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ПРАКТИЧНА ІНЖЕНЕРНА МЕТОДИКА ОЦІНКИ РЕСУРСУ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ МОСТІВ В ПРОЦЕСІ 
ПРОЕКТУВАННЯ 

Мета. Науковий пошук моделі прогнозу життєвого циклу елементів автодорожніх мостів.  
Методика. Теоретичне вишукування. Результати. Доведена принципова можливість використання розроб-
леної моделі прогнозу ресурсу при проектування залізобетонних згинаних елементів на заданий термін слу-
жби. Наукова новизна. Вперше пропонується модель, призначена для прогнозування ресурсу елемента на 
всіх етапах життєвого циклу, починаючи з проектування. Практична значимість.  Запропоновано практич-
ну інженерну методику оцінки ресурсу залізобетонних елементів мостів в процесі проектування. 
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Вступ 

Стаття присвячена дослідженню в рамках 
нової парадигми теорії споруд – отриманню 
фундаментальних рівнянь напружено-
деформованого стану елементів в функції часу. 
Необхідність нових підходів в проектуванні 
транспортних споруд очевидна і назріла давно.  

Для автодорожніх мостів України проблема 
повстала особливо гостро в останні 10-15 років. 
За статистичними даними Укравтодору [4] сьо-
годні середній термін служби залізобетонних 
прогонових будов автодорожніх мостів складає 
45-50 років тоді як, згідно чинних вимог на 
проектування [5], цей термін має бути мінімум 
80-100 років. За останнє десятиріччя з’явились 
публікації, в яких висловлюється теза про те, 
що зниження довговічності, в значній мірі, за-
кладається ще на стадії вишукування і проекту-
вання споруди. 

Дійсно, в сучасному апараті проектування 
залізобетонних елементів (і не тільки мостів) 
немає ніяких явних важелів управління довго-
вічністю. Термін життєвого циклу залізобетон-
них мостів призначається директивно [5], роз-
рахункові залежності не мають змінної часу, 
проблема довговічності знаходиться цілком в 
площині досвіду і інтуїції проектувальника.  

Очевидно, що існуючі моделі проектування 
не є адекватними нашому досвіду будівництва і 

експлуатації транспортних споруд. Тому назрі-
ла необхідність звернення до нового інструмен-
тарію, нових моделей, які б відображали ево-
люцію напружено-деформованого стану в фун-
кції часу. Саме такі моделі, що описують де-
градацію елементу з плином часу, мають 
відкрити шлях до проектування елементів спо-
руд на заданий термін служби, прогнозувати 
ресурс елемента в експлуатації. 

З початком нового століття проблема довго-
вічності залізобетонних елементів стає предме-
том уважного вивчення українських науковців. 
Науковий базис марковської феноменологічної 
стохастичної моделі накопичення пошкоджень 
елементів мостів [9, 10, 17] послужив основою 
першого, на терені пострадянських країн, нор-
мативного документу з прогнозу ресурсу тран-
спортних споруд, що знаходяться в експлуата-
ції [7]. Сьогодні доведена адекватність марков-
ської стохастичної моделі нормативного доку-
менту [6], вона стала центральним методичним 
ядром системи експлуатації автодорожніх мос-
тів України. На жаль марковська ймовірнісна 
модель має тільки один керуючий параметр – 
швидкість деградації (інтенсивність відмов), 
який визначається в роботі [7] на основі істори-
чних даних експлуатації і не може бути засто-
сованою для прогнозування ресурсу споруди на 
етапі проектування. Ця обставина була по-
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штовхом до розробки в останні роки нових мо-
делей життєвого циклу залізобетонних елемен-
тів, які могли би стати інструментарієм керу-
вання довговічністю ще на етапі проектування. 

Теоретичні моделі цього напряму базуються 
на новітніх уявленнях механофізики бетону і 
арматури, містять параметри прийняті в проек-
туванні споруд та в оцінці впливу навколиш-
нього середовища [1, 2, 12, 14]. Саме такого 
плану є дослідження, основні положення якого, 
викладені в цій статті. 

Мета 

Центральна мета дослідження полягає у на-
уковому пошуку моделі прогнозу життєвого 
циклу елементів автодорожніх мостів, що дасть 
можливість оцінити довговічність елементів 
мостів в функції часу, а відтак прогнозувати їх 
ресурс за проектними параметрами та характе-
ристиками навколишнього середовища. Основ-
ним завданням роботи є теоретичний пошук 
закономірностей деградації залізобетонних 
елементів мостів з плином часу та розробка ме-
тодології оцінки ресурсу споруди протягом 
всього життєвого циклу залізобетонного еле-
мента. 

Формулювання задачі дослідження 

Задача дослідження полягає в пошуку фун-
кції якою моделюється зниження функціональ-
них характеристик елемента протягом часу 
життєвого циклу експлуатації. В загальному 
вигляді функція моделі представляється так: 
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де 1f  – модель деградації захисного шару бето-

ну елемента; 2f  – модель деградації арматури 

елемента; pt  – час деградації захисного шару 

бетону елемента; cort  – час деградації арматури 

елемента; ip  – параметри, що характеризують 
початкові фізичні, хімічні, механічні властиво-
сті бетону та вплив оточуючого середовища; 

jp  – параметри, що характеризують початкові 

механічні характеристики арматури, рівень на-
пружень в арматурі та вплив оточуючого сере-

довища; RBK  – критерій досягнення критично-
го стану захисного шару бетону елемента;  

RAK  – критерій досягнення граничного стану 
експлуатації за втратами арматури. 

Методика.  
Модель життєвого циклу 

Модель базується на таких гіпотезах: 
А. Життєвий цикл в експлуатації розгляда-

ється як двофазний процес: деградація бетону 
захисного шару елемента та фаза деградації 
арматури.  

Б. Моделлю деградації бетону описується 
процес карбонізації та насичення хлоридами 
захисного шару елемента. Критерієм процесу є 
карбонізація та насичення хлоридами захисного 
шару на повну товщину. Карбонізація і наси-
чення захисного шару хлоридами починаються 
одночасно одразу після розопалубки та прохо-
дять незалежно і паралельно.  

В. Моделлю деградації арматури  описуєть-
ся процес корозії арматури, який починається 
після повної карбонізації захисного шару зі 
швидкістю корозії в карбонізованому бетоні. В 
процесі насичення кількість хлоридів на повер-
хні робочої арматури досягає критичного рівня 
(повне насичення хлоридами захисного шару) і 
швидкість корозії прискорюється до значення. 
Критерієм процесу деградації арматури є гра-
ничне значення надійності залізобетонного 
елемента за арматурою при експлуатації. 

Г. Процеси деградації бетону і арматури 
проходять послідовно, не корелюють, перехідні 
фази відсутні. 

В графічній інтерпретації процес деградації 
показаний на рис. 1. 

В термінах часу, ресурс елемента, що вира-
жається залежністю (1) будемо записувати в 
формі:  

 1 2 3crT t t t   , (2) 

де перший період життєвого циклу t1 – період 
депасивації захисного шару, арматура не коро-
дує ( 1 ct t ); другий період життєвого циклу t2 – 
період, впродовж якого арматура кородує в 
умовах карбонізованого бетону, концентрація 
хлоридів недостатня для активації хлоридної 
корозії ( 2 1c ct t t  ); третій період 3t  – період 
активної хлоридної корозії, характеризується 
активним зниженням несучої здатності в часі. 
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Рис. 1. Схема деградації залізобетону: 

0sA  – проектна площа поперечного перерізу робочої ар-

матури; crA  – площа поперечного перерізу робочої арма-

тури за граничних умов; ct  – час корбонізації захисного 

шару; 1ct  – час насичення захисного шару хлоридами; 

1corrt  – період корозії арматури в карбонізованому бетоні; 

2corrt  – період корозії арматури в бетоні насиченому хло-

ридами; 1 2 3, ,t t t , – періоди життєвого циклу;  

crT r – ресурс 

Модель деградації бетону захисного шару 

Теоретичним базисом моделі деградації бе-
тону є другий закон аналітичної теорії дифузії 
Адольфа Фіка: 
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де  ,C h   – концентрація іонів речовини на 

глибині h  в час  ; ефD  – ефективний коефіці-

єнт дифузії;   – час; h  – координата нормальна 
до поверхні бетону.  

Загальноприйнятим розв’язком рівняння (3) 
у випадку ненапруженого залізобетону є: 
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, (4) 

де 1ct  – час досягнення критичної концентрації 
хлоридів на рівні робочої арматури на глибині 

x  – товщина захисного шару; sC  – концентра-
ція хлорид-іонів на поверхні елемента;  

1C  – початкова концентрація хлорид-іонів все-

редині бетону; CRC  концентрація хлорид-іонів 
на глибині x , необхідна для початку активної 
корозії арматури;  .erfc  – додаткова функція 

помилок; ефK  – коефіцієнт ефективності;  

0D  – початковий коефіцієнт дифузії з ураху-
ванням впливу складу бетону   і вмісту летю-
чої золи (  , %) [11]: 
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, (5) 

де H  – відносна вологість; cH  – критична во-
логість; q  – константа активації дифузії;  

0K  – нормальна температура; K  – температу-
ра; A  – коефіцієнт, що залежить від типу на-
пружень в бетоні (при стисканні ‒0,0236; розтя-
гу +0,0496);   – напруження в бетоні; f  – гра-
нична міцність бетону. 

 (12,06 2,4 / )
0 10 В ЦD   , (6) 

де В/Ц – водоцементне відношення. 
Модель деградації бетону захисного шару та 

аналіз чутливості вхідних параметрів детально 
викладено в нашій роботі [13]. В цій же роботі 
представлена модель деградації арматури та її 
аналіз.  

Час карбонізації захисного шару визначимо 
залежністю: 

 
2

4C
e

m х
t

D


 , (7) 

де x  –  товщина захисного шару, м; eD  – ефек-

тивний коефіцієнт дифузії (табл. 1 згідно СНиП 
2.03.11-85 [1111]); m  – коефіцієнт умов роботи, 
має значення 1 – 0,85, зменшується лінійно з 
підвищенням температури від 20 до 40 °C при 
відносній вологості повітря 75 %. 

Модель деградації арматури 

Модель представимо як втрату несучої зда-
тності елементу за моментом, викликану коро-
зією арматури: 
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 t kM M M   , (8) 

де tM  – втрата несучої здатності елемента 

викликана корозією арматури; kM  – характе-

ристична проектна несуча здатність; M  – реа-

льна характеристична несуча здатність на час 
t .  

Таблиця  1  

Показники проникності бетону [11] 

Умовні позначення показника 
проникності бетону 

Марка бетону по 
водоне-

проникності 

Коефіцієнт фільтрації, 
см/с (за рівноважної 

вологості), fK  

Ефективний  
коефіцієнт дифузії, 

Д104, см2/с 

Водоцементне  
співвідношення В/Ц, 

не більше 

Н – бетон нормальної про-
никності 

W4 Більше 210-9 до 710-9 Св. 0,2 до 1 0,6 

П – бетон пониженої про-
никності 

W6 > 610-10 > 210-9 > 0,04 до 0,2 0,55 

О – бетон особливо низької 
проникності 

W8 > 110-10 > 610-10 до 0,04 0,45 

     

Для того, щоб в модель деградації арматури 
(8) внести критерій граничного стану експлуа-
тації – граничне значення характеристики без-
пеки  , скористаємося класичним визначенням 

часткового коефіцієнта надійності: 

 k
R

d

R

R
  , (9) 

де kR   – характеристична несуча здатність еле-

мента; dR  – проектна несуча здатність елемен-

та. 
Характеристичну несучу здатність kM  і M  

– на час досягнення граничного значення в екс-
плуатації виразимо через проектну несучу зда-
тність dM  та ймовірнісні параметри: початкову 

характеристику безпеки 0 , критерій закінчен-

ня процесу деградації арматури (вичерпання 
ресурсу елемента) t  і коефіцієнти варіації RV , 

sV . Для цього скористаємося відомими залеж-

ностями логнормального розподілу [16]:  

  exp 1,645k R sM V     , (10) 

  0expd R R RM V      , (11) 

де sV  – коефіцієнт варіації арматури; RV  – кое-

фіцієнт варіації узагальненої опірності елемен-
та; R  – математичне очікування узагальненого 

опору елемента; R  – коефіцієнт чутливості 

функції розподілу.  
Внесемо (10), (11) в (9) і отримаємо: 

  0exp , , 1,645k
R R R s

d

M
V V

M
      . (12) 

Праву частину моделі деградації арматури 
(8) запишемо в формі добутків γR·Rd  застосува-
вши вираз (11): 

 
 

 
0exp , , 1,645

exp , , 1,645

t R R s d

R t R s d

M V V M

V V M

     

   
. (13) 

Внесемо позначення 

 0 0exp , , 1,645R R sV V      – проектний час-

тковий коефіцієнт надійності та 

 exp , , 1,645t R t R sV V      – частковий кое-

фіцієнт надійності на момент часу в експлуата-
ції t  і запишемо модель (13) в компактній фор-
мі: 

  0t t dM M     . (14) 

Далі запишемо вираз несучої здатності еле-
мента прямокутного перерізу за арматурою М0 

та dM  в моделі (14) в параметрах поперечного 

перерізу: 

 0

0,5 s s
d s s s s

b

R A
M R A h R A z

bR

 
   

 
, (15) 
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де sR  – розрахунковий опір арматури на роз-

тяг; bR  – характеристичний опір бетону на 

стиск; 0h  – робоча висота шару арматури, що 

контактує із захисним шаром бетону; b  – ши-
рина перерізу; z  – плече внутрішньої пари. 

Зауважимо, що плече внутрішньої пари z в 
(14) приймається постійним, незалежним від 
корозійних втрат арматури. 

В позначеннях (15) модель деградації арма-
тури (14) записується так: 

  0s scor t s sR A z R A z    . (16) 

Із співвідношення (16) отримаємо кількість 
арматури втраченої від корозії за час експлуа-
тації: 

  0scor t sA A    . (17) 

Функцію деградації арматури приймемо згі-
дно [3]: 

    2 2
3 3A t n d t t         , (18) 

де n  – кількість робочих стрижнів, що розта-
шовані на глибині захисного шару; d  – діаметр 
стрижнів робочої арматури; v  – швидкість ко-
розії арматури; cort  – час досягнення гранично-

го стану арматури в експлуатації.  
Швидкість корозії арматури з урахуванням 

впливу напружень, температури та вологості 
[3]: 

 0 exp
V

t R T

         
, (19) 

де   – глибина корозійного ушкодження арма-
тури (м); 0v  – швидкість корозії за відсутності 
напружень (згідно з [15]); V  – мольний об’єм 
кородуючого металу;   – напруження в арма-
турі; R  – універсальна газова стала; T  – тем-
пература. 

Внесемо в функцію деградації арматури (18) 
значення кількості арматури втраченої від ко-
розії за час експлуатації (17) і отримаємо мо-
дель деградації арматури як її втрати до крити-
чного значення: 

    2 3
0 3t sA n d t t             . (20) 

Введемо в рівняння зміни діаметру армату-
ри від корозії арматури в умовах карбонізова-
ного бетону cd : 

 2
0 22 exp 2c c

V
d t t

R T

        
, (21) 

де, cv  – швидкість корозії арматури в умовах 

карбонізованого бетону. 
Розв’язок рівняння моделі (20) відносно 

змінної часу корозії 3t  та з урахуванням (21) 

дає час прогнозу ресурсу за арматурою в умо-
вах хлоридної корозії: 

 
 

s
3 2

4
1 1-

2
C

C

d d A
t

v n d d

     
    

, (22) 

де  0 t     . 

Швидкість корозії за відсутності напружень 
показана в табл. 2. 

Алгоритм моделі 

1-й крок. Ввід даних; обчислення часу кар-
бонізації ct  за (7), отримуємо 1t . 

2-й крок. Обчислення часу насичення захис-
ного шару хлоридами: обчислення початкового 
коефіцієнта дифузії 0D  за (6), обчислення кое-

фіцієнта ефективності ефK  за (5); обчислення 

часу насичення захисного шару хлоридами 1ct  

за (4); отримуємо 2 1c ct t t  . 

3-й крок. Обчислення втрати діаметру робо-
чої арматури, що розташована на глибині захи-
сного шару від корозії в умовах карбонізовано-
го бетону cd  за (21). 

4-й крок. Обчислення 0  – проектний част-

ковий коефіцієнт надійності та t  – частковий 

коефіцієнт надійності, що відповідає обраному 
граничному значенню характеристики безпеки 

t  за (13). Отримуємо  0 t     . 

5-й крок. Обчислення часу прогнозу ресурсу за 
арматурою в умовах хлоридної корозії 3t  за (22). 

6-й крок. Обчислення ресурсу CRT  за (2), пі-

дставивши 1t , 2t , 3t , отримані в кроках 1,2,5 

відповідно. 
 

142



ISSN 2227-1252 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2014, № 6 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© Ф. В. Яцко, 2014 

 
 
 

Таблиця  2  

Швидкість корозії 0v  в залежності від класу середовища експлуатації [15] 

Позначення 
класу сере-
довища 

Характеристика 
середовища 

Характеристика елементів прогонової будови мостів та умов їх 
експлуатації (приклади) 0v , мм/рік 

Корозія арматури, викликана карбонізацією 

XC3 Вологе 
Елементи, прогонової будови, захищені від дощу (проміж-

ні ребристі та плитні прогонові будови) 
0,002 

XC4 
Періодично 
зволожене, 

сухе 

Елементи, прогонової будови, що періодично контактують 
з водою (крайні ребристі та плитні прогонові будови, пли-

та проїзної части за умов порушення гідроізоляції) 
0,005 

Корозія арматури, викликана хлоридизацією 

XD1 Вологе 
Елементи, прогонової будови, захищені від дощу (проміж-

ні ребристі та плитні прогонові будови) 
0,030 

XD3 
Періодично 
зволожене, 

сухе 

Елементи, прогонової будови, що періодично контактують 
з водою (крайні ребристі та плитні прогонові будови, пли-

та проїзної части за умов порушення гідроізоляції) 
0,030 

    

Аналіз моделі 

Отримана модель деградації арматури є 
дискретною. Очевидно, що час прогнозу ресур-
су елемента за арматурою отримується для фік-
сованих значень часткового коефіцієнта надій-
ності (які залежать від фіксованих значень ха-
рактеристики безпеки) проектного та на час 
експлуатації. Згідно гіпотезі В. критерієм про-
цесу деградації арматури є граничне значення 
надійності залізобетонного елемента за армату-
рою при експлуатації. Формат запропонованої 
моделі деградації арматури (ф. 13) прийнято 
таким, що граничним значенням характеристи-
ки безпеки може бути довільне, яке відповідає 
граничним станам життєвого циклу експлуата-
ції [6].  

Що ж стосується граничного значення хара-
ктеристики безпеки (вичерпання ресурсу еле-
мента) то сьогодні відомо невелику кількість 
робіт. Це окрема проблеми яка ще очікує свого 
детального вивчення. В нашому дослідженні 
ми користуємося значенням 1,74t  , що від-
повідає п’ятому експлуатаційному стану в нор-
мативному документі ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2009 
[6]. В роботі [8] рекомендується приймати 
більш обережні значення характеристики без-
пеки граничного зносу – 2,26 2,09t   . 

Виконані в рамках дослідження тестові при-
клади дають досить реалістичний прогноз ре-

сурсу за моментом згинаних залізобетонних 
елементів мостів. Один з прикладів наводиться 
нижче. Ймовірнісні параметри проекту: проек-
тна характеристика безпеки 0 4,04  ; критерій 
закінчення процесу деградації арматури (виче-
рпання ресурсу елемента за арматурою) 

1,74t  ;. sV  – коефіцієнт варіації арматури; 

RV  – коефіцієнт варіації узагальненої опірності 

елемента; R  – коефіцієнт чутливості функції 
розподілу. Результати обчислень наведені в 
табл. 3. Обчислення виконані для випадків до-
сягнення 2-5 експлуатаційних станів [15]. 

Приклад 

Елемент залізобетонної балки моста прямо-
кутного перерізу. Переріз показано на рис. 2. 
Геометричні характеристики перерізу:  

1,5h   м; 1,4b   м; 30sa   мм, 32d   мм, 
6n  . 

a
s

h

b

x

As

 
Рис. 2. Переріз залізобетонної балки 
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Таблиця  3  

Результати обчислень 

Характеристика 

безпеки t  
Втрати площі пе-
рерізу арматури, % 

Періоди життєвого циклу Ресурс елемента 

CRT , роки 1, 1t , роки 2, 2t , роки 3, 3t , роки 

2,95 16 

20 15 

11 46 

2,43 25 13 48 

2,05 32 22 57 

1,74 38 30 65 

      

Арматуру згідно [5] прийнято класу AIV 
590snR   МПа, бетон В35 25,5bnR   МПа. Ха-

рактеристичний момент від постійних і тимча-
сових навантажень у перерізі 2600kM   кНм. 

Площа перерізу арматури 48,25sA   см2. Ра-
йон будівництва – м. Київ.  

Початкові дані цього прикладу є досить ти-
повими для залізобетонних елементів мостів. 
При значенні критерію вичерпання ресурсу 
елемента за арматурою 1,74t   (досягнення 
п’ятого експлуатаційного стану) отримуємо 
ресурс 65CRT   років. Очевидно, що такий про-
ект не може забезпечити довговічність декла-
ровану нормами проектування [5]. 

Висновки 

1. Вперше ставиться наукова проблема роз-
робки моделей прогнозу ресурсу елементів 
транспортних споруд протягом всього життєво-
го циклу, починаючи з етапу проектування. На-
укове формулювання проблеми виконано на 
основі нових уявлень про закономірності де-
градації залізобетону в елементах конструкцій 
транспортних споруд отриманих в процесі дос-
ліджень та сформульованих теоретичних поло-
жень про залежність терміну служби залізобе-
тонних елементів автодорожніх мостів від 
конструкційних характеристик матеріалів і 
умов впливу оточуючого середовища.  

2. Цим дослідженням доведена принципова 
можливість використання розробленої моделі 
прогнозу ресурсу при проектування залізобе-
тонних згинаних елементів на заданий термін 
служби та відкриває шлях до планування дов-
гострокової стратегії експлуатації мостів.  

3. Дискретна структура запропонованого ал-
горитму реалізації моделі дозволяє його ефек-

тивне використання для прогнозу залишкового 
ресурсу в системі експлуатації залізобетонних 
елементів мостів як апарат уточнення нормати-
вної моделі [6]. 

4. Модель прогнозу ресурсу, що пропону-
ється, має вихідні дані усталені в проектуванні 
елементів мостів і може служити зручним апа-
ратом оцінки ресурсу в проектування залізобе-
тонних елементів на заданий термін служби. 

Ця робота виконана під керівництвом про-
фесора А. І. Лантуха-Лященка, за що вислов-
люю йому мою щиру вдячність. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РЕСУРСА 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МОСТОВ В ПРОЦЕССЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Цель. Научный поиск модели прогноза жизненного цикла элементов автодорожных мостов. Методика. 
Теоретическое исследование. Результаты. Доказана принципиальная возможность использования разрабо-
танной модели прогнозирования ресурса при проектировании железобетонных изгибаемых элементов на 
указанный строк службы. Научная новизна. Впервые предложена модель, предназначенная для прогнози-
рования ресурса элементов на всех этапах жизненного цикла, начиная от проектирования. Практическое 
значение. Предложена практическая инженерная методика оценки ресурса железобетонных элементов мо-
стов в процессе проектирования.  
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PROCESS 

Purpose. Scientific research of life cycle prediction model of road bridges. Methodology. Theoretical study. 
Findings. The principal possibility of using the lifetime prediction model for reinforced concrete elements when 
designing for the specified service life. Originality. The lifetime prediction model for reinforced concrete elements 
for the specified service life at all stages of the life cycle, starting from the design is proposed. Practical value. A 
practical engineering service life evaluation technique for reinforced concrete bridge elements in the design process. 
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