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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ДОБОВИХ ТЕМПЕРАТУРНИХ КОЛИВАНЬ  

НА ЗАЛІЗОБЕТОННИЙ МІСТ В УМОВАХ КЛІМАТУ УКРАЇНИ  

 

Анотація 

Вступ. Вплив температури на прогонові будови мостів є одним із факторів, що постійно діють 

на конструкцію. Через низьку теплопровідність бетону виникають температурні перепади по перерізу 

конструкції, які викликають додаткові деформації та внутрішні напруження. З огляду на глобальні 

зміни клімату та зростання середньорічних температур повітря, ця проблема набуває особливої 

актуальності. 

Проблематика. Недооцінка температурного впливу під час проєктування та експлуатації мостів 

може призводити до пошкоджень конструкцій, зменшення їхньої довговічності та порушення 

експлуатаційної надійності мостових споруд. Попри наявність нормативних моделей температурного 

впливу в європейських та американських стандартах, в Україні бракує систематизованих досліджень в 

умовах місцевого клімату. Особливо відчутною є нестача експериментальних даних, що ускладнює 

адаптацію або створення актуальних моделей для проєктування мостів. 

Мета. Створення та верифікація математичної моделі розподілу температури в залізобетонній 

прогоновій будові мосту протягом добового циклу в умовах українського клімату. Модель враховує 

зовнішні кліматичні фактори та властивості матеріалів. Її верифікацію здійснено шляхом порівняння з 

натурними вимірюваннями, що дозволяє точніше оцінити температурні напруження та підвищити 

надійність мостових конструкцій. 

Матеріали й методи. У статті розглядається вплив кліматичних факторів на температуру 

залізобетонної прогонової будови мосту в умовах клімату України. Для дослідження температурного 

режиму мосту було використано аналітичні та числові методи моделювання. Методика включала 

експериментальні вимірювання температури на поверхні прогонової будови та теоретичне 

моделювання зміни температури протягом дня із застосуванням методу скінченних елементів. Також 

проведено аналіз напружено-деформованого стану елементів прогонової будови. 

Результати. Проведене моделювання кліматичних впливів з урахуванням сонячної радіації, 

температури повітря та швидкості вітру показало хорошу відповідність натурним вимірам, похибка в 

більшості точок не перевищувала 10 %. Максимальна різниця температури по висоті прогонової 

будови становила 14,2 °C, що свідчить про можливе зростання цих значень у літній період. Отримані 

результати підтверджують необхідність врахування реального температурного поля при проєктуванні 

та оцінці технічного стану мостів в умовах клімату України. 

Висновки. У результаті дослідження встановлено, що перепади температури, по перерізу 

елементів прогонової будови, викликають внутрішні напруження, які потрібно враховувати під час 

проєктування та експлуатації залізобетонних мостів. Запропонована розрахункова математична 

модель, яка враховує сонячну радіацію, температуру повітря та швидкість вітру, показала високу 

точність і може ефективно використовуватись для прогнозування температурного поля в елементах 

конструкції мосту. Отримані результати свідчать про необхідність врахування реальних кліматичних 

умов під час проєктування та експлуатації мостів для забезпечення їхньої надійності та довговічності. 

Ключові слова: автомобільна дорога, залізобетонна прогонова будова, кліматичні умови, 

математична модель, метод скінченних елементів, міст, напружено-деформований стан, температура, 

температурне поле, температурні напруження, сонячна радіація. 
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Вступ 

Температурний вплив на прогонові будови мостів є постійним і неминучим чинником. Через 

низьку теплопровідність бетону в елементах залізобетонних прогонових будов виникають додаткові 

внутрішні зусилля, спричинені нерівномірним розподілом температури по перерізу конструкції. Часто 

значення цього впливу недооцінюють, однак практика свідчить, що за певних умов температурні 

деформації можуть суттєво позначатися на експлуатаційних характеристиках мостової споруди. 

Особливої актуальності ця проблема набуває в умовах глобальних кліматичних змін і зростання 

середньорічних температур повітря. За таких обставин температурний вплив стає ще більш суттєвим 

фактором, який необхідно враховувати при проєктуванні, експлуатації та обстеженні мостів. Для 

ефективного аналізу й прогнозування температурних навантажень слід поєднувати результати 

експериментальних досліджень на існуючих мостах з методами теоретичного моделювання. 

Дослідження впливу температури на мостові конструкції розпочалося ще в середині 

минулого  століття. Інженери та науковці почали виявляти дефекти на залізобетонних мостах, що 

експлуатуються, які пов’язувалися з дією кліматичних факторів, зокрема температури. Вивчення 

виникнення та розвитку таких дефектів активно проводилось у Німеччині [1, 2], Австрії [3],  

США [3, 4], де фіксували характерні пошкодження залізобетонних елементів. У Швеції, наприклад, на 

залізобетонних мостах спостерігали тріщини в елементах прогонових будов із сонячного боку [5]. 

Таким чином, температура виявилась одним із чинників, що спричиняє утворення тріщин і 

пошкоджень у конструктивних елементах залізобетонних мостів [6 – 8]. Це зумовило потребу в 

глибокому аналізі кліматичних впливів і дослідженні змін температурного поля в поперечному перерізі 

конструкцій, а також їхнього впливу на експлуатаційні характеристики споруд. Поєднуючи 

експериментальні дані, отримані на реальних об’єктах, із теоретичними моделями, дослідники 

створюють методики прогнозування та врахування температурних впливів під час проєктування й 

експлуатації мостів [9, 10]. 

У результаті досліджень різниці температур, що виникають по висоті залізобетонної прогонової 

будови (яку також називають температурним перепадом або градієнтом), проведених М. Прістлі у 

Новій Зеландії [11, 12], було запропоновано описувати її за допомогою кривої п’ятого порядку: 
5
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де y  — відстань від верху прогонової будови, мм; 

0T  — максимальне значення температури по висоті прогонової будови, °C. 

Ці результати згодом були включені до національних будівельних норм Нової Зеландії [13], а 

пізніше й Австралії [14]. Базуючись на цьому досвіді та додаткових дослідженнях, проведених у США 

[15 – 17], спрощена форма цієї температурної кривої була включена і до американських будівельних 

норм. У Великій Британії дослідження, проведені з урахуванням місцевих кліматичних умов [18, 19], 

призвели до виявлення іншого типу різниці температур по висоті. Це знайшло відображення у 

відповідних національних будівельних стандартах [20], які згодом були впроваджені до європейського 

стандарту Eurocode EN 1991-1-5 [21], а пізніше перекладені в Україні у вигляді нормативного 

документа [22]. Проте, застосування однакового температурного перепаду по висоті конструкції для 

всіх країн Європи незалежно від клімату викликає сумніви. 

На тлі глобальних змін клімату актуальність досліджень у цій сфері лише зростає [23, 24]. 

Сучасні наукові роботи активно вивчають вплив температурних чинників на напружено-

деформований стан елементів мостів у різних кліматичних зонах [25 – 27]. В Україні також проводили 

дослідження кліматичних впливів та зміни температури в перерізі прогонових будов [28 – 30], однак 

більшість із них мали обмежений або несистемний характер, зокрема через нестачу експериментальних 

даних для мостів в кліматичних умовах України. Існуючі державні будівельні норми [31 – 33], з свого 

боку, фактично не враховують нерівномірного розподілу температури по перерізу залізобетонних 

елементів, а також пов’язаних із цим додаткових напружень і деформацій. Тому надзвичайно 

актуальним є теоретичне моделювання таких впливів на основі експериментальних даних, отриманих 

із реальних мостових конструкцій в умовах клімату України. 
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Метою цього дослідження є розроблення моделі кліматичних впливів, які протягом добового 

циклу діють на прогонову будову залізобетонного мосту. Порівнюючи результати числового 

моделювання з експериментальними даними, отриманими під час натурних вимірювань, 

досліджується можливість достовірного прогнозування зазначених температурних впливів. Окрему 

увагу приділено аналізу отриманих результатів та їхнього впливу на напружено-деформований стан 

елементів прогонової будови. 

Виклад основного матеріалу 

Кліматичні чинники та температура мосту 

Зміни, та перепади температури в елементах прогонової будови, ураховуючи фізичний процес 

теплообміну, відбуваються трьома способами: теплопровідністю, конвекцією та тепловим 

випромінюванням. 

Серед основних кліматичних чинників, що впливають на зміну температурного режиму 

мостових споруд (рис. 1), виділяють сонячну радіацію, температуру навколишнього повітря та 

швидкість вітру [9, 34]. Найбільш суттєвий вплив здійснює сонячна радіація, яка формує 

нерівномірний розподіл температур у конструкції. Температура повітря переважно визначає 

рівномірну температуру мосту, тоді як вітер сприяє примусовій конвекції між повітрям і поверхнею 

споруди, що з часом вирівнює температурні показники конструкції з температурою довкілля. Теплове 

випромінення інших об’єктів зазвичай впливає на температуру незначно. 

 

 
Рисунок 1 — Основні чинники, що впливають на температуру прогонової будови 

 

Теплообмін випромінюванням 

Передача тепла шляхом випромінювання відіграє ключову роль у процесі теплообміну на 

поверхні мостових конструкцій [16]. Упродовж світлового дня конструкція накопичує теплову енергію 

внаслідок дії сонячної радіації. Кількість сонячної енергії, що потрапляє на поверхню моста, залежить 

від погодних, атмосферних та географічних умов. Водночас частина тепла втрачається через відбиття 

від поверхні елементів моста. Рівень цих втрат визначається властивостями поверхні, зокрема її 

кольором. Кількість іррадіації, що поглинається поверхнею, можна визначити за таким виразом [35]: 
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abs scG G= ,      (2) 

де absG — поглинута іррадіація, тобто кількість енергії, яку поглинає поверхня на одиницю площі; 

sc  — поглинальна здатність поверхні; 

G  — іррадіація, тобто сумарне випромінювання, яке падає на одиницю площі поверхні з 

навколишнього середовища. 

Також відбувається чиста втрата енергії через теплове випромінювання, яке було накопичене в 

конструкції, в навколишнє середовище. Така втрата тепла відбувається здебільшого вночі та може 

призвести до того, що температура поверхні буде навіть нижчою за температуру навколишнього 

повітря [15]. Цей механізм описується законом Стефана – Больцмана та в загальному вигляді має 

наступний вигляд [35]: 

 ( )4 4

s surQ T T= − ,     (3) 

де Q  — кількість тепла, що випромінюється; 

  — коефіцієнт теплового випромінювання поверхні, характеризує здатність поверхні тіла 

випромінювати теплову; 

  — стала Стефана – Больцмана, визначає зв’язок між потоком випромінювання й 

ефективною температурою тіла і дорівнює 
85,67 10 −=  Вт/м2 · К4; 

sT  — температура поверхні тіла; 

surT  — температура навколишнього середовища. 

Сонячна радіація 

Кількість сонячної радіації, що потрапляє на поверхню елементів мосту, залежить від кількох 

чинників: положення Сонця на небі у певний момент часу, географічного розташування моста, 

хмарності атмосфери, а також орієнтації та нахилу поверхні конструкції. Положення Сонця відносно 

будь-якої точки на земній поверхні визначається наступними кутами: географічною широтою  , 

годинним кутом  , деклінацією Сонця  , кутом зеніту z , висотою підйому сонця s  та азимутом 

Сонця s  [36]. 

Географічна широта   та годинний кут  , характеризують положення точки на поверхні Землі 

відносно екватора та середнього меридіана відповідного часового поясу. Деклінація Сонця   визначає 

сезонні зміни висоти Сонця над горизонтом впродовж року. Для заданого дня року її можна визначити 

за наближеною емпіричною формулою: 

 284
23,45sin 360

365

n


+ 
=  

 
,     (4) 

де n  — номер дня року починаючи з 1 січня. 

Кут зеніту Сонця z , це кут між вертикаллю в точці спостереження та напрямком на Сонце. Кут 

висоти підйому сонця s  показує на якій висоті над горизонтом знаходиться Сонце в момент часу. 

Азимут Сонця s  визначає напрямок на Сонце в горизонтальній площині. У цій статті напрямок відліку 

азимуту Сонця приймається «на південь» відповідно до [36], і змінюється від -180° (для східної 

півсфери) до +180° (для західної півсфери). 

 cos cos cos cos sin sinz     =   +  ,    (5) 

 
2

s z


 = − ,      (6) 
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 ( ) 1 cos sin sin
cos

sin cos

z
s

z

sign
  

 
 

−  −
=  

 
,    (7) 

де ( )sign   — це знак годинного кута Сонця ( ) . Тобто, якщо 0  , то ( ) 1sign  = + , а якщо 

0  , то ( ) 1sign  = − . 

Сумарну сонячну радіацію, що надходить до будь-якої точки на Землі в момент певний часу, 

називають іррадіацією і визначають як суму трьох складових: прямої, розсіяної та відбитої радіації. 

Сонячну радіацію, що надходить безпосередньо від сонячного диска, називають прямою 

сонячною радіацією. Інтенсивність прямої сонячної радіації, що потрапляє на горизонтальну поверхню 

𝐼𝐵, може бути визначена за моделлю, що базується на законі Бугера — Ламберта — Бера. Це досить 

поширений підхід для оцінки прямої сонячної радіації [29, 41 – 44], що дозволяє врахувати хмарність 

та мутність атмосфери: 

 0 0cos coskm m

B z zI I e I P −= = ,     (8) 

 csc sm = ,      (9) 

де 0I  — сонячна стала, що дорівнює приблизно 0 1367I  Вт/м2, та може бути уточнена для 

певного дня року; 

k  — коефіцієнт поглинання (або зникнення) сонячного випромінювання в атмосфері; 

m  — відносна оптична маса повітря; 
kP e−=  — коефіцієнт прозорості атмосфери. 

Інтенсивність прямої сонячної радіації, що потрапляє на негоризонтальну поверхню може бути 

розрахований замінивши z  на кут падіння сонячного випромінювання   на цю поверхню. 

Розсіяна сонячна радіація – це частина сонячного випромінювання, яке змінює свій  

напрямок та розсіюється в атмосфері за рахунок її неоднорідності. Для ясного дня  

інтенсивність розсіяного випромінювання DI  на горизонтальну поверхню, може бути визначено за 

моделлю Лю – Джордана [36, 41]: 

( )00,271 0,294 cosD Bn zI I I =  −   ,    (10) 

де BnI  — інтенсивність прямої нормальної сонячної радіації, Вт/м2. 

Відбита сонячна радіація залежить від відбивної здатності поверхні, яка характеризується 

коефіцієнтом альбедо g . Значення альбедо може змінюватися залежно від типу ландшафту, характеру 

відбиваючих об’єктів та пори року. Інтенсивність відбитого випромінювання, яке після взаємодії з 

навколишнім середовищем досягає нахиленої поверхні, може бути визначена за ізотропною моделлю 

Лю – Джордана [36]: 

( ) ( )
1

1 cos
2

R g B DI I I = − + ,     (11) 

де   — кут нахилу поверхні до горизонту. 

Конвекція 

Конвекційний теплообмін між потоком повітря та поверхнею тіла, що контактує з цим потоком, 

називається конвекційною тепловіддачею. Залежно від механізму виникнення руху повітря, 

розрізняють вільну та примусову конвекцію. У випадку мостових конструкцій на їхній поверхні 

можуть діяти обидва типи конвекції. Вільна конвекція виникає внаслідок різниці температур між 

конструкцією та навколишнім повітрям. Примусова конвекція спричинена дією атмосферного вітру, 

що змушує повітря активно обтікати поверхню. Процес конвекційної тепловіддачі може бути описаний 

законом охолодження Ньютона – Ріхмана, який має такий вигляд [35]: 
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( )c sq h T T= −  ,     (12) 

де q  — густина теплового потоку при конвекції, Вт/м²; 

ch  — коефіцієнт теплопередачі (або тепловіддачі) при конвекції, Вт/м²/°C; 

sT  — температура поверхні, °C; 

T  — температура рідини або газу, °C. 

Коефіцієнт теплопередачі при конвекції ch  може бути визначений з виразу [9]: 

4 5,99ch v= + ,      (13) 

де v  — швидкість вітру, м/с; 

Теплопровідність 

У попередніх підрозділах було розглянуто процеси теплопередачі на поверхні елементів мосту. 

Проте перенесення тепла всередині конструктивних елементів зумовлене теплопровідністю, яка 

описується законом Фур’є. Для аналізу теплопровідності в матеріалах мостових конструкцій зазвичай 

застосовується диференційне рівняння теплопровідності, яке встановлює зв’язок між температурою, 

просторовими координатами та часом [34]: 

 x y z

T T T T
k k k Q c

x x y y z z t


          
+ + + =    

          
,   (14) 

де , ,x y z  — просторові координати, що характеризують положення в системі координат по 

ширині висоті та довжині мосту; 

, ,x y zk k k  — коефіцієнти теплопровідності в напрямках відповідних координат; 

t   — час, с; 

T   — температура в точці з координатами ( ), ,x y z  в час 𝑡; 

Q   — тепловий потік; 

c   — питома теплоємність матеріалу; 

  — щільність матеріалу елементу. 

Опис мосту 

Трипрогоновий залізобетонний міст через річку Марунька, розташований поблизу села Чижиків 

на автомобільній дорозі ІІ категорії, має прогонову будову, що складається з двох частин — старої та 

нової (рис. 2). Прогонова схема мосту – 6,0 + 8,66 + 6,0 м. 

 

 
 

Рисунок 2 — Загальний вид залізобетонного мосту 
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Стара частина представлена монолітною нерозрізною залізобетонною плитою зі звичайним 

армуванням, яка із зовнішнього боку має тротуарну консоль. 

Нова частина моста виконана як розрізна залізобетонна балкова конструкція. У середньому 

прогоні розміщено шість двотаврових попередньо напружених балок довжиною 8,66 м (за типовим 

проєктом ВТП-16). Крайні прогони нової частини збудовані зі збірних залізобетонних плитних  

балок довжиною 6,0 м із звичайним армуванням. У кожному з крайніх прогонів встановлено по чотири 

плитні балки шириною 0,98 м та висотою 0,3 м (за типовим проєктом Випуск 5-04-145).  

Додатково, під тротуаром у крайніх прогонах встановлено по одній П-подібній балці висотою 1,1 м та 

шириною 0,65 м. 

Виконання замірів температури на мосту 

Заміри температури на мосту виконували в ясний день 31 травня 2023 року. Виміри температури 

здійснювали об 11:00 ранку та 14:00 дня за характеристичними точками перерізу конструкції за 

допомогою електронного безконтактного пірометра. Вимірювання проводили на крайньому прогоні 

мосту. Результати замірів температури наведені на рис. 3 та табл. 1. 

 

 
 

Рисунок 3 — Схема вимірів температури по перерізу мосту 

 

Таблиця 1 

Значення заміряних температур, °C 

Точка виміру Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Т7 Т8 Т9 Т10 

Температура в 

11:00 
25,1 23,7 19,8 18,9 18,8 17,9 18,4 18,7 18,7 18,7 

Температура в 

14:00 
35,9 29,5 21,7 22,5 19,9 19,4 19,4 19,7 19,6 19,7 

Точка виміру Т11 Т12 Т13 Т14 Т15 Т16 Т17 Т18 Т19 Т20 

Температура в 

11:00 
18,8 20,5 18,0 21,8 24,0 40,0 33,9 34,0 35,9 39,9 

Температура в 

14:00 
21,3 21,6 20,3 23,6 23,4 57,5 42,3 41,8 45,2 53,7 

 

Протягом дня погода була ясна, з невеликою хмарністю. Температура повітря досягала 

максимуму в 24 °C. Швидкість вітру, відповідно до метеорологічних даних коливалося від 2 м/с до 

4 м/с і в цілому була невелика. 

Міст орієнтовано з північного сходу на південний захід, тож у першій половині дня під прямим 

сонячним випромінюванням знаходиться південна сторона мосту, а у другій половині дня північна. 

Азимут повороту бічних граней мосту складає  = -44° та -134°, а кут падіння сонячного 

випромінювання   для кожної із сторін, у певний момент часу може бути визначений за рівнянням [36], 

залежно від азимуту сонця s , кута нахилу поверхні елементу  , та кута зеніту Сонця z : 

 ( )cos cos cos sin sin cosz z s      =  +   − .   (15) 

Крім того було проведено огляд конструкції за допомогою тепловізора для аналізу загального 

характеру розподілу температурних полів на поверхні прогонової будови (рис. 4). 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 
 

 

е) 
 

а) балки середнього прогону;  

б) П-подібна балка крайнього прогону (в тіні);  

в) бічна поверхня плитної балки;  

г) низ плитних балок та монолітної прогонової будови;  

д) діафрагмове об’єднання балок середнього прогону;  

е)  проїзна частина на мосту. 
 

 

Рисунок 4 — Термограми конструкцій мосту 
 

Властивості матеріалів та вихідні дані для моделювання 

Для подальшого аналізу важливими є також механічні та теплотехнічні властивості матеріалу 

прогонової будови. 

Міцність бетону була визначена за допомогою неруйнівного контролю та відповідає класу 

бетону В25, тоді модуль пружності E = 30,0 ГПа, відповідно до [31]. Модуль пружності 

асфальтобетону прийнятий відповідно до [37], як для ІІ категорії дороги. 
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Коефіцієнт теплопровідності k , що характеризує здатність матеріалу проводити тепло, 

прийнятий для бетону рівним 1,4 Вт/(м·°К) [38], а для асфальтобетону рівним 0,9 Вт/(м·°К) [39]. 

Питома теплоємність прийнята pC = 920 Дж/кг·°С для бетону [38] та pC = 880 Дж/кг·°С для 

асфальтобетону [39]. Коефіцієнти поглинання сонячної енергії sc  та коефіцієнт теплового 

випромінювання зовнішньою поверхнею   прийняті відповідно до [40]. 

Альбедо поверхні під мостом, зважаючи на те, що під крайнім прогоном росте травостій, 

прийняте g = 0,1. Більш детально прийняті властивостей матеріалів наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Властивості матеріалів прийняті під час розрахунку 
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Бетон прогонових будов 1,4 920 30,00 10 × 10-6 0,7 0,62 

Асфальтобетон 0,9 880 0,19 3,0 × 10-5 0,9 0,93 

 

Важливим є також значення початкової температури. Це така температура, за якої напруження в 

елементах залізобетону дорівнюють нулю. Точне визначення такої температури на практиці 

представляє собою складну задачу, тому в дослідженнях прийнято приймати початкову температуру 

такою, за якої температура прогонової будови зрівнюється з температурою повітря, а температурний 

перепад по перерізу прогонової будови мінімальний [18, 19, 41]. Зазвичай така температура фіксується 

рано вранці, коли сонячна радіація ще не почала діяти. У нашому випадку така температура прийнята 

в 6:00 ранку (схід сонця фіксувався в 5:25). 

Розрахункова модель 

У цьому дослідженні розглядається тільки крайній прогін мосту. Розрахункова модель (рис. 5) 

будується за допомогою методу скінченних елементів, до якої застосовані граничні умови  

описані вище. 

 

 
 

Рисунок 5 — Розрахункова модель прогонової будови 
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Початок симуляції кліматичних впливів на елементи прогонової будови відбувається з 6:00 ранку 

31 травня, протягом доби, по 6:00 ранку 1 червня. Початкова температура елементів мосту прийнята 

рівною температурі повітря о 6 ранку, а саме 15,5 °C. Зміна інтенсивності сумарної, прямої та розсіяної 

сонячної радіації на горизонтальну поверхню протягом дня наведено на рис. 6. Розподіл температури 

повітря протягом дня наведено на рис. 7. 

 

 
 

Рисунок 6 — Інтенсивність сумарного, прямого та розсіяного сонячного випромінювання на 

горизонтальну поверхню протягом доби 

 

 
 

Рисунок 7 — Зміна температури повітря протягом розглянутої доби з 6:00 31 травня по 6:00 

1 червня 2023 року 

 

Результати розрахунку 

У результаті моделювання кліматичних факторів, можемо дослідити зміну температури 

прогонової будови протягом дня. Розподіл температури по перерізу прогонової будови в різний момент 

часу наведений на рис. 8. 
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б) 

 

 

в) 

 

 
г) 

 

 

а)  в 11:00 ранку;  в)  в 21:00;  

б)  в 14:00;  г)  в 4:00 ранку наступного дня. 

  

Рисунок 8 — Розподіл температури по перерізу прогонової будови (в градусах Цельсія) 
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а) 

 

 

б) 

 

в) 

 

 

г) 

 

д) 

 

а)  проїзна частина (Т18);  

б)  низ монолітної прогонової будови (Т4);  

в)  низ плитних балок (Т8);  

г)  бічна грань П-подібної балки (Т14);  

д)  бічна грань монолітної прогонової будови (Т2). 

 

 

Рисунок 9 — Зміна температури з часом в точках перерізу мосту, заміряна (червоним кольором) 

та отримана теоретично (синім кольором) 
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Отримані результати теоретичного моделювання температури, що виникає на поверхні 

прогонової будови при порівнянні з польовими вимірами показує непогану точність. По більшості 

точок похибка між теоретичними та експериментальними даними не перевищує 10 %. Найбільша 

відмінність виникає на боковій поверхні прогонової будови (до 20 %). Ця похибка пов’язана з точністю 

польових вимірів, а також з дещо узагальненим підходом до моделювання кліматичних факторів, 

зокрема хмарності. Температура в деяких точках, як теоретична, так і заміряна наведена на рис. 9. 

Заміряні та отримані теоретично температурні перепади по висоті прогонової будови,  

можна порівняти зі значеннями та виглядом температурних перепадів, що прийняті в Eurocode 

EN 1991-1- 5 [21], а також з кривою п’ятого порядку Прістлі [11, 12] (формула 1). Значення 

температури прийняті на поверхні конструкції, тому у верхній частині прогонової будови використані 

значення температури, що встановлювалася в тротуарній консолі. Такий максимальний заміряний 

температурний перепад по висоті виник у 14:00, а змодельований у 12:00. Порівняння таких перепадів 

наведено для монолітної прогонової будови на рис. 10. Варто також зазначити, що температурні 

перепади були заміряні і відповідно змодельовані, хоч і в теплий, але травневий день. Тому значення 

перепаду температур у більш спекотні літні дні може бути значно більшим. 

 

 
 

Рисунок 10 — Температурний перепад поверхні монолітної прогонової будови по висоті 

 

Внутрішні напруження, що виникають від нерівномірного розподілу температури  

по перерізу прогонової будови протягом розрахункової доби коливаються від 2,07 МПа (в 4:00 ранку) 

до —3,51 МПа (в 14:00) і наведені на рис. 11 та рис. 12. 

 

 

Рисунок 11 — Внутрішні напруження, що виникають у прогоновій будові від дії температури:  

в 4:00 
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Рисунок 12 — Внутрішні напруження, що виникають у прогоновій будові від дії температури:  

в 14:00 

Висновки 

Дія температури є одним з чинників, що впливають на технічний стан залізобетонних мостів. З 

огляду на глобальні кліматичні зміни, його значущість може зростати. Результати моделювання 

основних кліматичних чинників, які впливають на температурний режим мосту, свідчать, що зміни 

температури можна прогнозувати теоретично з достатньою точністю. Розподіл температури по 

перерізу прогонової будови, отриманий з розрахункової моделі побудованої методом скінченних 

елементів, добре узгоджуються з результатами натурних вимірювань, проведених на мосту через річку 

Марунька. Максимально зафіксована різниця температури по висоті прогонової будови становить 

14,2 °C у теплий травневий день, однак у більш спекотні літні періоди це значення може бути суттєво 

вищим. Проведене порівняння отриманих результатів із поширеними моделями врахування 

температурних перепадів по висоті конструкції, вказує на необхідність їх адаптації до кліматичних 

умов України. Крім того, встановлено, що нерівномірний розподіл температури по висоті конструкції 

спричиняє виникнення значних внутрішніх напружень у прогоновій будові мосту, що може впливати 

на її довговічність та надійність. Таким чином, ця проблема потребує подальшого вивчення та 

дослідження. 
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MODELING DAILY TEMPERATURE EFFECTS ON A CONCRETE BRIDGE IN  

THE UKRAINIAN CLIMATE CONDITIONS 

 

Abstract 

Introduction. Temperature effects on bridge superstructure are a constant factor influencing their 

performance. Due to low thermal conductivity of concrete, temperature gradients develop across cross-section 

of the structure, causing additional deformations and internal stresses. With global climate change and rising 

average annual temperatures, this issue has become especially important. 

Problem statement. Underestimating temperature effects during bridge design and operation can lead to 

structural damage, reduced service life, and decreased reliability. Although European and American standards 

include models for temperature effects, Ukraine lacks comprehensive studies considering local climate 

conditions. A significant gap exists in experimental data, which complicates adapting or developing accurate 

design models. 

Purpose. The main goal is to develop and validate a mathematical model for temperature distribution in 

concrete bridge superstructure over a daily cycle, specific to the Ukrainian climate. The model incorporates 

external climate parameters and material properties. It is validated by field measurements to improve accuracy 

in estimating temperature-induced stresses and enhancing structural reliability. 

Materials and methods. The study analyzes the impact of climatic factors on the temperature of concrete 

bridge structure under Ukrainian climate conditions. Both analytical and numerical modeling were used. 

Experimental temperature measurements were taken on the span surface, combined with theoretical 

temperature modeling over a daily cycle using the finite element method. The stress-strain state of the span 

elements was also analyzed. 

Results. The model, accounting for solar radiation, air temperature, and wind speed, showed good 

agreement with field data, with errors mostly below 10 %. The maximum temperature difference recorded in 

May was 14.2 °C, indicating potential increases during summer. Results confirm the importance of considering 

real temperature fields in the design and condition assessment of bridges in Ukraine. 

Conclusions. Temperature effects have a significant impact on the stress-strain state of concrete bridge 

superstructure, causing notable internal stresses and temperature gradients. The proposed model, which 

includes solar radiation, air temperature, and wind speed, proved accurate and suitable for predicting 

temperature distribution. The findings highlight the need to incorporate real climate conditions in bridge design 

and maintenance to ensure durability and reliability. 

Keywords: road, thermal stress, concrete bridge, concrete superstructure, temperature field, temperature 

gradient, temperature difference, solar radiation, mathematical modeling, finite element method, stress-strain 

state, climatic conditions. 
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