purpose: Monitor the number, type, and weight of vehicles crossing the 
bridges to evaluate load stress. AI Technique: Machine learning models 
trained on video footage and sensor data can classify vehicle types and 
estimate their weights. Implementation: Use computer vision systems, 
integrated with cameras and weight sensors, to assess real-time load 
impacts.
2. Digital Crack and Deformation Detection
Purpose: Identify surface cracks, deformations, and structural 
abnormalities. AI Technique: Convolutional Neural Networks (CNNs) for 
image recognition, paired with drones or high-resolution cameras for 
bridge inspections. Implementation: Automate the detection process, 
reducing the reliance on manual inspections and enabling high accuracy 
in identifying critical issues. 
3. Long-Term Geostructural Shifting Measurements
Purpose: Monitor ground movement beneath and around the bridges 
to detect shifts that could compromise stability. AI Technique: AI-
enhanced analysis of GPS data combined with geodetic models to track 
and predict shifts in the Earth's surface. Implementation: Deploy Simple 
RTK2B or similar high-precision GPS systems to collect data over time, 
analyzed through machine learning algorithms. 
4. Predictive Modeling of External Influences 
Purpose: Simulate how the bridges respond to various external 
stressors, such as heavy vehicles or subway vibrations. AI Technique: 
Finite Element Analysis (FEA) enhanced by AI for stress and deformation 
simulations. Implementation: Model scenarios using historical data and 
predictive algorithms to anticipate and mitigate risks from extreme 
loads or vibrations. 
5. Machine Learning for Structural Integrity Forecasting
Purpose: Predict future structural degradation and potential failures.  
AI Technique: Supervised learning models trained on historical 
structural data to forecast failure points.
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Implementation: Integrate sensors to continuously feed data into 
models, enabling accurate predictions of degradation trends and timely 
interventions.
Proposed AI-driven approaches (1–5) aim to revolutionize the 
investigation and monitoring of structurally compromised bridges. 
These methods integrate domain-specific techniques such as  
"damage detection", "structural health monitoring (SHM)", and 
"autonomous inspection", enhancing the efficiency and precision of 
bridge evaluation. 
Within the framework of these approaches, artificial intelligence (AI) 
employs advanced modeling and data analysis techniques, including:
Computer Vision: Used for autonomous detection of surface  
cracks, deformations, and other visible defects, this technique  
minimizes reliance on human inspectors while improving accuracy  
and scalability.
Machine Learning: Predictive analytics identify patterns in sensor data, 
enabling early warnings for potential structural failures. Supervised and 
unsupervised learning models adapt to the unique characteristics of 
each bridge.
SHM Systems: Integrating AI with sensors to continuously monitor and 
assess a bridge's structural health, identifying trends in real-time that 
point to degradation or stress accumulation.
Autonomous Inspection: Utilizing drones and robots equipped with AI 
for visual and sensor-based assessments, reducing inspection costs and 
enhancing access to hard-to-reach areas.
Conclusion
Digitizing all information used for estimating the operational  
conditions of problematic bridges can leverage achievements in 
Ukraine's advanced monitoring technologies. For instance, the Modern 
Digital Environmental Monitoring System (available at http://seismo.
kiev.ua/Adv/ADCx24BITS/) offers a robust platform for capturing 
high-resolution, real-time data essential for comprehensive bridge 
assessments.
Additionally, all produced digital measurement systems and AI software 
can be certified and licensed in Ukraine, ensuring compliance with 
national and international standards. This guarantees reliability  
and facilitates the broader adoption of these tools in critical 
infrastructure projects.



88

НОВІТНІ МАТЕРІАЛИ І ТЕХНОЛОГІЇ

ІV Міжнародна науково-практична конференція імені П.М. Коваля

These transformative and digital AI approaches enhance the capabilities 
of information governance organizations by:
1. Providing actionable insights into the structural integrity and safety 
of bridges.
2. Facilitating timely interventions based on precise data.
3. Ensuring public safety through continuous, automated monitoring.
By integrating certified systems and AI-driven methodologies, Ukraine 
can further solidify its leadership in adopting digital innovations for 
infrastructure management.
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Постановка проблеми 
Більшість мостів в Україні будувались в 60-70 роки минулого сторіччя 
та не відповідають сучасним вимогам через фізичну та моральну 
втому. Ключовими виклики в управлінні мостами Києва є старіння 
та зношування конструкцій: недотримання строків капітального 
ремонту, посилення зносу через погодні та екологічні фактори. 
Основною причиною появи дефектів є тривала експлуатація 
споруд без проведення капітальних ремонтів (реконструкції) та 
порушення міжремонтних термінів через недостатнє фінансування 
останніх 30 років. Без належного технічного обслуговування та 
своєчасних ремонтних робіт, ці об'єкти можуть стати небезпечними 
для користувачів, порушуючи стабільність транспортної мережі. 
У зв'язку з цим, питання удосконалення управління та підтримки 
мостових об'єктів Києва набуває особливої актуальності в контексті 
розвитку міської інфраструктури та забезпечення безпеки 
мешканців і економіки столиці.
Основна частина 
В довгостроковій перспективі при техніко-економічному 
обґрунтуванні важливо враховувати життєвий цикл споруди. У 
процесі прийняття рішень мають розглядатися не лише прямі 
витрати на ремонт чи будівництво, але й сукупні витрати за 
весь життєвий цикл об’єкта, включаючи утримання, регулярні 
ремонти, а також потенційні витрати. Навіть після капітального 
ремонту залишається ризик раптового виникнення прихованих 
дефектів. З огляду на це при значних дефектах споруди 
замість ремонту доцільним є обирати нове будівництво у 
випадках, якщо вартість капітального ремонту перевищує  
75-85 % вартості нового будівництва. Це в першу чергу дозволить 
запобігти ймовірності отримання в результаті неякісного 
капітального ремонту та ймовірності через декілька років знову 
кваліфікувати споруду, як непрацездатну. Новий об’єкт має значно  
триваліший термін служби (50-100 років) порівняно з 
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відремонтованим (20-30 років). Це знижує майбутні витрати на 
утримання та подальші ремонти.З метою уникнення масштабних 
та регулярних аварій пов’язаних з руйнуванням мостів вимушеним 
рішенням, яке дозволяє забезпечити тимчасову безпеку є 
протиаварійні заходи. Вони мають тимчасовий або аварійний 
характер, але дозволяють зберегти функціональність мосту до 
виконання капітального ремонту чи реконструкції. Основними 
видами протиаварійних робіт є: зменшення граничної ваги 
транспортних засобів, які можуть рухатися спорудою; обмеження 
швидкості руху; обмеження руху крайніми смугами; установка 
тимчасових опор чи підпор; посилення несучих елементів за 
допомогою металевих чи композитних конструкцій. 
Висновки 
Мостові конструкції витримують значні динамічні навантаження в 
корозійно-активному середовищі у комплексі з температурними 
коливаннями. Такі складні умови експлуатації вимагають строгої 
технологічної дисципліни під час виготовлення та використання 
мостових конструкцій. Збереження та розвиток мостового 
господарства Києва — це стратегічний виклик, який потребує 
комплексного підходу. Зосереджуючи увагу на довгостроковій 
перспективі, важливо враховувати весь життєвий цикл споруд, 
оптимізувати витрати на ремонт і будівництво та пріоритизувати 
роботи з реконструкції.
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Вступ  
Оцінка технічного стану мостових споруд є ключовою складовою 
їх експлуатації, оскільки на основі отриманих даних приймаються 
подальші управлінські та проєктні рішення щодо ремонту, 
забезпечення безпеки руху та продовження строку служби 
конструкцій. Найбільш поширеним методом визначення стану 
мостів є технічне обстеження, яке передбачає виявлення  
дефектів та оцінку їхнього впливу на функціонування споруди. 
Проте в окремих випадках результати обстеження можуть бути 
недостатніми для точної оцінки стану, що потребує проведення 
додаткових випробувань.
Одним із методів оцінки несучої здатності мостів є імпульсне 
динамічне випробування нерозрізних прогонових будов в межах 
модального аналізу. Цей метод передбачає збудження коливань 
шляхом прикладання імпульсного навантаження та подальший 
аналіз модальних параметрів споруди. Використання імпульсного 
навантаження дозволяє отримати структурну інформацію про міст, 
порівнюючи натурні та розрахункові характеристики коливань. 
Такий підхід є особливо ефективним для мостів, де стандартні  
методи випробувань можуть бути малопридатними або технічно 
складними для реалізації.
Основна частина 
Випробування мостових споруд являє собою комплекс заходів, 
спрямованих на визначення кількісних характеристик їхньої  
роботи під дією навантажень. Це регламентована процедура, 
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яка дозволяє отримати дані про напружено-деформований 
стан конструкцій шляхом реєстрації реакції на контрольовані 
навантаження. Основні етапи випробувань включають:
— технічне обстеження для встановлення поточного стану 
конструкцій;
—  створення розрахункової моделі споруди на основі фактичних 
даних;
—    розробку програми випробувань;
— проведення експериментального навантаження з фіксацією 
відповідних реакцій конструкції;
—  порівняльний аналіз отриманих результатів із розрахунковими 
значеннями;
—   формування висновків щодо технічного стану.
Нормативні документи України [1, 2, 3] визначають два основних 
типи випробувань мостів – статичні та динамічні, які розрізняються 
за методами прикладання навантаження. У даній роботі 
розглядається імпульсне динамічне випробування залізобетонних 
нерозрізних прогонових будов, що згідно з ДСТУ 8748 належить до 
методів модального контролю.
Модальне контролювання полягає у визначенні технічного стану 
прогонової будови шляхом аналізу її коливальних характеристик. 
Зміни модальних параметрів можуть свідчити про зміну структурної 
цілісності конструкції, що дозволяє використовувати цей метод для 
оцінки та моніторингу стану мостових споруд. Коливання можуть 
збуджуватися різними типами навантаження, серед яких рухомі 
навантаження (транспорт, пішоходи) або спеціально створене 
імпульсне збудження.
Практичне застосування методу імпульсного збудження для 
динамічного випробування мостових споруд було здійснене 
співробітниками ДП «ДерждорНДІ» у співпраці з ТОВ "Мост-сервіс" 
у 2023 році. Дослідження проводилися на об’єктах незавершеного 
будівництва – монолітних залізобетонних криволінійних естакадах, 
розташованих на автомобільній дорозі загального користування 
державного значення поблизу Києва.
Методика випробувань включала:
—  збудження коливань імпульсним навантаженням;
—  реєстрацію відповідей конструкції у контрольних точках;
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—  визначення власних частот та форм коливань;
— числове моделювання та аналіз отриманих результатів шляхом 
порівняння натурних і розрахункових характеристик.
Імпульсне збудження досягалося скиданням вантажу (мішка з піском 
масою ≈100 кг) з висоти ≈1 м на проїзну частину за допомогою  
ручної лебідки.
Аналіз динамічної поведінки конструкції здійснювався на основі 
числового моделювання з використанням методу скінченних 
елементів. Було побудовано дві моделі:
— стрижневу, яка використовувалася для оцінки напружено-
деформованого стану конструкції.
—  плитну, яка дозволяла уточнити модальні характеристики та 
дослідити динамічну взаємодію елементів споруди.
Оцінка технічного стану виконувалася на основі:
•   порівняння фактичних і розрахункових модальних параметрів;
•   в изначення жорсткості перерізу за натурними випробуваннями та 
порівняння її з проєктними значеннями.
Фактична жорсткість визначалася за ДСТУ 8748 через вимірювання 
власної частоти конструкції (першої форми вертикальних коливань) 
та її маси на момент випробування. Розрахункова жорсткість 
визначалася на основі проєктних характеристик перерізу та модуля 
пружності бетону.
Висновки
Метод імпульсного динамічного випробування підтвердив свою 
ефективність для оцінки технічного стану мостових споруд, 
особливо в умовах, коли традиційні методи є складними або 
обмеженими в застосуванні. Отримані результати дозволяють 
оцінити працездатність прогонової будови, що є важливим для 
подальшої експлуатації мостів. 
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ВПЛИВ ВИБУХОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА МОСТИ ТА 
ШЛЯХОПРОВОДИ ТА МОЖЛИВІСТЬ ЇХ ПОДАЛЬШОГО 
ВІДНОВЛЕННЯ
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Постановка проблеми 
Військова агресія РФ проти України призвела до руйнування 
значної кількості транспортної інфраструктури, включаючи 
мости, шляхопроводи та водопропускні труби. Виникла потреба 
у проведенні обстежень цих споруд для оцінки можливості їх 
подальшого використання. Особливу увагу потребують об'єкти, 
пошкоджені внаслідок ракетних атак, артилерійських обстрілів, 
влучань протитанкових снарядів та осколкових пошкоджень під час 
бойових дій.
Основна частина 
Під час повномасштабного вторгнення значну частину зруйнованих 
мостів складають ті, що були підірвані після мінування. Відновлення 
таких споруд ускладняється наявністю багатьох змінних факторів. 
Обов'язковому обстеженню підлягають прогонові будови, опори, 
фундаменти та елементи мостового полотна. Складність полягає 
в тому, що детальне обстеження опор та фундаментів можливе 
лише після повного демонтажу пошкоджених елементів мостового 
полотна та прогонових будов. За результатами обстеження 
надається звіт та технічне рішення щодо відновлення споруди.
Дослідження фокусується на створенні спеціалізованого 
інспекційного протоколу, який був успішно застосований при оцінці 
стану транспортних споруд, промислових об'єктів та цивільних 
будівель, що постраждали внаслідок терористичних атак у країнах 
Азії. Центральним елементом цього дослідження є розробка методів 
для точної оцінки та систематизації пошкоджень залізобетонних 
конструкцій, які зазнали впливу вибухових навантажень або були 
повністю зруйновані.
Варто зазначити, що методологія має значний потенціал для 
застосування в умовах сучасної України. Вона може стати  
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важливим інструментом для інженерів та експертів, які працюють 
над відновленням інфраструктури, пошкодженої внаслідок 
військових дій.
Додатково, ця методика може бути адаптована для врахування 
специфічних типів пошкоджень, характерних для воєнного часу, 
таких як:
—   ураження від артилерійських обстрілів;
—   пошкодження від авіаударів;
—   наслідки підриву мін та саморобних вибухових пристроїв.
Крім того, важливо розглянути можливість інтеграції сучасних 
технологій у процес обстеження, наприклад:
— використання дронів для проведення аерофотозйомки та   
3D-моделювання пошкоджених об'єктів;
— застосування неруйнівних методів контролю, таких як 
ультразвукове сканування.
Така комплексна методологія дозволить не лише ефективно 
оцінювати ступінь пошкоджень, але й прогнозувати довгострокові 
наслідки для структурної цілісності споруд, що є критично важливим 
для планування безпечного та сталого відновлення інфраструктури 
України.
Національні перспективи
Під час вибухів формуються потужні ударні хвилі, які є основною 
причиною руйнувань. Ці хвилі створюють тиск на транспортні 
споруди, який часто перевищує рівні, передбачені при 
проектуванні.
Малайзійські науковці досліджують та порівнюють як вибухи та 
землетруси впливають на будівлі. Попри різну природу, ці явища 
мають спільні характеристики впливу на споруди - вони генерують 
динамічні навантаження, що викликають реакцію конструкцій, та 
спричиняють неструктурні пошкодження з відповідними ризиками.
Проте між ними є важливі розбіжності. При вибухах виникають хвилі 
тиску, а не сейсмічні коливання ґрунту. Вибухова хвиля впливає на 
конструкцію безпосередньо з усіх сторін, не через коливання землі. 
Навантаження від вибухів характеризуються вищою амплітудою 
але меншою тривалістю порівняно із сейсмічними. Вибухи також 
частіше призводять до повного руйнування споруд.
Хоча вплив вибуху зазвичай більш локальний, здатність будівлі 
витримувати місцеві пошкодження без повного руйнування є 
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критично важливою як для сейсмостійкого, так і для вибухостійкого 
проектування.
Методи обстеження конструкцій після вибухів ґрунтуються 
на аналізі літератури, розумінні впливу вибухових хвиль на 
конструкції, відповідних способах оцінки пошкоджень та методах 
відновлення. Стандартизація процедур обстеження досягається 
через опитування інженерів, проектантів та будівельників.
В азійських країнах провідну роль у таких обстеженнях має 
Департамент судової експертизи цивільного будівництва та  
мостів. Для стандартизації процедур оцінки пошкоджень було 
проведено велике опитування серед 40 організацій, що мають 
досвід у цій галузі.
Опитування виявило, що хоча 96 % респондентів мали досвід 
обстеження будівель та транспортних об'єктів, ніхто не стикався з 
оцінкою пошкоджень від вибухів. Це пояснюється відсутністю таких 
випадків в азійських країнах протягом останніх десятиліть. Однак 
більшість опитаних мали проектний досвід, що забезпечило їх 
розуміння структури об'єктів для обстеження.
Така методологія може бути особливо корисною для України з огляду 
на сучасні виклики відновлення інфраструктури, пошкодженої 
через військові дії. Адаптація цих підходів до українських умов 
може суттєво покращити ефективність оцінювання та відновлення 
пошкоджених об'єктів.
Висновки 
Дослідження показало, що хоча різні установи використовують 
власні способи оцінки пошкоджень, ці методики потрібно оновити 
для кращого використання при оцінці руйнувань транспортної 
інфраструктури від вибухів. Важливим досягненням дослідження 
є створення уніфікованої форми обстеження пошкоджень 
будівельних та транспортних об'єктів. Для точної оцінки 
пошкоджень потрібна детальна форма огляду, яка забезпечить збір 
точних даних, необхідних для розробки проектів та планування 
відновлювальних робіт.
Враховуючи ситуацію в Україні, вкрай важливо розробити єдину 
форму обстеження транспортних об'єктів, пошкоджених вибухами. 
Ця форма повинна враховувати наявні акти обстеження, паспорти 
та звіти, але також містити систему категоризації дефектів з поділом 
на категорії та підкатегорії для кожного конструктивного елемента. 
Це допоможе точніше визначати рівень пошкоджень та краще 
планувати відновлювальні роботи.
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Постановка проблеми 
При будівництві мостів часто виникає необхідність в пришвидшенні 
виконання робіт, щоб уникнути пробок перед спорудами при 
реверсному русі або не направляти машини в об’їзд. Вимоги 
сьогодення — бойові дії на великій частині території України 
та руйнування інфраструктури країни є ще одним фактором 
необхідності прискорення будівництва мостів.
Згідно [1] за даними Міністерства інфраструктури на початок 
2024 року пошкоджено 344 мостів та мостових переходів,  
більше 25 тис. км автомобільних доріг. Загальні прямі збитки 
інфраструктури склали $36,8 млрд. Багато мостів відновило свою 
роботу, хоч часто і в тимчасовому режимі.
Щоб пришвидшити будівництво мостів можна застосовувати 
передові технології та інноваційні матеріали. Але необхідно, щоб 
пришвидшення не зменшувало надійність, довговічність та безпеку 
при експлуатації споруди. Вантажопідйомність мостів також не 
повинна зменшуватись. 
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Основна частина
Довговічність мостових конструкцій залежить від багатьох факторів. 
Причиною більшості пошкоджень є невисока якість і дефекти 
елементів, в першу чергу ізоляційних, деформаційних пристроїв 
і систем водовідведення. Тому, враховуючи техніко-економічні 
аспекти, головне значення, крім поточного змісту, має висока якість 
матеріалів і обладнання, що використовується для облаштування 
мостового переходу. Економія в цьому випадку може привести до 
зниження надійності всієї конструкції. 
Прикладом швидкого будівництва нового мосту є об’єкт 
"Капітальний ремонт мостового переходу на км 4+996 
автомобільної дороги загального користування державного 
значення М-06 Київ – Чоп". Споруда розташована на в’їзді у  
м. Львів на автомобільній дорозі ІІ категорії і перетинає  
р. Малехівка. Міст малий, довжиною 15,64 м, був вузьким місцем 
на дорозі з дуже високою інтенсивністю руху, тому часто на обох 
підходах утворювались великі пробки.
За час експлуатації споруда поширювалась мінімум три рази  
і згідно результатів обстеження міст вичерпав свій ресурс майже 
повністю. Виконувати його ремонт недоцільно. Рекомендувалося 
замінити всі визначальні елементи мосту, тобто, побудувати  
нову споруду.
Проєктною документацією було виконано поширення проїзної 
частини мосту до чотирьох полос, що відповідало габариту 
автомобільної дороги на підходах.
Початок будівельних робіт в осінньо-зимовий період зумовив 
необхідність розроблення пропозицій щодо прискореного набору 
міцності бетонів несучих конструкцій без використання теплових 
методів прискорення процесу твердіння в зимовий період.
Для пришвидшення виконання робіт також відмовилися від 
операційного контролю — випробування буронабивних паль 
статичним або динамічним навантаженням під час будівництва 
(табл. 9, ДСТУ-Н Б В.2.3-34:2016), а вирішили провести випробування 
мосту після завершення будівництва та перед здачею його в 
експлуатацію.
Для пришвидшення виконання бетонних робіт треба було 
забезпечити набір критичної міцності бетонної суміші за 
короткий проміжок часу для можливості спорудження наступних 
елементів мосту. Для будови буронабивних паль та ростверків 
використовували БСГ В30 Вtb4,4 Р4 W8 F300 з високою ранньою 
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міцністю. При температурах твердіння +5 °С склад БС та властивості 
бетону наведено в табл. 1. 
Таблиця 1 — Склад бетонної суміші та властивості бетону

Використання широкого спектру хімічних добавок дало змогу 
забезпечити необхідні показники суміші та затверділого бетону, 
зокрема, суперпластифікторів  Sika®Viscocrete® або SikaPlast® —
для досягнення необхідного В/Ц відношення та реології суміші; 
повітровтягувальної добавка Sika® Mix Plus — для отримання 
системи замкнутих мікропор і забезпечення високої морозостійкості 
бетону; мікрофібри Sika®Fiber PPM-12 — для зниження деформацій 
усадки. Прискорювач на основі безхлоридних солей Sika® 
Rapid C100B вводився безпосередньо в автобетонозмішувач 
на будівельному майданчику та забезпечив близько 25 % 
характеристичної міцності на 24 годину тверднення, а на 3 добу, 
тобто, 72 год майже 70 % при температурі повітря +5 °С.
Особливістю нових проектів є використання бетону з низькими 
деформаціями усадки. Окрім пластифікатора та повітровтягувальної 
добавки, у складах цього бетону можливо використання 
спеціальних добавок, наприклад Sika® Control®-40 — хімічну 
добавку, що знижує деформації усадки та Fibermesh® 650 S —
синтетичну макрофібру. Комплексне використання даних матеріалів 
дало змогу значно зменшити усадку бетону, довжину швів у 
конструкціях, а також значно покращити властивості конструкцій. 
Вибираючи матеріали для оздоблення та ремонту, слід керуватися 
простим економічним розрахунком. Необхідно сформулювати 
не тільки вимоги до властивостей матеріалів, а й врахувати 
інтенсивність робіт, особливо пов'язаних із забезпеченням 
можливості доступу до місця оздоблення та ремонту інженерних 
споруд — лісів, підвісних люльок, використання промислового 
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обладнання щодо промислового альпінізму тощо. У ринковій 
економіці ціна пропонованих ремонтних систем повинна бути 
віднесено до тривалості періоду капітального ремонту. Аналіз 
показує, що в більшості випадків високоякісні та перевірені 
системи, що продаються за відносно високими цінами, в кінцевому 
рахунку більш виправдані, с точки зору міжремонтного терміну, 
ніж дешеві матеріали та технології, які не перевірені часом. Період 
між капітальними ремонтами в даному випадку є найважливішим 
економічним фактором. 
Враховуючи наведений вище підхід, фахівці спільно з вітчизняними 
проектними організаціями використали досвід ремонту та 
реконструкції мостів в Європі до тих об'єктів в Україні, які вимагали 
негайного втручання і ремонтних робіт в найкоротші терміни з 
отриманням гарантованої якості. 
Для нової конструкції пропонуються рішення, засновані на 
використанні високоефективних добавок в бетоні, це не тільки 
суперпластифікатори Sika®Viscocrete® і SikaPlast®, а також 
регулятори термінів схоплювання і зміцнення бетону SikaTard® 
і SikaRapid®, крім того стабілізатори, що відповідають за 
морозостійкість бетону SikaMix® Plus, також є мікро- і макроволокно 
на основі поліпропілену SikaFiber® і SikaFiber® Force.

Рисунок 1 — Фрагмент проекту мосту на км 4+996 автодороги  
М-06 Київ-Чоп
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Традиційними в практиці проектування захисту конструкцій від 
корозії є гідрофобні просочення та захисні покриття на основі 
акрилату, епоксидів і поліуретанів Sikagard®. Для гідроізоляції 
тротуарів і проїзної частин багато років використовувалися 
матеріали, що складаються з комплексів епоксидно-поліуретонних 
полімерів SikaCor® Elastomastic TFN, полісечовини Sikalastic® або 
традиційного бітумного матеріалу SikaBit® (рис. 1).
Випробування мосту виконувалося автосамоскидами VOLVO FMX 
420 8 × 4 вагою 25-26 т. Випробувалася прогонова будова довжиною 
18 м та опори. Виконувалося 4 схеми завантаження, в найбільшій 
використовувалося 8 автомашин (рис. 2). Просторовий розрахунок 
прогонової будови виконано в проектно-обчислювальному 
комплексі SCAD (рис. 3). 

Рисунок 2 — Завантаження прогону (схема 2) 8-ю автомобілями

Теоретичні прогини балок прогонової будови получилися дещо 
більшими за експериментальні, що характерно для залізобетонних 
балочних прогонових будов.
Конструктивний коефіцієнт k, що обчислюється як відношення 
експериментального прогину до теоретичного [2] знаходився в 
межах 0,73-0,88 (повинен бути в межах 0,70-1,0). Це підтверджує 
добру збіжність між експериментальними та теоретичними даними.
Співвідношення виміряних пружних і залишкових прогинів, що 
позначається показником роботи конструкції α не перевищував 
0,04, тобто, менший за 0,15 [2].
В цілому, просторова жорсткість прогонової будови та ефективна 
сумісна просторова робота головних балок прогонової будови з 
плитою проїзної частини є задовільною.
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МОСТИ В УМОВАХ ВІЙНИ: СТІЙКІСТЬ І ВІДНОВЛЕННЯ

Випробуванням підтверджено експлуатаційний стан за рейтингом 
основних конструктивних елементів перший — справний; 
експертна оцінка технічного стану мосту — 100 балів, можливість 
проїзду тимчасового навантаження за схемами А15 та НК-100.

Рисунок 3 — Просторовий розрахунок прогонової будови виконано 
в проектно-обчислювальному комплексі SCAD
1.    https://kse.ua/wp-content/uploads/2024/04/01.01.24_Damages_Re-
port.pdf.
2. СОУ 45.2-00018112-044:2009. Споруди транспорту. Статичні 
випробування автодорожніх мостів. Київ: Укравтодор, 2009.  10 с.
Висновки 
Багаторічний досвід використання інноваційних матеріалів і 
систем дозволяє з оптимізмом дивитися в майбутнє і перспективи 
подальшого використання сучасних досягнень будівельного 
матеріалознавства в будівництві, ремонті, а також довгостроковій 
експлуатації мостових споруд в Україні






