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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Общесистемные проблемы, определяемые ростом численности населения и постоянно увеличивающейся диспропорцией между приростом числа автомобилей и приростом протяженности улично-дорожной сети, не рассчитанной на современные транспортные потоки, предопределяют необходимость строительства новых пешеходных переходов (как подземных, так и надземных). В связи с чем разработка и создание экономически оправданных и технически эффективных новых систем пешеходных мостов, позволяющих возводить конструкции в условиях трудной доступности над существующими автомобильными и железными дорогами без остановки движения, в кратчайшие сроки, при минимальном объеме материалов, является одним из актуальных вопросов для строительной области. Данное обстоятельство фундирует основу поиска новых решений, принципов проектирования и рационализации этих конструкций. При этом, следует отметить, что информации о конструктивных реализациях, исследованиях, натурных экспериментах явно недостаточно. В особенности, сказанное относится к прямому определению конструкционных параметров. Здесь допустимо подчеркнуть, что приемлемым критериям рациональности во многом отвечают сталежелезобетонные конструкции пролетных строений, поскольку именно эти системы оказывают наиболее эффективное сопротивление внешним воздействиям, дифференцируя элементы, воспринимающие усилия разных знаков.

Интегрируя приведенную информацию и анализируя опыт строительства пешеходных мостов с пролетными строениями разных типов, можно утверждать, что построение научных принципов расчета и конструирования таких систем является актуальной проблемой, необходимой для теории и практики строительства.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Выбранное направление является частью научно-исследовательских работ по теме «Напряженно-деформированное состояние инженерных сооружений, которые строятся и реконструируются на автомобильных дорогах с учетом технологических факторов», выполняемых кафедрой мостов, конструкций и строительной механики Харьковского национального автомобильно-дорожного университета (ХНАДУ) в рамках плана Министерства образования и науки Украины на 2010-2015 гг.

Автор принимал участие в госбюджетных исследовательских темах: «Обследование мостов и путепроводов на дорогах Харьковской области и выдача рекомендаций по дальнейшей эксплуатации сооружений» (номер государственной регистрации 0112U004232, 2012 г.); «Научно-исследовательские услуги по обследованию пяти мостов в г. Харькове. Разработка технических решений по дальнейшей эксплуатации» (номер государственной регистрации 0113U001795, 2013 г.).

Цель и задачи работы. Целью работы является повышение надежности при обусловленной несущей способности конструкций сталежелезобетонных пролетных строений пешеходных мостов нового типа, созданных на основе эксплуатации и развития методов рационализации и управления их параметрами.
Достижение поставленной цели включало решение следующих задач:
– адаптировать и обосновать применимость энергетических принципов формирования процедур и алгоритмов проектирования конструкций с наперед заданными позитивными свойствами;

– создать на базе составленных принципов, новые конструктивные системы пролетных строений пешеходных мостов, их элементы и узлы соединения;

– построить теоретические модели, имитирующие напряженно-деформированное состояние пролетного строения моста с учетом специфики работы материалов и связей;

– рационализировать внешние и внутренние параметры предлагаемых систем сталежелезобетонных пролетных строений пешеходных мостов;

– подобрать, на основе сформулированных требований к конструкциям пролетных строений пешеходных мостов, оптимальное соотношение долей ресурса, идущих на восприятие собственного веса и полезной нагрузки;

– провести экспериментальные исследования напряженно-деформированного состояния конструкции пролетного строения пешеходного моста, созданной на основе методов управления;

– внедрить результаты диссертационного исследования.

Объект исследования. Сталежелезобетонное пролетное строение пешеходного моста нового типа, состоящее из эффективной облегченной железобетонной плиты, объединенной специальным образом с металлической пространственной стержневой системой, составленной из плоских модульных элементов.
Предмет исследования. Напряженно-деформированное состояние (НДС), несущая способность объекта исследования, а также рационализация его параметров.
Методы исследования. В работе использованы:

– методы механики деформируемого твердого тела и, в первую очередь, метод конечных элементов (МКЭ) для исследования напряженно-деформированного состояния рассматриваемых систем;
– методы теории оптимального управления (регулирования) для выполнения унификации площадей сечения стержней конструкций;
– вариационные и численные методы строительной механики конструкций, в том числе метод адаптивной эволюции (МАЭ) для получения рациональных параметров плитной и стержневой частей пролетных строений мостов;

– экспериментальные методы натурных испытаний пролетных строений, эксплуатирующие средства автоматизированной системы научных исследований для реализации квазинатурной экспериментальной верификации полученных теоретических решений.
Научная новизна полученных результатов:

– получили дальнейшее развитие принципы и критерии, предопределяющие рациональную топологию пролетного строения пешеходного моста в виде пространственной стержневой системы с железобетонной плитой верхнего пояса (настил);
– усовершенствована и обоснована схема формирования рациональных параметров конструкции по критерию ее энергетической равнопрочности;
– усовершенствовано формирование набора и последовательности процедур для конечно-элементного моделирования напряженно-деформированного состояния сталежелезобетонных пролетных строений пешеходных мостов, включая учет нелинейности деформирования конструкционных материалов, которые позволили увеличить долю ресурса конструктива, идущего на восприятие полезной нагрузки;
– впервые получены результаты экспериментального исследования конструкции пролетного строения пешеходного моста с дискретно-континуальной системой связей сдвига нового типа. 

Практическая значимость полученных результатов состоит в создании методики проектирования сталежелезобетонных пролетных строений пешеходных мостов, технико-экономические показатели которых отличаются высокой конкурентоспособностью.

Разработанная на ее базе конструктивная система пролетного строения пешеходного моста внедрена в практику проектирования надземных пешеходных переходов над реконструируемой автомобильной дорогой Киев–Харьков–Довжанский. 

Предложенная пространственно-стержневая система внедрена также при проектировании и строительстве покрытия развлекательного центра в парке им. Горького (г. Харьков), навесах над входами в станцию метро «Центральный рынок» (г. Харьков), перекрытия офисного здания ООО «Траст» по ул. Сумской, 71 и покрытия культурно-развлекательного комплекса «Місто» по ул. Клочковской, 190-А в городе Харькове.

Кроме того, результаты диссертационной работы использованы в учебном процессе при изучении дисциплины «Мосты и сооружения на автомобильных дорогах» студентами и магистрами дорожно-строительного факультета ХНАДУ.

Личный вклад соискателя состоит в следующем:

– выполнен сравнительный анализ типов пролетных строений пешеходных мостов, узлов соединения структурных конструкций, а также методов их проектирования и расчета. Установлены достоинства и недостатки существующих конструктивных решений. На базе полученной информации обозначены нерешенные проблемы и направления совершенствования конструктивов 
[1, 11, 16];

– обоснована и разработана методика формирования рациональных параметров балочных и арочных пролетных строений пешеходных мостов [2, 3, 4, 7, 12, 17];

– разработана новая конструкция пролетного строения с применением дискретно-континуальной системы сдвиговых связей между металлической структурой и железобетонной плитой [10, 13];

– предложены новые патенточистые решения узлов объединения элементов структурных конструкций [4, 9];

– построены конечно-элементные модели и на их базе выполнен анализ напряженно-деформированного состояния (ПК «ЛИРА», версия 9.6, лицензия № 3д/773) пролетных строений с широким варьированием топологии системы 
[1, 2, 3, 4];

– на натурном образце-представителе проведена экспериментальная верификация конструкции пролетного строения пешеходного моста, имеющего улучшенные параметры [5, 6, 8, 14, 15];

– осуществлено внедрение результатов диссертационной работы в практику через проектирование и строительство.

Апробация результатов диссертации. Результаты работы докладывались на:

– Всеукраинской научно-практической конференции (иностранными языками) «Перспективы развития транспортных систем, автомобильной и дорожно-строительной областей промышленности» Харьковского национального автомобильно-дорожного университета, 27 мая 2011 г. (г. Харьков);

– Международной научно-технической интернет-конференции «Строительство, реконструкция и восстановление зданий городского хозяйства» Харьковской национальной академии городского хозяйства, 15 апреля–15 мая 2012 г. 
(г. Харьков);

– Всеукраинской научно-практической конференции «Современные проблемы и перспективы сохранения искусственных сооружений на автомобильных дорогах» Харьковского национального автомобильно-дорожного университета, 25–26 апреля 2012 г. (г. Харьков);
– седьмой Всеукраинской научно-технической конференции « Научно-технические проблемы современного железобетона» Государственный научно-исследовательский институт строительных конструкций (ГП НИИСК), 27–31 мая 2013 г. (г. Ровно).
– Международной научно-практической конференции «Модернизация и научные исследования в транспортном комплексе» Пермского национального исследовательского политехнического университета, 25–27 апреля 2013 г. (г. Пермь).
Публикации. По теме работы опубликовано 17 трудов, среди них научных статей – 14, в том числе 12 в изданиях, рекомендованных МОН Украины (2 из которых опубликованы автором самостоятельно), а также 2 публикации за границей (Вильнюсский технический университет им. Гедиминаса, Вильнюс, Литва; Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Россия), патентов Украины – 2, тезисов докладов на конференциях – 1.
Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, общих выводов, списка использованных литературных источников, приложений. Полный объем диссертации составляет 272 страницы, в том числе основного текста – 133 страницы, 170 рисунков, 23 таблицы, приложения на 
70 страницах, список использованных литературных источников 
(179 наименований).
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Адаптированы и научно обоснованы энергетические принципы формирования процедур и алгоритмов проектирования конструкций с наперед заданными позитивными свойствами.

2. Реализована процедура формирования новых конструктивных решений для пролетных строений пешеходных мостов в целом, а также элементов и узлов соединения, являющихся их составными частями. Новизна предложенных конструктивных решений подтверждена патентами Украины.

3. На основании конечно-элементного моделирования построены информационно-теоретические модели пролетных строений пешеходных мостов и изучены, на их базе, особенности деформирования конструкций, имеющих оптимизированные параметры.

4. Обоснованы критерии рационализации и определены внешние и внутренние управляющие параметры для предлагаемых систем сталежелезобетонных пролетных строений пешеходных мостов, определяющие экономическую эффективность конструктивного решения (снижение расхода стали на 2,5 т и железобетона плиты на 2,6 м3 по сравнению с ТП по 
серии 3.501.1-165.1 для пролета 2×24 м).

5. Разработанная методика подбора оптимального соотношения доли ресурса, идущего на восприятие собственного веса (35 %) и полезной нагрузки (65 %), обеспечивает минимизацию расхода материалов при ограниченных энергозатратах.

6. Экспериментально и теоретически подтверждена эффективность сталежелезобетонного пролетного строения пешеходного моста, созданного на основании энергетических принципов и методов прямого проектирования. Расхождения между теоретическими и экспериментальными значениями находятся в пределах 8–20 %.

7. Эффективность результатов исследований подтверждена внедрением их в практику через проектирование и строительство.
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