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МОДЕЛЮВАННЯ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ МОСТІВ ЩО ЗНАХОДЯТЬСЯ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

Анотація. Представлена модель прогнозу залишкового ресурсу згинаних 

залізобетонних елементів мостів, що знаходяться в експлуатації. Теоретичною 

базою моделі є аналіз тріщиностійкості елемента. Модель представлена в 

детерміністичній та ймовірнісній постановці, пропонується для практичного 

використання в системі експлуатації автодорожніх мостів.  

Ключові слова: міст, гранична ширина розкриття тріщин, прогноз 

ресурсу,ресурс залізобетонних елементів,характеристика безпеки. 

 

Аннотация. Представленная модель прогноза остаточного ресурса изгибаемых 

железобетонных элементов мостов, находящихся в эксплуатации. 

Теоретической базой модели является анализ трещиностойкости элемента. 

Модель представлена в детерминистической и вероятностной постановке, 

предлагается для практического использования в системе эксплуатации 

автодорожных мостов. 

Ключевые слова: мост, предельная ширина раскрытия трещин, прогноз 

ресурса, ресурс железобетонных элементов, характеристика безопасности. 

 

Abstract. The model prediction residual life of bending concrete elements of bridges 

that are in operation. The theoretical basis of the model is to analyze the crack 

element. The model presented in deterministic and probabilistic formulation is 

proposed for practical use in the operation of highway bridges. 

Keywords: bridge, the maximum width of the crack opening, forecast resource, the 

resource concrete elements, characteristic of security. 
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Вступ 

Сьогодні констатується суттєве погіршення стану автодорожньої мережі 

України в цілому, особливо мостів. Кількість мостів що потребують ремонту 

збільшується загрозливими темпами.  

В умовах вкрай обмеженого фінансування системи експлуатації споруд, 

стратегічне планування видатків на їх утримання має опиратися на 

реалістичний прогноз ресурсу залізобетонних елементів. Саме моделі 

життєвого циклу мають забезпечити фінансування експлуатації споруд так, 

щоби протягом терміну служби зберегти параметри функціональності, 

надійність, безпеку експлуатації, зберегти оточуюче середовище, архітектурні, 

естетичні і історичні цінності споруди. 

 

Огляд публікацій 

Сьогодні проблема управління життєвим циклом елементів споруд стає 

пріоритетною для багатьох країн світу. Незважаючи на безумовну актуальність 

проблеми,  публікацій в Україні мало. Теоретичні дослідження з проблем 

надійності, довговічності та прогнозування залишкового ресурсу автодорожніх 

мостів знаходимо в публікаціях українських науковців Давиденко О.О., 

Дехтяря А.С., Лантуха-Лященко А.І., Янчук Л.Л., Яцко Ф.В. [2, 3, 5, 7, 8]. 

В країнах Європи та США ця проблема розглядається як нагальна в 

розробці теоретичних засад системи експлуатації споруд, тому публікацій є 

багато. Серед численних закордонних публікацій назвемо декілька, найбільш 

відомих, що відносяться до прогнозу технічного стану за параметрами 

тріщиноутворення.  

Сьогодні відомо десятки залежностей прогнозу ширини розкриття тріщин 

ненапруженого і попередньо-напруженого залізобетону. Так тільки в огляді 

робот [12] наведено 32 формули визначення ширини поперечних тріщин в 

згинаних елементах. 

В нормативних документах проектування залізобетонних елементів країн 

світу для контролю ширини розкриття тріщин застосовується п’ять – шість 

залежностей. Найбільш відомими з них є модель CEB-FIPModelCode 1990 [11], 

яка прийнята в Еврокоді 2 та модель Р.Фроша (R.J. Frosch) [12] – в нормативах 
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США [9].У вітчизняній методології аналізу тріщиностійкості панує теорія В.І. 

Мурашова [6], яка для нас є нормативною в розрахунку залізобетонних 

елементів мостів. 

 

Мета дослідження 

Центральною метою представленого дослідження є задача оцінки ресурсу 

згинаних залізобетонних елементів мостів протягом життєвого циклу 

експлуатації. Ця задача реалізується шляхом використання фундаментальних 

залежностей моделі тріщиноутворення в елементах мостів, прийнятою в 

проектуванні мостів. 

Формулювання задачі дослідження 

Дослідження базується на такій гіпотезі: ширина розкриття поперечних 

тріщин в згинаних залізобетонних елементах мостів є достатньою мірою для 

побудови практичної моделі деградації елемента в процесі експлуатації.  

Ця гіпотеза дає можливість розробки моделі прогнозу ресурсу елемента в 

функції одного параметра – ширини розкриття тріщин: 

A(t) = a∙f(t),     (1) 

де а – функція ширини розкриття тріщин, що взагальному випадку має 

вид: 

,     (2) 

де (R, σ, E, ψ) – розрахункові параметри тріщиноутворення, згідно [6];  

f(t) – функція – індикатор деградації залізобетонного елементу.  

Детерміністична модель життєвого циклу 

Приймемо функцію індикатора деградації залізобетонного елементу в 

такій формі:  

       (3) 

 

де s – масштабний коефіцієнт, має розмірність 1/t
2
 (за одиницю часу тут 

прийнято рік); 

1m  – залежить тип армування (приймається в залежності від категорії 

тріщиноутворення);  

),,,(  ERfa a
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2m  – визначається в залежності від проектного класу бетону;  

3m  – визначається в залежності від типу конструкції (збірна,  збірно – 

монолітна і монолітна);  

4m  – визначається в залежності від умов експлуатації;  

5
m  – коефіцієнт розкриття тріщин, що визначається в залежності від класу 

навантаження;  

t
 
- час (роки). 

Це безрозмірна функція, що задає закон росту ширини тріщини протягом 

життєвого циклу експлуатації в залежності від співвідношення розрахункової 

початкової ширини розкриття тріщини при t = 0 – adта на фіксований час в 

майбутньому t= τ – aτ. З урахуванням (3) модель життєвого циклу 

залізобетонного елемента має вид: 

 

    (4) 

 

З рівняння (4) отримаємо час досягнення граничної деградації, поклавши 

A(t) = acr,  

де acr – граничне значення ширини розкриття тріщин в експлуатації: 

 

      (5) 

 

де T – термін служби елемента, що прогнозується; 

аr – функція ширини розкриття тріщин. 

Коефіцієнти моделі (4) приймають такі значення: mі = 0,7 … 1,0. 

Обґрунтування значень коефіцієнтів моделі наведено в роботі [7]. 

В прогнозуванні ресурсу елемента за залежністю (5) принциповим 

моментом є встановлення критичного значення ширини розкриття тріщин aτ 

=acr в процесі експлуатації. В нашій моделі це значення прийнято відповідно 

рекомендаціям українського нормативного документу системи експлуатації 

автодорожніх мостів ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2012 [4]. 

В табл.1 наведені узагальнені значення параметрів, що характеризують 

життєвий цикл згинаних залізобетонних елементів за експлуатаційним станам. 
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Для проектної оцінки ресурсу використовуються експлуатаційні параметри 5-го 

стану (непрацездатний): характеристика безпеки β = 1,7; знос 60%; критична 

ширина розкриття тріщин acr = 0,04 см.  

Зауважимо, що прийняті в документі ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2012 [4]  

критичні значення зносу і ширини розкриття тріщин не є теоретично 

обоснованими, вони прийняті на основі багаторічного досвіду експлуатації 

автодорожніх мостів. Тому в нашій моделі ці дані розглядаються як перше 

наближення.  

 

Таблиця 1 – Параметри деградації залізобетонних елементів 

Експлуатаційний 

стан 

Характеристика 

безпеки 
  

Знос елемента, 

% 

Гранична 

ширина 

тріщин, 

см 

Стан 1 3,8 0-3 0,01 

Стан 2 3,0 4-8 0,02 

Стан 3 2,4 9-27 0,02 

Стан 4 2,1 28-42 0,03 

Стан 5 1,7 ≥43 0,04 

 

Вид функції життєвого циклу залізобетонного елемента при  m1 = m2 = m3 

= m4 = m5 = 1та acr= 0.03 см показано на рис.1 (крива A(t). Як видно з графіка, 

проектний ресурс елемента в цьому випадку складає 100 років. Рівність всіх 

коефіцієнтів моделі mi = 1 тут означає, що виконуються вчасно всі ремонтні 

роботи встановлені нормами експлуатації , елемент знаходиться в сприятливих 

умовах зовнішнього середовища, має довговічний тип перерізу. 

Прогноз довговічності при умові коли відсутня систематична 

експлуатація, дуже жорстких умов оточуючого середовища, малої 

довговічності поперечного перерізу (при максимальних значеннях коефіцієнтів 

та розрахунковій початковій ширині розкриття тріщини при t = 0  aсr = 0,03) 

показаний на графіку рис.1 функцією A1(t). Тобто, це випадок коли модель дає 

мінімальні значення прогнозу часу життєвого циклу T = Tmin . Ресурс елемента в 

цьому випадку складає Т = 76 років. 
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Рисунок 1 – Функції прогнозу життєвого циклу в експлуатації 

 

Адекватність моделі перевірялась за допомогою історичних даних 

системи експлуатації автодорожніх мостів АЕСУМ [1]. Прогнозування 

залишкового ресурсу за представленою моделлю має практично достатню 

збіжність з натурними даними. 

Ймовірнісні аспекти моделі 

Ставиться задача оцінки надійності елемента за тріщиностійкістю в 

функції часу експлуатації. Умовою граничного стану є aτ =acr. Потребується 

знайти надійність 

P(t) = P{acr – A(t) ≥ 0 },    (6) 

де acr – критична ширина розкриття тріщин;  

A(t) – функція життєвого циклу залізобетонного елемента (4). 

Приймемо усталену гіпотезу про нормальний розподіл ширини розкриття 

тріщин і запишемо вираз характеристики безпеки в класичнійформі відповідно 

визначення надійності за виразом (6) 

  5.022 )(

)(
β(t)

t

t

acr

acr




 ,     (7) 

де  µcr – середнє значення критичної ширини розкриття тріщин;   

µa(t) – середнє значення ширини розкриття тріщин на час t = τ; 
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σcr –  середньоквадратичне відхилення критичної ширини розкриття 

тріщин;σa(t) - середньоквадратичне відхилення ширини розкриття тріщин на 

час t = τ. 

Середньоквадратичне відхилення критичної ширини розкриття тріщин 

визначається загальною формулоюматематичної статистики 

σcr = (Rser
2
VС

2
 + RА

2 
VА

2 
)

0,5 
     (8) 

Аналогічно визначається середньоквадратичне відхилення ширини 

розкриття тріщин на час t = τ 

σa(t) = [(Rser
2
VС

2
 + RА

2 
VА

2 
) f(t)]

0,5
    (9) 

Тут Rser , RА – характеристичні опори бетону і арматури;  

VС, VА – коефіцієнт варіації стисненого бетону і коефіцієнт варіації 

розтягнутої арматури; 

 f(t) – функція індикатор деградації залізобетонного елементу. 

Числовий аналіз надійності елемента за тріщиностійкістю в функції часу 

експлуатації за формулою (7) показав, що надійність варіюється в межах .β(t) = 

4,2 … 1,5 в залежності від параметрів матеріалу Rser, RА,VС, VА, miта критичної 

ширини розкриття тріщин acr = 0,01 … 0,03 см. Отримані дані порівнювались з 

результатами статистичного експерименту за методом Монте-Карло. Виявлена 

хороша збіжність визначення характеристики безпеки за формулою (7) та за 

статистичним моделюванням. 

 

Висновки 

1. Виконане дослідження дає підставу стверджувати, що аналіз 

тріщиностійкості згинаних залізобетонних елементів мостів може стати 

найбільш обґрунтованою, з точки зору фізики руйнування залізобетону, базою 

для розробки простих інженерних моделей прогнозування ресурсу. 

2. Принципово важливою стороною моделі є її універсальність відносно 

часу життєвого циклу. Модель може бути застосованою для прогнозу ресурсу 

як для оцінки залишкового ресурсу в системі експлуатації мостів так і на етапі 

проектування. 

3. Встановлений нами в рамках запропонованої моделі зв'язок з 

нормативним документом експлуатації автодорожніх мостів [4] відкриває шлях, 
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до паралельного з цим нормативом, прогнозування залишкового ресурсу 

згинаних залізобетонних елементів. 

Очевидно, що в науковому плані наша модель життєвого циклу може 

слугувати базисом для теоретичного обґрунтування критичних значень ширини 

розкриття тріщин і встановлення оцінок зносу згинаних залізобетонних 

елементів мостів, що знаходяться в експлуатації.  

Ця робота була виконана під керівництвом д-ра техн. наук, професора 

Лантуха-Лященко А.І. Висловлюю йому мою щиру подяку. 
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