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СТАТИСТИЧНИЙ ПРОГНОЗ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
АВТОДОРОЖНІХ МОСТІВ УКРАЇНИ 

Мета. Надати статистичну модель прогнозу довговічності автодорожніх мостів України. Методика. Те-
оретичне дослідження. Результати. Розроблено модель прогнозу довговічності на основі статистичного 
аналізу даних технічного стану залізобетонних автодорожніх мостів. Наукова новизна. Вперше виконано 
статистичний аналіз довговічності автодорожніх мостів, що знаходяться в експлуатації.  
Практичне значимість. Отримані результати являються практичним інструментом управління надійністю і 
ресурсом залізобетонних автодорожніх мостів. 
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Вступ 

Стаття присвячена проблемі прогнозу техні-
чного стану автодорожніх мостів України. Сьо-
годні 1873 одиниці залізобетонних мостів, які 
були обстежені і занесені в базу АЕСУМ, потре-
бують негайного ремонту для подальшої безпе-
чної експлуатації. База АЕСУМ налічує актуа-
льні дані лише для 6919 одиниць залізобетонних 
мостів, з 16187 одиниць мостів підпорядкованих 
УкрАвтодору. Приблизно для 9268 одиниць мо-
стів технічний стан невизначений і кількість мо-
стів, що потребують термінового ремонту знач-
но більша ніж 1873 одиниць Причиною незадо-
вільного стану дорожньої мережі є фактори: не-
достатнє фінансування, відсутність незалежного 
контролю якості будівництва, непрофесійна ро-
бота служби експлуатації та ін. 

Результатом є одне із останніх місць в Єв-
ропі в розвитку дорожньої мережі. Так, напри-
клад, показник кількості доріг з твердим пок-
риттям на 1000 жителів у Франції складає 
14,2 км, в Україні – 3,2 км. В цих умовах мости 
виявляються найбільш слабкою ланкою транс-
портного ланцюга. Реконструкція або капіталь-
ний ремонт моста паралізує відносно велику 
частку транспортної мережі, порушує товароо-
біг з Європою, значно впливає на економіку, як 
правило, великого за площею прилеглого регі-
ону. Сьогодні автодорожні мости мають бути 
предметом особливої уваги як потенційне дже-
рело економічної і соціальної небезпеки. 

Вважається, що довговічність залізобетон-
них мостів, запроектованих відповідно чинних 
нормативних вимог, має складати, в залежності 
від типу прогонової будови, не менше 70-100 
років. В дійсності, приходиться констатувати, 
що середній термін служби залізобетонних 
прогонових будов мостів України не перевищує 
47-50 років. Поряд з цим, слід наголосити, що 
10-12 років тому галузь транспортного будів-
ництва мала застарілу нормативну базу, яка за 
своїм теоретичним базисом суттєво відставала 
від європейської. Державних будівельних норм 
з експлуатації транспортних споруд в України 
раніше не було взагалі. Були відомчі інструкції, 
які не могли в нових умовах задовольнити пот-
реб галузі. Останнім часом положення докорін-
но змінилося. Станом на початок 2010 р. науко-
вці кафедри «Мости і тунелі» Національного 
транспортного університету, Державного дорожнього 
науково-дослідного інституту ім. М. Шульгіна, 
Інституту електрозварювання імені Є. О. Пато-
на НАН України склали повну нормативну [2, 
6, 7, 8] і методичну [11, 12, 17, 18, 19] базу сис-
теми експлуатації мостів, яка ґрунтується на 
новітніх наукових засадах [1, 4, 5]. 

Мета дослідження 

Глобальною метою є розробка статистичної 
моделі прогнозу довговічності автодорожніх 
мостів України. Ставиться завдання виконати 
статистичний аналіз технічного стану автодо-
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рожніх залізобетонних мостів України, що пос-
лужить базою практичної моделі прогнозу тех-
нічного стану. 

Існуючі моделі прогнозу ресурсу елементів 
мостів 

Центральною науковою проблемою системи 
експлуатації мостів є проблема оцінки та про-
гнозу технічного стану залишкового ресурсу 
мостів, яка стала особливо актуальною в останні 
20 років. Чинні до 2002 року будівельні норми 
України не надавали ні методології оцінки за-
лишкового ресурсу ні критеріїв оцінки технічно-
го стану мостів, що знаходяться в експлуатації. 

Сьогодні, вперше на теренах країн СНД, ми 
маємо пакет нормативних документів з оціню-

вання і прогнозування технічного стану мостів. 
Головне місце в системі експлуатації займає 
документ ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2012 «Настанова 
з оцінювання і прогнозування технічного стану 
автодорожніх мостів» [12], початком станов-
лення якого було надання чинності в 2002 р. 
відомчому нормативному документу ВБН 
В.3.1-218-174-2002 «Оцінка технічного стану 
автодорожніх мостів, що експлуатуються» [2]. 
Теоретичною базою нормативного документу є 
новітня модель оцінки та прогнозу залишково-
го ресурсу елементів мостів, сформульована в 
роботах [13, 14, 15, 16]. 

В рамках дослідження нами запропонована 
така класифікація моделей прогнозу технічного 
стану елементів мостів (рис. 1). 

 
Рис. 1. Класифікація моделей прогнозу довговічності залізобетонних елементів автодорожніх мостів 

Детерміністичні моделі [20, 21] – найбільш 
прості для прогнозування технічного стану 
елементів мостів. Ці моделі засновані на стати-
стичній, як правило, нелінійній регресії аналізу 
даних для визначення швидкості зносу. Інший 
підхід розбудови детерміністичної моделі базу-
ється на фізико-механічних аспектах деградації 
матеріалів під дією зовнішніх навантажень та 
впливів оточуючого середовища. 

Найбільш поширеним описом процесів де-
градації бетону є описування рівняннями аналі-
тичної теорії дифузії Адольфа Фіка (1855 р.). 

Процес карбонізації описується одномірним 
диференційним рівнянням першого закону Фіка: 

 ,
C

Q D
x


 


 (1) 

де Q  – кількість перенесеної в результаті ди-
фузії речовини (в даному випадку вуглецю), так 
звана, щільність дифузійного потоку; 

( , )C C x t  – концентрація речовини, що дифу-

ндує, функція координати x  і часу t ; D  – кое-
фіцієнт дифузії газу в бетоні, см2/с. 
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Процес дифузії хлоридів описується модел-
лю другого закону Фіка [22]: 

 
2

2
,

C C
D

t x

 


 
 (2) 

де ( , )C C x t  – концентрація іонів хлориду на 

глибині x  в часу t , кг/см3; D  – коефіцієнт ди-
фузії хлоридів в бетоні, см2/с; t  – час, с (раху-
ється від початку експлуатації); x  – координата 
нормальна до поверхні бетону, см. 

У будівельній механіці, з 50-х років минуло-
го століття, панувала модель накопичення по-
шкоджень відома під назвою «теорія лінійного 
підсумовування пошкоджень Пальмгрена-
Майнера», в якій використовується принцип 
лінійної суперпозиції [23]: 
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,
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N


  (3) 

де iD  – міра пошкоджень; tN  – число циклів 

навантаження; ( )N   – число циклів до руйну-

вання при режимі напруги  ; n  – число ступе-
нів змін режиму вантаження. 

Очевидно, що для використання моделі (3) 
необхідно мати достовірну оцінку кількості ци-
клів навантаження, тобто для прогнозу ресурсу 
в процесі експлуатації необхідно мати повні 
дані історії вантаження. Стосовно залізобетон-
них елементів автодорожніх мостів необхідні 
початкові дані визначаються настільки прибли-
зно, що втрачається достовірність моделі. 

Комбіновані моделі [3] побудовані на заса-
дах фізики деградації залізобетону в сполученні 
з ймовірнісними аспектами процесу. 

Стохастичні моделі [5, 15, 24] представля-
ють процес погіршення технічного стану еле-
ментів моста з плином часу, як один або більше 
розв’язань випадкової функції надійності, як 
ймовірність досягнення граничного стану за час 
t  має вид: 

( ) Prob min ( ( ), ) 0 для 0P t g X t         ,(4) 

або в термінах функції граничного стану 

  ( ) Prob ( , ) ( , ) 0P t R X t Q X t   , (5) 

де ( , )R X t  – узагальнений опір елемента; 

( , )Q X t  – узагальнений навантажувальний ефект; 

X  – вектор базових змінних; t  – змінна часу. 

Таким чином, залежностями (4), (5) довгові-
чність формулюється як поняття функціональ-
но зв’язане з надійністю. Максимальне значен-
ня t , що задовольняє залежностями (1.2), (1.3) і 
є довговічність T . 

Серед стохастичних моделей прогнозу осо-
бливе місце займають моделі що базуються на 
теорії марковських випадкових процесів. Такі 
моделі набули широкого використання в 
управлінні проектами, будівництві, військовій 
справі, економіці, соціології, екології та ін. 

Поширеними критеріями класифікації мар-
ковських випадкових процесів, що застосову-
ються в прогнозуванні технічного стану буді-
вельних конструкцій є тип області визначення 
аргументу T  і тип простору станів S . Звичай-
но розрізняють 4 основних класи марковських 
випадкових процесів: ланцюг Маркова; мар-
ковські послідовності; дискретні марковські 
процеси; неперервні марковські процеси. 

Класи марковських процесів [9] представле-
ні в табл. 1. 

Таблиця  1  

Класифікація марковських процесів 

Область T  
Область S  

Дискретна Неперервна 

Дискретна Ланцюг Маркова 
Марковська 
послідовність 

Неперервна 
Дискретний мар-
ковський процес 

Неперервний 
марковський 

процес 

Результатом прогнозу залишкового ресурсу 
мостів, незалежно від типу моделі, може бути 
оцінка, що виражена в одиницях часу (роки) 
або в безрозмірних параметрах (швидкість де-
градації, характеристика безпеки та ін.). 

Аналіз технічного стану автодорожніх мостів 
України станом на 01.01.2016 

Тут представлено дані технічного стану 
отриманні з вибірки 2016 року – 6919 одиниць. 
За статистикою на 01.01.2013 в Україні є 16187 
одиниць (загальною довжиною 384,3 км) авто-
дорожніх мостів підпорядкованих Укравтодо-
ру. Розподіл мостів по станам в залежності від 
типу конструкції наведено в табл. 2. 

Сьогодні констатується суттєве погіршення 
стану автодорожньої мережі України в цілому, 
особливо мостів. Кількість мостів, що потре-
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бують ремонту збільшується загрозливими те-
мпами, так на 01.01.2016 1873 одиниць залізо-
бетонних мостів потребують ремонту сьогодні. 
Потребують ремонту додатково також значна 
кількість мостів серед тих, які не обстежува-
лись протягом останніх 10 років (9268 одиниць) 
і не були занесені в базу АЕСУМ, технічний 
стан яких практично невідомий. 

Таблиця  2  

Розподіл мостів за станам в залежності від типу 
конструкції 

Тип моста 

Експлуатаційний стан 

2 3 4 5 
Ра-
зом 

Монолітні, 
од. 

57 591 301 21 970 

Збірно-
монолітні, од. 

68 199 69 3 339 

Збірні, од. 586 3179 1124 63 4952 

Немає даних 
про тип конс-
трукції, од. 

47 319 257 35 658 

Всі типи, од. 758 4288 1751 122 6919 

Для варіаційного ряду статистичних даних 
термінів служби автодорожніх залізобетонних 
мостів обчислено статистичні оцінки (табл. 3): 
середнє значення варіант (6) та середнє квадра-
тичне відхилення (7). 

 
1

1 k

i i
i

x n
n 

   , (6) 

 
1

1 k

i i
i

x n
n 

   , (7) 

де ix  – термін служби i -ого мосту, роки;  

n  – кількість мостів вибірки, од. 
Привертає увагу той факт, що при серед-

ньому термін служби в 47 років середнє квад-
ратичне відхилення складає 14 років. Цей знач-
ний розкид значень варіаційного ряду строку 
служби T  демонструє розмаїття умов експлуа-
таційного утримання і якості будівництва мос-
тів автодорожньої мережі України. 

Для інфраструктури України принципово 
важливою характеристикою є ресурс автодоро-
жніх мостів. З огляду на факт, що середній тер-
мін служби залізобетонних мостів складає 

47-50 років виявляється необхідність детально-
го дослідження в часі процесу погіршення їх 
технічного стану.  

Таблиця  3  

Терміни служби залізобетонних мостів за 
вибіркою на 01.01.2016 

Тип п. б. 
Середньозважене 
значення  , роки 

Середнє 
квадратичне 
відхилення  , 

роки 

Стан 2 

Монолітні 47 19 

Зб.-мон. 21 21 

Збірні 30 16 

Всі типи 
разом 

31 19 

Стан 3 

Монолітні 54 15 

Зб.-мон. 37 15 

Збірні 40 16 

Всі типи 
разом 

42 17 

Стан 4 

Монолітні 55 13 

Зб.-мон. 46 17 

Збірні 44 13 

Всі типи 
разом 

47 14 

Стан 5 

Монолітні 58 11 

Зб.-мон. – – 

Збірні 47 12 

Всі типи 
разом 

50 12 

Прогноз термінів служби автодорожніх 
мостів України 

Отримані систематизовані фактичні дані те-
рмінів служби автодорожніх мостів, нижче по-
рівнюються з даними за моделлю прогнозу ре-
сурсу мостів України за ДСТУ-Н [12]. Ця сто-
хастична модель прийнята в системі експлуата-
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ції автодорожніх мостів починаючи з 2002 року 
[2]. В формулюванні моделі постулюється, що 
швидкість деградації описується одним пара-
метром   – показником інтенсивності відмов. 
Цей показник приймається постійнім, незалеж-
ним від часу ( )t   . За функцію надійності 

прийнята інтегральна функція розподілу ( )P t  

для часу nT , котрий протікає доки стануться всі 

n  подій процесу (розподіл Пуассона): 

 
1

0

( )
( ) 1 ( ) 1

!

k tn

n
k

t e
P t P T t

k






     , (8) 

де   – параметр процесу інтенсивність відмов 
(швидкість деградації). 

Тут tP  – ймовірність того, що елемент пе-

рейде в стан k  протягом часу kt T . Таким чи-
ном, при заданій інтенсивності відмов  , зале-
жністю (8) встановлюється зв’язок між надійні-
стю елемента tP  в i -му стані та часом t , що 
пройшов від початку експлуатації до стану i = 
2,…,5. При k =5 функція має вид: 

    5
0,00833 exptP t t   . (9) 

Для кожної групи мостів, що поділені за те-
хнічним станом, для середнього терміну служ-
би за ДСТУ-Н [12] було визначено швидкість 
деградації і підставлено в формулу (9). Отри-
маний прогноз термінів служби занесений до 
табл. 4. 

Таблиця  4  

Прогноз технічного стану всіх типів мостів за 
ДСТУ-Н [12] та фактичні терміни служби 

Стан 
Прогноз за 
[12], роки 

Фактичні термі-
ни служби, роки 

Розходження, 
% 

2 31 31 0 

3 45 42 7 

4 60 47 22 

5 74 50 48 

В таблиці (див. табл. 4) представлені система-
тизовані дані оцінки ресурсу вибірки з 6919 еле-
ментів. Прогноз термінів служби в таблиці 4 
представлений для всіх станів, крім другого, в 
діапазоні 3-24 роки. Це зумовлено тим, що в 
першому технічному стані знаходяться тільки 
нові мости, кількість яких недостатня для прогно-

зу з очікуваною достовірністю, так як історія екс-
плуатації для цієї групи відсутня. Тому на рис. 2 
та рис. 3 фактичні терміни служби збігаються з 
прогнозованими за моделлю ДСТУ-Н [12]. 

 
Рис. 2. Графік моделей прогнозу термінів служби: 

1 – крива моделі прогнозу [12] залишкового ресурсу; 
2 – крива моделі прогнозу по фактичним термінам  

служби;  – заштрихована область графіку, це діапазон 
прогнозу 

 

Рис. 3. Інтенсивність відмов залежна від часу ( )t  

Практика автодорожніх мостів показала, що 
можна підняти технічній стан шляхом ремонту 
і реконструкції не вище другого експлуатацій-
ного стану. Це положення закріплено також в 
регламентаціях ДСТУ-Н [12]. 

Діапазон прогнозу в 3-24 роки (див. рис. 2) та 
розходження до 48 % для станів 3-5 пояснюється 
змінною швидкістю деградації   (див. рис. 3), 
для кожної групи мостів, які відрізняється бага-
тьма факторами: особливостями проекту, якістю 
будівництва, умовами експлуатації та ін. 

Пропонується наступна модель прогнозу за 
фактичними термінами служби мостів (див. 
рис. 2) побудована в програмі MathCad інтер-
поляцією квадратичного сплайна по заданим 
точкам з таблиці (див. табл. 4): 

8
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2( ) ( ) ( ) ,i i i i iS t a t t b t t c      

 1 , 2,3...5i it t t i     (10) 

де ia , ib , ic  – коефіцієнти функції квадрати-
чної параболи для кожного проміжку. 

З рисунка (див. рис. 3) очевидно, що швид-
кість деградації   не є постійною і залежить 
від часу. 

Графік інтенсивності відмов (див. рис. 3) 
побудований в програмі MathCad інтерполяці-
єю кубічного сплайна по заданим точкам з таб-
лиці (див. табл. 4): 

 2 3( ) ( ) ( ) ( )
2 6
i i

i i i i i

c d
t a b t t t t t t        ,  

 1i it t t   , i  2, 3, 4, (11) 

де ia , ib , ic id  – коефіцієнти сплайн-функції для 
кожного проміжку.  

Висновки 

1. За статистичними даними середній термін 
служби мостів України складає 47-50 років, що 
є майже в двічі нижче ніж регламентований [7]. 
Середнє квадратичне відхилення складає 14 
років. Цей значний розкид значень варіаційного 
ряду строку служби T  демонструє розмаїття 
умов експлуатаційного утримання і якості буді-
вництва мостів автодорожньої мережі України 

2. Отримана статистична модель (10) про-
гнозу термінів служби мостів за фактичними 
даними враховує зміну інтенсивності відмов 

( )t  з часом, але не враховує особливості прое-
кту і експлуатації для кожної групи мостів 
окремо. Також слід зауважити, що середні тер-
міни служби для мостів в 5 технічному стані 
отримані з малочисельної вибірки (122 од.). 
Існуючі моделі прогнозу є недостатньо точни-
ми і мають похибку в діапазоні 50-74 роки (див. 
рис. 2) для 5-ого технічного стану. 

3. В моделі ДСТУ-Н [12], показник інтенси-
вності відмов приймається постійнім, незалеж-
ним від часу ( )t   . Наше дослідження (див. 
рис. 3) показало, що показник інтенсивності 
відмов   змінний в часі. Це пояснює розхо-
дження до 24 років між прогнозованими термі-
нами служби і фактичними (див. рис. 2). Мо-
дель ДСТУ-Н [12] потребує модернізації так, як 
може завищувати очікуванні терміни служби до 
48 % (див. рис. 2). 

Це дослідження було виконано під керівни-
цтвом доктора технічних наук, професора Лан-
туха-Лященко А. І. Висловлюю йому мою щиру 
подяку. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ УКРАИНЫ 

Цель. Предоставить статистическую модель прогноза долговечности автодорожных мостов Украины. 
Методика. Теоретическое исследование. Результаты. Разработана модель прогноза долговечности на осно-
вании статистического анализа данных технического состояния железобетонных автодорожных мостов. 
Научная новизна. Впервые выполнен статистический анализ долговечности автодорожных мостов, кото-
рые находятся в эксплуатации. Практическое значение. Полученные результаты являются практическим 
инструментом управления надежностью и ресурсом железобетонных автодорожных мостов. 

Ключевые слова: автодорожные мосты; долговечность; жизненный цикл; остаточный ресурс 
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STATISTICAL PREDICTION OF TECHNICAL STATE ROAD BRIDGES 
OF UKRAINE 

Purpose. To provide statistical prediction model of highway bridges durability in Ukraine. Methodology. Theo-
retical study. Findings. The model of durability prediction based on statistical data analysis of technical state of 
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reinforced concrete for highway bridges was developed. Originality. For the first time statistical analysis of the 
durability of road bridges that are in operation was carried out a. Practical value. The results are a practical man-
agement tool for reliability and resource of reinforced concrete highway bridges. 

Keywords: road bridges; durability; life cycle; residual life 
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