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В связи с увеличением интенсивности движения автомобильного транспорта, во многих странах мира все большее внимание уделяется обеспечению безопасности движения пешеходов, и как следствие, строительству новых пешеходных переходов (как подземных, так и мостовых). Помимо традиционных строительных материалов (сталь, железобетон и дерево) в настоящее время успешно применяются и композитные материалы [1]. Следует отметить, что данных о упомянутых конструктивных решениях, исследованиях, натурных экспериментах явно недостаточно. В связи с чем( предлагается новая эффективная модульная пространственная конструкция пролетного строения пешеходного моста, элементы которой выполнены из стеклопластика и объединены между собой при помощи предлагаемого нами облегченного металлостеклопластикового узла нового типа [2]. 
 Суть конструктивной идеологии собственно пролетного строения, заключается в выполнении сжатой части (покрытия) в виде бетонной плиты облегченного типа с вкладышами из пенополистирола, а растянутой части – в виде стеклопластиковой пространственной стержневой системы. Данное положение полностью отвечает постулату В.Г. Шухова о рациональной работе материала в конструкции [3]. 
Необходимый набор позитивных качеств предложенной конструкции получен за счет использования при ее создании методов прямого проектирования (регулирования) [4,5]. Метод построения рациональных систем, предполагает формирование итерационных процедур, с помощью которых пошагово производится улучшение геометрических и (или) физико-механических параметров конструктива. 

Пусть рассматриваемая конструкция моста, характеризуется некоторыми внешними и внутренними параметрами. В данном случае, внешние параметры – это высота структуры и, как следствие, углы наклонов раскосов конструкции, координаты узлов. В качестве внутренних параметров, уместно принять площади поперечных сечений стержней структуры, толщину бетонной плиты и класс бетона [4].
Рассмотрим процедуру формирования вышеупомянутых параметров моста, представленного в виде  круговой пространственной двухшарнирной арки. Алгоритм компилятора «МКЭ – МАЭ» имеет вид:
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где: N – количество итераций внешнего цикла; M –  количество итераций внутреннего цикла; S – количество элементов в системе; hmin, hmax – известные постоянные; 
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 – матрица жесткости системы; 
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 – матрица жесткости r-го элемента системы; 
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 – вектор перемещений узлов системы; 
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 – вектор перемещений r-го элемента; 
[image: image11.wmf]n

m

r

e

,

 – плотность потенциальной энергии деформаций для r-го элемента; 
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 – потенциальная энергия деформаций в r-ом элементе; 
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 – длина r-го элемента; 
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 – площадь сечения r-го элемента; 
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 – вектор внешних сил; γ – известный параметр, 
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Метод решения рассматриваемой задачи представляет собой итерационную процедуру компиляционного типа, включающую метод конечных элементов (МКЭ) и метод адаптивной эволюции (МАЭ).

Для определения внешних параметров системы принят следующий критерий (4(:
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                (1)
где U –  потенциальная энергия деформаций системы;  k – номер варианта сравнения; 
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 – множество допустимых значений внешних геометрических параметров.

Критерием для поиска внутренних параметров системы (собственно, требуемых площадей сечений стержней 
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) выступает выражение:
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где 
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 – плотность потенциальной энергии деформаций (ПЭД); 
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 – предельное значение ПЭД;

После формирования равнопрочной структуры проверяется выполнение ограничений по деформативности, устойчивости, частотам колебаний. В случае их невыполнения используется алгоритм Киффера-Джонсона выхода на границу области. В результате его эксплуатации, при необходимости, производится однопараметрическое увеличение сечений элементов.
В качестве примера рассмотрим процедуру прямого проектирования арочного пешеходного моста. Пролет принят равным 24м. Толщина плиты – 15см, габаритный размер секции 1,5 м. Анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) выполнен в среде ПК «ЛИРА», версия (9.6) [6]. 
В результате последовательного изменения строительной высоты h от 0,5 м до 1,75 м, получен график, характеризующий связь между потенциальной энергией деформации системы и высотой конструкции (рис.1).
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Рис. 1 – Связь между потенциальной энергией деформации системы 
и высотой конструкции

На графике видно, что при строительной высоте h=1,3м функция U(h) имеет экстремум типа минимум. 

Таким образом, приведенный алгоритм позволяет последовательно формировать энергетически равнопрочную систему. Как известно, именно оптимизированная равнопрочная система обеспечивает минимизацию расхода материала конструктива [5,6]. 
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