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ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЕЛЕМЕНТІВ МОСТІВ

Проблема

Задача, яка розглядається в цій роботі, є складовою проблеми створення національної системи експлуатації мостів. Проблема, в першу чергу, економічна. 

Розвиток та інтеграція економічної системи України в світові та європейські структури, вимагає нових підходів в експлуатації транспортних споруд. Ця потреба є край нагальною в умовах обмеженого фінансування галузі. Будь – які спроби оптимізувати видатки на ремонт і реконструкцію мостів натикаються на принципові перешкоди: відсутність систематизованої технічної інформації про стан мостів та методів прогнозу ресурсу, відсутність науково обґрунтованої системи оптимізації витрат на експлуатацію і таке інше.

Є і друга сторона проблеми – соціальна. Експлуатація мостів в тому вигляді, як це має місце останні 10 років призводить до зменшення строку їх служби, зниження надійності, збільшення ризику.

Здійснення надійної і ефективної експлуатації мостів сьогодні неможливо без розвинутої інформаційної системи та автоматизації управління мостами. 

Методичною основою експлуатаційної системи має стати інтегрована аналітична експертна система управління мостами, основана на сучасній науковій базі оцінки технічного стану автодорожніх мостів, що знаходяться в експлуатації, прогнозу їх залишкового ресурсу та оптимізації витрат на ремонт і реконструкцію. 

Актуальність проблеми 

Останні роки прискорився процес руйнування автодорожніх мостів. За даними обласних експлуатаційних організацій, кількість мостів, стан яких не відповідає вимогам безпечної експлуатації і які потребують капітального ремонту чи реконструкції, у 1996 р. складала 220 одиниць, а  на 01.01.2001 збільшилась до 330. На дорогах загального користування 13% мостів потребують негайного капітального ремонту та реконструкції.

Зростає вік мостів. На дорогах державного значення експлуатується близько 63% мостів, вік яких перевищує 30 років. Зростає кількість мостів  незадовільного технічного стану, що являє собою серйозну загрозу нормальному функціонуванню дорожньої мережі.

Тривожним і загрозливим є той факт, що за останні 10 років постійно зростає кількість мостів, котрі потребують капітального ремонту. Відставання від плану капітальних ремонтів має тенденцію збільшуватись. Так в 2001р. обсяг фактично виконаних капітальних робіт менше від планових у 2,4 рази. За даними на 01.01.2002р. загальна протяжність мостів, які очікують капітального ремонту складає 100,7 км, або 27,7%. 

Необхідність заходів щодо створення системи експлуатації визначена рішенням Міжвідомчої комісії з питань науково-технологічної безпеки при Раді національної безпеки і оборони України від 14 лютого 2002 р. та в Дорученні Президента України від 17 квітня 2002 р. 

Формулювання задачі дослідження
Сьогодні є потреба в експертній системі, яка відповідала би рівню сучасних досягнень в теорії надійності споруд та оптимізації експлуатаційних ресурсів.

Глобальною метою аналітичної експертної системи управління мостами є автоматизація формалізованої оцінки технічного стану автодорожніх мостів та генерація експертних рекомендацій з планування робіт з утримання, ремонту та реконструкції мостів.

Цієї глобальної мети може бути досягнуто шляхом виконання в автоматизованому режимі великої кількості задач. Назвемо основні із них, які було б доцільно поставити, як задачі нечіткої логіки:
· технічна оцінка експлуатаційного стану споруди;

· прогноз терміну служби (залишкового ресурсу) елементів споруди;

· оцінка безпеки руху по споруді; 

· генерація оптимальної стратегії фінансування капітальних та поточних ремонтів;

· економічний прогноз, моделювання соціальних наслідків.

В цій роботі пропонується модель автоматизації однієї із задач, а саме: класифікації дискретного стану залізобетонних елементів мостів, яка за нормативною методологією оцінки технічного стану виконується згідно документу [1]. В основі   оцінки є нелінійна модель марковського випадкового процесу з дискретними станами [2]. Сама ж задача класифікації дискретного стану носить експертний характер, вимагає аналізу великої кількості параметрів, які задані нечітко, виконується в умовах неповної інформації і тому, в першу чергу потребує автоматизації. 

Модель    

Модель автоматичної класифікації дискретного стану залізобетонних елементів мостів, що пропонується (рис.1.), базується на  математичному апараті нечіткої логіки та лінгвістичних змінних. Частина задачі -  приведення множини лінгвістичних ознак, поданих експертом, до еталонної множини ознак -  вирішується в роботі [3].
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Рис.1. Структура системи  автоматичної класифікації дискретного стану залізобетонних елементів мостів
Тут D – множина ймовірностних параметрів, що є результатами попередніх математичних розрахунків (Таб.1); Х – множина дефектів конструкції, що діагностується, виражені лінгвістичними змінними (Таб.2); B – множина дискретних станів елементів мостів (Таб.3). 
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їх нечіткі відображення   відповідно.

Стисло опишемо роботу системи. 

Фаззіфікатор перетворює вектор лінгвістичних змінних (Х) та  в вектор ступені належності параметрів стану до множини нечітких термів 
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, а вектор ймовірносних параметрів D - в вектор нечітких термів 
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. Машина нечіткого логічного висновку з допомогою нечітких баз знань та правил нечіткого висновку визначає стан споруди у вигляді нечіткої множини (
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), яка перетворюється дефаззіфікатором в значення В найбільш можливого стану споруди.

Нижче наведена змістова інтерпретація ймовірносних параметрів, параметрів, які мають лінгвістичні оцінки (терми) та 5 дискретних станів елементів моста.

Таблиця 1. Ймовірносні параметри *)
	Позначення

параметра
	Назва параметра, терми
	Визначення параметра

	D1
	Характеристика безпеки висока (вис),    низька (низ)
	Відношення математичного очікування опірності споруди до її стандарту [1]

	D2
	Вантажо-підйомність

(зн), (нн)
	Визначається відносно колони навантаження Н-30, класу К за схемою АК, поодинокого транспортного засобу НК-80 [1]

	D3
	Міцність бетону,

(зн), (нн)
	Згідно чинних норм

	D4
	Міцність арматури

(зн), (нн)
	Згідно чинних норм 

	D5
	Водневий показник Ph (зн), (нн)
	В діапазоні [12, 7]


*) скорочення, використані в Таб. 1 (зн) - задовольняє нормам, (нн)- не задовольняє нормам.

Таблиця 2.  Параметри, які мають лінгвістичні оцінки *)
	Позначення

параметра
	Назва параметра

(лінгвістична змінна)
	Терми

	Х1
	Сколи бетону
	(н),  (нз), (с) 

	Х2
	Раковини
	(н),  (нз), (с)

	Х3
	Наявність тріщин
	від дії поперечної сили (п), від дії згинального моменту (м), від усадки бетону (у)

	Х4
	Ширина розкриття тріщин
	 (нз), нормативна (нр), понаднормативна (пн), наскрізні (на)

	Х5
	Пошкодження захисного шару
	(н),  (нз), (с)

	Х6
	Оголення арматури
	(н),  (нз), (с)

	Х7
	Вилуговування бетону
	(н),  (нз), (с)

	Х8
	Лущіння бетону
	(н),  (нз), (с)

	Х9
	Зволоження елементів
	(н),  (нз), (с)

	Х10
	Порушення гідроізоляції
	(н),  (нз), (с)

	Х11
	Дефекти армування
	(н), не визначальні (нв), загрозливі (з)

	Х12
	Корозія арматури
	(н),  (нз), (с)

	Х13
	Порушення поперечних в’язів
	(н),  (нз), (с)

	Х14
	Прогини елементів від постійних навантажень
	(нз), нормативні (нр), понаднормативні (пн)

	Х15
	Залишкові деформації від тимчасових рухомих навантажень
	(н),  (нз), (с)

	Х16
	Порушення опорних частин
	(н),  (нз), (с)

	Х17
	Переміщення в горизонтальній площині
	(н),  (нз), (с)


*) скорочення, використані в Таб. 2 (н)-немає, (нз)-незначні, (с)- суттєві 

Таблиця 3. Класифікація дискретних станів елементів моста [1]

	Позначення

параметра
	Назва параметра
	Визначення параметра

	B1
	Справний
	Елемент відповідає всім вимогам проекту та діючих норм

	B2
	Обмежено справний
	Елемент частково не відповідає вимогам діючих норм, проте не порушуються вимоги ні першої, ні другої груп граничних станів 

	B3
	Працездатний
	Елемент частково не відповідає вимогам діючих норм. Можливе часткове порушення вимог другої групи граничних станів, якщо це не обмежує нормального функціонування споруди

	B4
	Обмежено працездатний
	Елемент експлуатується в обмеженому режимі і вимагає спеціального контролю за його станом

	B5
	Непрацездатний
	Елемент має ознаки порушень вимог першої групи граничних станів і з’ясовується неможливість їх запобіганню та необхідність припинення експлуатації елемента. 


Функції належності  визначається співвідношенням
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Нечітке правило IF-THEN - правило інтерпретується як нечітка імплікація 
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 – нечітки множини, отримані як наслідок комбінації вхідних нечітких множин 
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 - нечітка множина, характеризуюча  дискретний стан елемента моста.
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Як приклад, в Таб.4 наведені фрагменти нечітких баз знань. Кожний рядок таблиці відповідає продуційному правилу ЯКЩО-ТО. 

Таблиця 4. Фрагмент бази знань про співвідношення
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Висновок

Запропонована модель автоматизації класифікації дискретного стану елементів автодорожніх мостів, застосовує апарат нечіткої логіки та штучного інтелекту. Модель дає змогу отримати експертні рекомендації стосовно  визначення дискретного стану елемента. Вона містить базу знань відносно елементів п’яти груп:

· мостового полотна;

· прогонових будов;

· опор;

· фундаментів;

· під мостового русла і регуляційних споруд.

Ця стаття демонструє приклад моделі стосовно одного елемента, а саме - прогонових будов автодорожніх мостів.

Модель тестовано лабораторією надійності мостів Національного транспортного університету. Алгоритм моделі прийнято до Аналітичної експертної системи управління мостами, розробку якої розпочато Державним дорожнім науково-дослідним інститутом.

Вдячність 
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