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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Загальносистемні проблеми, обумовлені зростанням
чисельності населення і постійно зростаючою диспропорцією між приростом
числа автомобілів і приростом протяжності вулично-дорожньої мережі, що не
розрахована на сучасні транспортні потоки, зумовлюють необхідність будівни-
цтва нових пішохідних переходів (як підземних, так і надземних). У зв’язку з
чим розробка та створення економічно виправданих і технічно ефективних но-
вих систем пішохідних мостів, що дозволяють зводити конструкції в умовах
важкої доступності над існуючими автомобільними дорогами і залізницями без
зупинки руху, в найкоротші терміни, при мінімальному обсязі матеріалів, є од-
ним з актуальних питань для будівельної галузі. Дана обставина складає основу
пошуку нових рішень, принципів проектування та раціоналізації цих конструкт-
цій. При цьому, слід зазначити, що інформації про конструктивні реалізації,
дослідження, натурні експерименти очевидно, недостатньо. Особливо, сказане
відноситься до прямого визначення конструкційних параметрів. Тут допустимо
підкреслити, що прийнятим критеріям раціональності багато в чому відповіда-
ють сталезалізобетонні конструкції прольотних будов, оскільки саме ці системи
надають найефективніший опір зовнішнім впливам, диференціюючи елементи,
 що сприймають зусилля різних знаків.

Інтегруючи наведену інформацію та аналізуючи досвід будівництва 
пішохідних мостів з прольотними будовами різних типів, можна стверджувати,
що побудова наукових принципів розрахунку і конструювання таких систем є
актуальною проблемою, яка необхідна для теорії і практики будівництва.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Обраний
напрям є частиною науково-дослідних робіт за темою «Напружено-деформо
ваний стан інженерних споруд, які будуються та реконструюються на автомо-більних дорогах з урахуванням технологічних факторів», що виконувались 
кафедрою мостів, конструкцій та будівельної механіки Харківського націона-
льного автомобільно-дорожнього університету (ХНАДУ) в рамках плану Міні-стерства освіти і науки України на 2010–2015 рр.

Автор брав участь у держбюджетних дослідних темах: «Обстеження мос-
тів та шляхопроводів на дорогах Харківської області і видача рекомендацій по
подальшій експлуатації споруд» (номер державної реєстрації 0112U004232,
2012 р.); «Науково-дослідницькі послуги по обстеженню п’яти мостів у 
м. Харкові. Розробка технічних рішень по подальшій експлуатації» (номер дер-жавної реєстрації 0113U001795, 2013 р.).

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення надійності при
обумовленій несучій здатності конструкцій сталезалізобетонних прольотних
будов пішохідних мостів нового типу, створених на основі експлуатації та роз-
витку методів раціоналізації і управління їх параметрами.
Досягнення поставленої мети включало вирішення наступних задач:
– адаптувати та обґрунтувати застосування енергетичних принципів фор-мування процедур і алгоритмів проектування конструкцій із заздалегідь зада-
ними позитивними властивостями;

– створити на базі принципів, що складені, нові конструктивні системи
прольотних будов пішохідних мостів, їх елементів та вузлів з’єднання;

– побудувати теоретичні моделі, що імітують напружено-деформований
стан прольотної будови мосту з урахуванням специфіки роботи матеріалів і
зв’язків;

– раціоналізувати зовнішні і внутрішні параметри запропонованих систем
сталезалізобетонних прольотних будов пішохідних мостів;

– підібрати, на основі вимог, що сформульовані, до конструкцій прольот-
них будов пішохідних мостів, оптимальне співвідношення часток ресурсу, що
йдуть на сприйняття власної ваги і корисного навантаження;

– провести експериментальні дослідження напружено-деформованого
стану конструкції прольотної будови пішохідного мосту, яка створена на основі
методів управління;

– впровадити результати дисертаційного дослідження у виробництво.
Об’єкт дослідження. Сталезалізобетонна прольотна будова пішохідного
мосту нового типу, що складається з ефективної полегшеної залізобетонної
плити, яка з’єднана спеціальним чином з металевою просторовою стрижневою
системою, що складена з плоских модульних елементів.
Предмет дослідження. Напружено-деформований стан (НДС), несуча
здатність об’єкта дослідження, а також раціоналізація його параметрів.
Методи дослідження. У роботі використані: методи механіки деформовано-
го твердого тіла і, в першу чергу, метод скінченних елементів (МСЕ) для дослі-
дження напружено-деформованого стану системи, що розглядається; методи 
теорії оптимального управління (регулювання) для виконання уніфікації площин
перетину стрижнів конструкцій; варіаційні та чисельні методи будівельної меха-
ніки конструкцій, у тому числі, метод адаптивної еволюції (МАЕ) для отримання
раціональних параметрів плитної та стрижневої частин прольотних будов мостів;
експериментальні методи натурних випробувань прольотних будов, які експлуа-
тують засоби автоматизованої системи наукових досліджень для реалізації квазі-натурної експериментальної верифікації отриманих теоретичних рішень.

Наукова новизна одержаних результатів:

– здобули подальшого розвитку принципи і критерії, які зумовлюють ра-ціональну топологію прольотної будови пішохідного мосту, у вигляді просто-
рової стрижневої системи із залізобетонною плитою верхнього поясу (настил);

– удосконалена та обґрунтована схема формування раціональних параме-
трів конструкції за умови її енергетичної рівноміцності;

– удосконалено формування набору і послідовності процедур для скін-
ченно-елементного моделювання напружено-деформованого стану сталезалізо-бетонних прольотних будов пішохідних мостів, включаючи облік нелінійності
деформування конструкційних матеріалів, які дозволили підвищити частку ре-
сурсу конструктиву, що йде на сприйняття корисного навантаження;

– вперше отримані результати експериментального дослідження констру-
кції прольотної будови пішохідного мосту з дискретно-континуальною систе-
мою зв’язків зсуву нового типу.

Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні мето-
дики проектування сталезалізобетонних прольотних будов пішохідних мостів,
техніко-економічні показники яких відрізняються високою конкурентоспромо-жністю. Розроблена на її базі конструктивна система прольотної будови пішо-хідного мосту впроваджена в практику проектування надземних пішохідних
переходів над автомобільною дорогою Київ–Харків–Довжанський, яка ренонс-труюється. Запропонована просторово-стрижнева система впроваджена, також,
при проектуванні та будівництві покриття розважального центру в парку ім. Горького (м. Харків), навісах над входами у станцію метро «Центральний ри-
нок» (м. Харків), перекриття офісної будівлі ТОВ «Траст» по вул. Сумській, 71 та
покриття культурно-розважального комплексу «Місто» по вул. Клочківській, 190-А
в місті Харкові. Крім цього, результати дисертаційної роботи використані в навча-льному процесі при вивченні дисципліни «Мости і споруди на автомобільних 
дорогах» студентами та магістрами дорожньо-будівельного факультету ХНАДУ.

Особистий внесок здобувача полягає в наступному:
– виконаний порівняльний аналіз типів прольотних будов пішохідних мо-
стів, вузлів з’єднання структурних конструкцій, а також методів їх проектуван-
ня і розрахунку. Встановлені переваги і недоліки існуючих конструктивних рі-
шень. На базі отриманої інформації позначені невирішені проблеми та напрями
вдосконалення конструктивів [1, 11, 16];
– обґрунтована і розроблена методика формування раціональних параме-
трів балкових і аркових прольотних будов пішохідних мостів [2, 3, 4, 7, 12, 17];
– розроблена нова конструкція прольотної будови із застосуванням дис-
кретно-континуальної системи зв’язків зсуву між металевою структурою і залі-зобетонною плитою [10, 13];
– запропоновані нові патенточисті рішення вузлів з’єднання елементів
структурних конструкцій [4, 9];
– побудовані скінченно-елементні моделі і на їх базі виконаний аналіз на
пружено-деформованого стану (ПК «ЛІРА», версія 9.6, ліцензія № 3д/773) про-льотних будов з широким варіюванням топології системи [1, 2, 3, 4];
– на натурному зразку-представникові виконана експериментальна вери-фікація конструкції прольотної будови пішохідного моста, що має покращені
параметри [5, 6, 8, 14, 15];
– здійснено впровадження результатів дисертаційної роботи в практику
через проектування і будівництво.
Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідались на:
Всеукраїнській науково-практичній конференції (іноземними мовами) «Перс-пективи розвитку транспортних систем, автомобільної і дорожньо-будівельної
галузей промисловості» Харківського національного автомобільно-дорожнього
університету, 27 травня 2011 р. (м. Харків); Міжнародній науково-технічній ін-тернет-конференції «Будівництво, реконструкція та відновлення будівель місь-
кого господарства» Харківської національної академії міського господарства,
15 квітня–15 травня 2012 р. (м. Харків); Всеукраїнській науково-практичній
конференції «Сучасні проблеми та перспективи збереження штучних споруд на
автомобільних дорогах» Харківського національного автомобільно-дорожнього
університету, 25–26 квітня 2012 р. (м. Харків); сьомій Всеукраїнській науково-технічній конференції «Науково-технічні проблеми сучасного залізобетону»
Державного науково-дослідного інституту будівельних конструкцій 
(ДП НДІБК), 27–31 травня 2013 р. (м. Рівне); Міжнародній науково-практичній
конференції «Модернізація і наукові дослідження у транспортному комплексі»
Пермського національного дослідницького політехнічного університету, 
25–27 квітня 2013 р. (м. Перм).
Публікації. За темою роботи опубліковано 17 робіт, серед них наукових
статей – 14, у тому числі 12 у виданнях, рекомендованих МОН України (2 одноосібно), а також 2 публікації за кордоном (Вільнюський технічний універси-
тет ім. Гедімінаса, Вільнюс, Литва; Пермський національний дослідницький
політехнічний університет, Росія), патентів України – 2, тез доповідей – 1.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти роз-
ділів, загальних висновків, списку використаних літературних джерел, додатків.
Повний обсяг дисертації становить 272 сторінок, у тому числі основного текс-
ту – 133 сторінок, 170 рисунків, 23 таблиці, додатки на 70 сторінках, список ви-користаних літературних джерел (179 найменувань).

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі визначені актуальність теми дисертаційної роботи, мета і задачі
дослідження, наукова новизна і практичне значення отриманих результатів. На-ведено дані про публікації автора, а також про структуру та обсяг дисертації.
У першому розділі розглянута класифікація і загальні характеристики
типів прольотних будов пішохідних мостів, їх конструктивні особливості. Зазначена роль у розвитку науки мостобудування І.П. Кулібіна, Д.І. Журавського, Є.Є. Гібшмана, В.П. Кожушка, А.І. Лантуха-Лященка, Я.Д. Лівшиця, Й.Й. Лучка, Б.П. Назаренка, Є.О. Патона, Б.Є. Патона, А.А. Петропавлівського, В.А. Російського, Д. Бредфілда, І. Морроу, Р. Стівенсона, Д. Штрауса, J. Buresa, S. Calatrava, Y.L. Cheunga, L.G. Jaegera, J. Pechara, A. Schindlera та інших. Серед значної кількості розглянутих типів прольотних будов можна вказати також на ряд конструк-
тивних рішень, які отримані за допомогою методів управління і регулювання.
Проте, прикладів подібних робіт, а найголовніше наукових основ, які фундують
такий підхід, очевидно, недостатньо, при цьому, не тільки в теоретичному, а й,
особливо, в експериментальному плані. Сказане спонукає до пошуку нових про-гресивних, ефективних і керованих модульних конструкцій для прольотних будов
пішохідних мостів. У значній мірі подібним умовам відповідають просторові
стрижневі конструкції як прямолінійного, так і криволінійного обрису, в яких ра-ціональним чином використовуються позитивні властивості бетону і сталі.
Розробкою і дослідженням металевих структурних, а також стале залізо-бетонних структурних конструкцій і вузлів з’єднання їх елементів займалися
такі вчені як Г.Б. Бігун, Г.Л. Ватуля, О.В. Нижник, О.В. Сємко, Л.І. Стороженко, В.М. Тимошенко, В.І. Трофімов, В.К. Файбишенко, Е.Д. Чихладзе, О.Л. Шагін, В.С. Шмуклер, S. Du Chateau, S. Ketoff, Z.S. Makowski, H.C. Martin, R.W. Obough, M.J. Turner та інші. Незважаючи на досить глибоке вивчення проблеми і наявні
результати їх досліджень, визначені такі невирішені завдання, як: зменшення власної ваги конструкції, відмова від монтажної зварки, зниження трудомісткості при
виготовленні елементів і монтажі конструктиву, збільшення компенсаційної здат-
ності стрижнів і наявність демпферної здатності вузлів при динамічних впливах.
При цьому, в окремий напрям виділена задача управління конструктив-
ними параметрами систем прольотних будов пішохідних мостів. Враховуючи значні успіхи, зумовлені роботами Н.П. Абовського, М.В. Банічука, Є.І. Белені, Р. Беллмана, В.В. Бірюльова, В.М. Бондаренка, П.М. Варвака, Г.В. Василькова, А.І. Виноградова, І.І. Гольденблата, О.С. Городецького, А.Ю. Ішлінського, Л.В Канторовича, В. Комкова, Т. Купманса, К.М. Мажіда, М.М. Моїсеєва, А.В. Перельмутера, Л.С. Понтрягіна, Ю.М. Почтмана, І.М. Рабиновича, Ю.А. Радціга, М.І. Рейтмана, А.Р. Ржаніцина, Д. Рожвани, М.М. Складнєва, С.П. Тимошенка, В.В. Трохимовича, В.І. Феодосьєва, А.П. Філіна, Е. Хога,
 К. Чоя, Ф.Р. Шенлі, В.С. Шмуклера та багатьох інших авторів, все ж відзнача-
ється, що постановки і вирішення задач управління є, в певному сенсі, ексклю-
зивом та відрізняються невеликим обсягом практичних результатів і, особливо,
для складних конструктивних систем.
Відсутність у теорії та практиці необхідної інформації, у сукупності з про-веденим аналізом, дали можливість сформулювати задачі даного дослідження.

У другому розділі формується новий підхід, що дозволяє створювати
конструкції із заздалегідь заданими позитивними властивостями. Процес ство-
рення будівельних систем, як відомо, є багатокритеріальним і багато фактор-
ним. При цьому, найчастіше, належить підпорядкувати прийняті рішення супе-
речливим, що виключають одне одного, вимогам. Сказане знижує ефективність
методів оптимізації в традиційних постановках, що властиві, в основному, за-
дачам покращення характеристик окремих, нехай навіть і складних, конструк-
тивів. Однак, область використання екстремальних енергетичних принципів
може бути розширена шляхом поєднання відомих підходів і методів управління
(регулювання) параметрів системи, що є альтернативою традиційному, перевір-ковому проектуванню. Припустимо, що конструкція, яка розглядається, харак-теризується деякими зовнішніми і внутрішніми параметрами. Зовнішні параме-
три визначають опір системи без зміни загального обсягу матеріалу. У свою
чергу, внутрішні параметри визначають топологію, обсяг, а також властивості
матеріалів (рис. 1).
Модель системи представлена у формі методу скінченних елементів, а ге-нератором при ітераційному уточненні зазначених параметрів є метод адаптив-
ної еволюції.

Використовуючи ідеологію скінченно-елементного моделювання запишемо
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,                                                   (1)

де [K{αi}] – матриця жорсткості системи; {q} – n-мірний вектор узагальнених
переміщень; {P} – вектор зовнішніх сил, прикладених по напрямку узагальне-
них координат; {αi} – вектор параметрів системи, що варіюються і підлягають
визначенню поряд з компонентами напружено-деформованого стану (НДС);
i = 1, 2, …, m.

	
	


Рис. 1. Загальний вигляд запропонованої балкової та аркової 
конструкцій прольотних будов пішохідного мосту

Зауважимо, що елементи матриці жорсткості нелінійно залежать від {αi},
а загальна кількість невідомих у (1) дорівнює (m + n).

Для знаходження шуканих параметрів вводиться критерій Г.В. Василькова,
при якому наближено вважається, що потенційна енергія деформацій (ПЕД) до-
сягає нижньої грані на раціональному сполученні величин геометричних пара-метрів, тобто:
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де U – потенційна енергія деформації системи; k – номер варіанта порівняння; 
α 
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Q, Q – множина допустимих значень зовнішніх геометричних параметрів.

Приймаючи гіпотезу про справедливість теореми Ферма, до (1) додамо
необхідну умову існування екстремуму функції U
.

          

(3)
Для розв’язання (3) в роботі обґрунтований і побудований алгоритм іте-раційного типу, що використовує на кожному кроці МСЕ (рис. 2).

В якості зовнішніх параметрів прийняті висота структури і, як наслідок,
кути нахилів розкосів конструкції і координати вузлів. Внутрішні параметри, в
даному випадку – це площі перерізів поясів і розкосів. При цьому, плита (на-
стил) з метою однаковості промодельована також стрижнями загального поло-
ження (стрижнева апроксимація).
Реалізація побудованої методології дозволяє встановлювати зв’язок між
потенційною енергією і керуючими параметрами (рис. 3). При цьому система,
яка формуються, є енергетично рівноміцною.

Рис. 2. Блок схема обчислювального компілятора «МСЕ-МАЕ»:

типи скінчених елементів (СЕ) – СЕ10 – стрижень загального положення (прийнято відпові-
дно з позначеннями ПК «ЛІРА», версія 9.6); М – кількість СЕ; j – номер ітерації; i – номер  СЕ, 
i 
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 [1, М]; Aij – площа перерізу i-го СЕ на j-му кроці ітерацій; Ai0 – початкові площі стрижнів
(нульове приближення); h0 – вихідна висота конструкції; hj – висота конструкції на j-му кроці
ітерацій; Δh – крок зміни висоти конструкції; βij – кут нахилу i-го розкосу у площині модуль-
ного елемента; U – потенційна енергія деформації системи (ПЕД); lij – довжина i-го стрижня;
{Nij} – вектор поздовжніх сил в стрижнях системи; {Ecij}, {Esij}, {Rcij}, {Rsij} – вектори модулів
деформації та міцності для бетону та сталі відповідно; eij – щільність потенційної енергії
деформацій (ЩПЕД); enij – нормоване значення ЩПЕД; [K] – матриця жорсткості системи;
{q} – вектор переміщень вузлів системи; {P} – вектор зовнішніх сил; γ – відомий параметр, γ 
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 (0,1)
Рис. 3. Зв’язок між потенційною енергією деформації системи 
і висотою конструкції (довжина 24,0 м): 
1 – балкова прольотна будова; 2 – аркова прольотна будова

Зокрема, на графіках (рис. 3) видно, що при будівельній висоті h = 1,9 м
для балкової і h = 1,3 м для аркової прольотних будов, функція U(h) має екст-ремум типу аналітичний мінімум, що підтверджує справедливість другої умо-
ви в (3). На основі побудованого підходу були встановлені раціональні будіве
льні висоти і відповідні їм площі перерізу елементів для балкових і аркових
прольотних будов пішохідних мостів, довжиною від 6 м до 33 м, при їх 
ширині 3 м.

Також розглянута задача управління НДС мосту шляхом регулювання зу-
силь попереднього напруження при монтажі (зовнішні параметри). У результаті
чого, була отримана конструкція, що відрізняється високими конкурентоспро-
можними техніко-економічними показниками. Крім цього, виконана уніфікація
елементів стрижнів металевої решітки методом динамічного програмування.

У третьому розділі на базі отриманих теоретичних результатів сформо-
вані нові конструктивні рішення прольотних будов пішохідних мостів, в яких
стиснута частина представлена у вигляді полегшеної залізобетонної плити з
можливістю використання захованих у середині її вкладишів-пустотоутворю-
вачів з легкого, недорогого матеріалу, а розтягнута частина – у вигляді метале-
вої просторової стрижневої решітки. Маючи в своєму розпорядженні встанов-
лені параметри і топологію системи, можна перейти до формування конструк-
цій. Одновіснонавантаженими елементами прольотної будови мосту є стрижне-
ві елементи, що виконуються як з металу, так і з композиційних матеріалів.
Ефективна плита (настил) зазнає двовісний напружено-деформований стан.
При цьому, основні складові прольотної будови наведено на рис. 4.
Одним з основних питань для сталезалізобетонних конструкцій є забезпе-
чення сумісної роботи (сумісного деформування) залізобетонної та металевої
частин на всьому діапазоні навантаження, аж до руйнування. У зв’язку з чим
була розроблена нова дискретно-континуальна система зв’язків зсуву, яка під-тверджена патентом України (рис. 5).
Можна констатувати, що використовуючи розроблену модульну прольо-
тну будову, представляється можливим зводити різнопрольотні системи пішо-хідних мостів: балкових, аркових, вантових і підвісних.
Рис. 4. Структурна схема конструкції запропонованої прольотної будови
Рис. 5. Конструкція вузла верхнього поясу з системою зв’язків зсуву:

1 – залізобетонна плита; 2 – модульні елементи-ферми; 3 – поперечні елементи; 
4 – металеві пластини; 5 – верхній пояс; 6 – хрестоподібні зв’язки зсуву; 
7 – поздовжні елементи; 8 – нижня арматурна сітка; 9 – верхня арматурна сітка
У свою чергу, для створення аркової прольотної будови розроблено вузол з’єднання стрижнів структурної конструкції, що дозволяє об’єднати в одному
вузлі до восьми елементів. У внутрішній порожнині вузла розташований ци-
ліндр з композиційного матеріалу, який демпфірує, що сприяє гасінню коли-
вань і зниженню власної ваги вузла (рис. 6). Новизна запропонованого рішення
підтверджена патентом України.

	
	


Рис. 6. Вузол з’єднання стрижнів структурних конструкцій 
з композиційних матеріалів

Четвертий розділ присвячений експериментальній верифікації прийнятого
підходу та отриманих конструктивних рішень. Як відомо, поведінка оптимізова-
них систем, що запроектовані на основі прямих методів, певним чином відрізня-
ється від традиційних. У зв’язку з цим, а також враховуючи обмеженість у прак-
тиці відповідних результатів, були обґрунтовані, сплановані та проведені експе-риментальні дослідження зразка-представника сталезалізобетонної прольотної 
будови пішохідного мосту нового типу довжиною 7 м, шириною 2 м, висотою
конструкції 0,5 м з дискретно-континуальною системою зв’язків зсуву (рис. 7).

Рис. 7. Зразок досліджуваної конструкції прольотної будови пішохідного мосту:
1 – нижній пояс (2∟32×3 мм); 2 – верхній пояс (2∟32×3 мм); 3 – розкоси (□ 25×2 мм); 
4 – нижня поперечина (□ 25×2 мм); 5 – верхня поперечина (гладка арматура Ø10 мм); 
6 – залізобетонна плита, δ = 10 см

Випробування були неруйнівного характеру і проводилися в сертифіко-
ваній лабораторії Харківського національного автомобільно-дорожнього уні-верситету при позитивній температурі повітря до 30 °С і відносній вологості
близько 60 %. Проведенню експерименту передувало визначення фізико-
механічних характеристик матеріалів конструкції прольотної будови, яке було
виконане за стандартними методиками.

Обраний для даного експерименту метод навантажування – це метод на
турного випробування на вертикальні навантаження плит і оболонок гідроста-тичним впливом. Суть його зводиться до облаштування по периметру верхньої
поверхні досліджуваної конструкції резервуару, який у процесі випробування
наповнюється водою. Величина навантаження встановлюється шляхом заміру
висоти стовпа води, власна вага якої реалізує гідростатичне навантаження.

Для проведення даного експерименту був зведений спеціальний резервуар,
розміром 7×2×1 м з перегородками всередині, які утворили таким чином до
даткові резервуари 3,5×1×1 м  і  7×1×1 м, що, у свою чергу, дозволило проводи
ти навантаження спочатку чверті (1-й етап), потім половини (2-й етап) і повніс-
тю всієї прольотної будови (3-й етап) (рис. 8).
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Рис. 8. Конструкція прольотної будови і резервуара

Враховуючи слідкуючий характер навантаження, на кожному етапі за за-мірами висоти стовпа води в п’яти точках, шляхом перерахунку, визначалося
«зведене» значення рівномірно розподіленого навантаження. Завантаження
конструкції виконувалося ступенями від 1 кПа до 8 кПа (ступень 1 кПа), з по-дальшим розвантаженням кожної ступені навантаження.

Після проведення випробувань на короткочасно діюче навантаження
конструкція прольотної будови пішохідного мосту була піддана впливу трива-
лого навантаження. Інтенсивність тривалого навантаження становила 6 кПа.

Вимірювальну базу для даного експерименту склали: 78 датчиків опору
(тензорезисторів), встановлених на всіх елементах металевої решітки для ре-
єстрації поздовжніх переміщень елементів від зовнішніх навантажень і темпе-
ратур; 13 прогиномірів Максимова, встановлених у всіх вузлах конструкції для
визначення вертикальних переміщень; 4 індикатори годинникового типу, вста-новлені в торцях конструкції для вимірювання можливого зсуву між бетонною
плитою і металевим верхнім поясом; 2 індикатора годинникового типу, встано-
влені на найбільш навантаженому розкосі для визначення величини вигину при
поздовжньому згині; 4 індуктивних датчика переміщення (типу ДПІ 100-0,01),
встановлених в центральних вузлах для фіксації вертикальних переміщень; 
6 механічних тензометрів, встановлених у середині нижніх поясів і в опорних
розкосах для обліку бічних та поздовжніх переміщень (деформацій).
У п’ятому розділі наведено результати експериментально-теоретичних
досліджень сталезалізобетонної прольотної будови пішохідного мосту і встано-влено, що надійне затискання елементів і вузлів верхнього поясу в залізобетон-
ній плиті вирівнює зусилля в системі, сприяє їх перерозподілу, виключає 
тенденцію до закручування і збільшує критичні сили втрати стійкості. Перера-ховане підтверджується тим, що індикатори, встановлені в торцях конструкції,
показали відсутність можливого зсуву між бетонною плитою і металевим верх-
нім поясом. Мінімізації дотичних напружень при закручуванні сприяло вико-
нання стрижнів (розкосів) із замкнутих профілів, що зумовлено показаннями
індикаторів при максимальному навантаженні в 8 кПа; відносні поздовжні від-хилення не перевищили 3,02·10-4 його довжини (рис. 9).
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Рис. 9. Бічні переміщення (деформації) у середині опорного розкосу

При нерівномірному завантаженні прольоту (6 кПа), розподіл наванта-
ження в нижніх поясах відбувався квазірівномірно (у співвідношенні 1:0,8), про
що свідчать зафіксовані величини напружень і деформацій (рис. 10).
Графіки залежності вертикальних переміщень (експериментальних і тео-ретичних) від рівня навантаження на трьох етапах наведено на рис. 11 и 12. При цьому, максимальний прогин у середині прольоту від навантаження у 8 кПа
склав 50 % від нормативного значення, а саме
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Руйнування болтових з’єднань не спостерігалось при жодному з рівнів
навантаження.
Тріщин в залізобетонній плиті, що характеризують втрату її несучої здат-
ності і суцільності конструкції, не виявлено.
Особливо відзначається, що характер деформування системи відповідає
введеним апріорі умовам її роботи, а кількісні та якісні показники з достатнім
ступенем точності (8–20 %) співпадають з теоретичними значеннями вимірю-
ваних величин, що отримані на базі розрахунку і аналізу особливостей опору
побудованої скінченно-елементної моделі конструкції. Максимальне випробу-
вальне навантаження перевищило нормативне значення на 40 %.
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Рис. 10. Напруження в розкосах центрального блоку при навантаженні 
половини прольоту: 1 – теоретичні значення нормальних напружень; 
2 і 3 – експериментально отримані значення нормальних напружень, визначені, 
відповідно, по горизонтальній і вертикальної зовнішніх гранях розкосів
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Рис. 11. Максимальні переміщення вузлів конструкції в середині прольоту:
 а – на 1-му етапі навантаження; б – на 2-му етапі навантаження
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Рис. 12. Максимальні переміщення вузлів конструкції 
в середині прольоту на 3-му етапі навантаження

Контроль показань приладів при тривалому навантаженні виконувався
три рази на тиждень на протягом 45 діб. Слід зазначити, що стабілізація дефор-
мацій відбулася на 38–40 добу. Зміни вертикальних переміщень вузлів констру-
кції (прогинів) з плином часу наведені на рис. 13.
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Рис. 13. Експериментально встановлені вертикальні переміщення 
(прогини) вузлів конструкції при тривалому навантаженні:
1, 2, 3, ..., 14 – номери вузлів конструкції

Як видно з графіків (рис. 13), максимальні переміщення прольотної будо-
ви мосту при дії тривалого навантаження склали не більше 0,25 мм, що не пе-ревищує 3 % від зафіксованого максимального вертикального переміщення на
3-му етапі навантаження.
ВИСНОВКИ
1. Адаптовані і науково обґрунтовані енергетичні принципи формування
процедур і алгоритмів проектування конструкцій із заздалегідь заданими пози-тивними властивостями.

2. Реалізована процедура формування нових конструктивних рішень для
прольотних будов пішохідних мостів у цілому, а також елементів і вузлів
з’єднання, які є їх складовими частинами. Новизна запропонованих конструк-
тивних рішень підтверджена патентами України.

3. На підставі скінченно-елементного моделювання, побудовані інфор-маційно-теоретичні моделі прольотних будов пішохідних мостів і вивчені на їх
базі особливості деформування конструкцій, що мають оптимізовані параметри.

4. Обґрунтовані критерії раціоналізації та визначені зовнішні та внутрі-
шні керуючі параметри для запропонованих систем сталезалізобетонних про-льотних будов пішохідних мостів, що визначають економічну ефективність
конструктивного рішення (зниження витрати сталі на 2,5 т і залізобетону плити
на 2,6 м3 порівняно з ТП згідно серії 3.501.1–165.1 для прольоту 24 м).

5. Розроблена методика підбору оптимального співвідношення частки ре-
сурсу, що йде на сприйняття власної ваги (35 %) і корисного навантаження (65 %),
забезпечує мінімізацію витрат матеріалів при обмежених енерговитратах.

6. Експериментально і теоретично підтверджена ефективність сталезалі-
зобетонної прольотної будови пішохідного мосту, яка створена на підставі ене-ргетичних принципів і методів прямого проектування. Розбіжність між теоре-
тичними і експериментальними значеннями знаходиться в межах 8–20 %.

7. Ефективність результатів досліджень підтверджена впровадженням їх у практику через проектування і будівництво.
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АНОТАЦІЯ

Краснова К.С. Системи прольотних будов пішохідних мостів з раціональ-
ними параметрами. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 
за спеціальністю 05.23.01 – Будівельні конструкції, будівлі та споруди. – Харківський національний університет будівництва та архітектури, Харків, 2013.
Дисертація присвячена розробці та дослідженню конструкцій стале залі-зобетонних прольотних будов пішохідних мостів нового типу, створених на ос-
нові експлуатації та розвитку методів раціоналізації та управління їх параметрами. 

На базі спеціально побудованої модифікації методу прямого проектування,
що передбачає покрокове визначення керуючих факторів (зовнішніх і внутрі-
шніх), формуються нові конструктивні рішення прольотних будов пішохідних мо
стів у цілому та їх окремих елементів, що забезпечують найбільш сприятливий
опір експлуатаційним навантаженням і мінімізацію витрат матеріалів. У свою чер-
гу, запропонована і обґрунтована методика формування конструкцій з наперед за-
даними позитивними властивостями, тестується шляхом експлуатації імітаційного
підходу, виконаного на основі побудованої скінченно-елементної моделі. У його
рамках здійснено оцінювання компонентів напружено-деформованого стану та
вивчено розподіл щільності потенційної енергії деформації при формуванні стру-
ктури балкових і аркових систем прольотних будов пішохідних мостів. 

На підставі складених вимог, крок за кроком, отримано раціональне конс-труктивне рішення для систем прольотних будов пішохідних мостів, в яких
найкращим чином використовуються позитивні властивості бетону і сталі.
Репрезентативність прийнятого підходу і ефективність сформованих
конструктивних рішень прольотних будов пішохідних мостів перевірялись
шляхом постановки експериментальних досліджень, що проведені на натурно-
му зразку-представникові прольотної будови, який був підданий впливу корот-
кочасних малоциклових і тривалих статичних навантажень. При цьому, вико-
нано аналіз і порівняння експериментальних даних і теоретичних результатів
розрахунків. Здійснено, також, впровадження результатів досліджень у практи-
ку через проектування і будівництво, підтверджено їх доцільність, а також ефе-
ктивність основних прийнятих рішень.
Ключові слова: пішохідний міст, енергетичні принципи, пряме проектуван-
ня, регулювання, напружено-деформований стан, щільність потенційної енергії 
деформацій, прольотна будова, дискретно-континуальна система зв’язків зсуву.

АННОТАЦИЯ
Краснова Е.С. Системы пролетных строений пешеходных мостов с ра-циональными параметрами. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук
по специальности 05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния. – Харьковский национальный университет строительства и архитектуры,
Харьков, 2013.

Диссертация посвящена созданию и исследованию конструкций сталеже-лезобетонных пролетных строений пешеходных мостов нового типа. В основе
предложенного подхода лежат методы рационализации и управления характе-
ром его сопротивления.

Выполнен анализ состояния проблемы, дана классификация и обозначены
общие характеристики и типы пролетных строений мостов. Изучен ряд конст-руктивных решений, полученных при помощи методов управления и регулиро-вания. Установлено, что примеров подобных работ, а самое главное научных
результатов, фундирующих прямые процедуры проектирования явно недоста-
точно, при этом, не только в теоретическом, но и, особенно, в эксперименталь-
ном плане. Как результат анализа, определены цели и задачи диссертационной
работы.

Адаптированы и научно обоснованы энергетические принципы формиро-вания процедур и алгоритмов проектирования конструкций с наперед заданны-
ми позитивными свойствами. Обоснованы критерии рационализации и опреде-
лены внешние и внутренние управляющие параметры для предлагаемых сис-
тем. На основе реализованного подхода, включающего построение конечно-элементных информационно-теоретических моделей пролетных строений, ус-тановлены рациональные строительные высоты и площади сечений элементов
для балочных и арочных пролетных строений пешеходных мостов, длиной от 
6 м до 33 м, при их ширине 3 м.
На базе полученных теоретических результатов сформированы новые конст-руктивные решения пролетных строений пешеходных мостов, в которых сжа-
тая часть представлена в виде облегченной железобетонной плиты, имеющей
захороняемые вкладыши-пустотообразователи из легкого, недорогого материа-
ла, а растянутая часть – в виде металлической пространственной стержневой
решетки, состоящей из плоских модульных элементов длиной «на пролет».
Проведена экспериментальная верификация постулируемого подхода и полученных конструктивных решений. Как известно, поведение оптими-
зированных систем, запроектированных на основании прямых методов, оп-ределенным образом, отличается от традиционных. В связи с этим, были 
обоснованы, спланированы и проведены экспериментальные исследования
натурного образца-представителя сталежелезобетонного пролетного строе-
ния пешеходного моста нового типа, длинной 7м, шириной 2м и высотой
конструкции 0,5м.

Приведены результаты экспериментально-теоретических исследований
сталежелезобетонного пролетного строения пешеходного моста. В частности
установлено, что надежное защемление элементов и узлов верхнего пояса в же-лезобетонной плите, выравнивает усилия в системе, способствует их перерас-пределению, исключает тенденцию к закручиванию и увеличивает критические
силы потери устойчивости равновесия. Перечисленное подтверждается полу-ченными в результате эксперимента значениями (величинами) вертикальных
перемещений узлов конструкции, характером распределения напряжений в рас-косах и поясах, а также отсутствием возможного сдвига между бетонной пли-
той и металлическим верхним поясом.

Ключевые слова: пешеходный мост, энергетические принципы, прямое
проектирование, регулирование, напряженно-деформированное состояние,
плотность потенциальной энергии деформаций, пролетное строение, дискрет-
но-континуальная система связей сдвига.
ABSTRACT
Krasnova K.S. Systems of pedestrian bridge frameworks with rational 
parameters. – Manuscript.

Thesis for Candidate of Science (Technology), Specialty 05.23.01 – Construc-
tion Structures and Buildings. – Kharkiv National University of Construction and 
Architecture, Kharkiv, 2013.

The thesis is devoted to research and development of new type pedestrian
bridge steel-ferroconcrete frameworks invented on the basis of rationalization method
application and parameter management.

On the basis of specially developed modification of straightforward design me-
thod surmising iterated definition of control factors (external and internal) new design
solutions are formed for pedestrian bridge frameworks in total and their particular
elements aimed to ensure optimal resistance to operational loads and minimize re-
source consumption.

In its turn, the proposed and substantiated structure formation methodology
with preselected positive properties is tested by application of imitation approach on
the basis of constructed final elements model. Within its frames components of mode
of deformation were estimated and strain potential energy density distribution studied
in structure formation of pedestrian bridge framework beam and arch systems.

On the basis of prepared requirements, step by step a rational design solution has
been obtained for pedestrian bridge framework systems where positive properties of 
concrete and steel are exploited in the best mode.

Representativeness of postulated approach and efficiency of formed design so-
lutions for pedestrian bridge frameworks were tested by experimental research on a 
field representative sample of framework subjected to instantaneous low-cycle and 
continuous loads. Experimental data were analyzed and juxtaposed with the results of
theoretical calculation.

Results of research were implemented in engineering and construction practice,
their feasibility as well as efficiency of basic solutions was confirmed.
Keywords: pedestrian bridge, energy principles, straightforward design, regula-
tion, mode of deformation, potential strain energy density, framework, discrete-
continual shift bridging system.
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