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Критичний аналіз розвитку конструкції решітчастих трубобетонних 

мостів з їздою зверху 

Мета. У роботі передбачено висвітлити та обґрунтувати необхідність пошуку раціональних схем констру-

кцій решітчастих трубобетонних мостів з їздою зверху на основі аналізу останніх досліджень та нормативних 

документів. Методика. Проаналізовано актуальні наукові дослідження для визначення сучасного стану роз-

витку трубобетонних решітчастих конструкцій. Наведено методи поліпшення конструкцій. Проаналізовано 

комбінації заповнення елементів решіток бетоном, варіанти перерізів елементів решіток, їхні переваги та не-

доліки. Розглянуто стан будівельних норм України та інших країн з метою визначення можливих варіантів 

проєктування трубобетонних мостових конструкцій. Через відсутність детальних досліджень із цього питання 

визначено доцільність реалізації оптимізаційних досліджень для зазначених конструкцій та необхідні для 

цього кроки. Результати. Оптимізація конструкцій трубобетонних мостів є актуальним напрямом дослі-

джень, проте вимагає багатокомплексного підходу та використання сучасних комп’ютерних потужностей. За-

пропоновано метод лінійної оптимізації та визначено його загальні кроки для пошуку економічних моделей. 

З’ясовано, що база українських ДБН у сфері трубобетонних конструкцій є обмеженою, але може бути розши-

рена за рахунок використання європейських стандартів та інших міжнародних нормативних документів. 

Наукова новизна. Висвітлено необхідність глобального розвитку та вдосконалення трубобетонних решіток 

прогонових будов мостів. Акцентовано увагу на перевагах цього напряму, який сприяє прийняттю рішень на 

етапі вибору типу мосту та детального проєктування решітчастих трубобетонних мостів. Запропоновано ме-

тодику пошуку оптимальних решіток, у яку можна інтегрувати наявні методи поліпшення конструкції та ви-

моги нормативних документів. Практична значимість. Результати дослідження можуть бути використані 

для поліпшення конструкцій трубобетонних мостів на етапі проєктування. Оптимізування решіток може 

сприяти підвищенню ефективності будівництва та надійності цього виду мостових споруд. 
Ключові слова: трубобетон; трубобетонні мостові конструкції; композитні решітчасті мости; ферма з їздою 

зверху; оптимізація 

Вступ 

Композитний матеріал трубобетон давно за-

рекомендував себе як головний несний елемент 

для сприйняття екстремальних навантажень. 

Понад 30 років його використовують у мостобу-

дівництві, особливого поширення він набув 

у Китаї, що підтверджено історією та досвідом 

будівництва більше ніж двох сотень мостів. Се-

ред них переважають саме аркові, що підкрес-

лює одну з найвигідніших умов використання, 

де несний елемент працює переважно на осьо-

вий стиск [2]. 

Зміни також торкнулися класичних фермо-

вих прогонових будов. Загальновідомо, що ре-

шітчасті конструкції мають чудове співвідно-

шення несної здатності та власної ваги, а також 

хороші економічні показники в цілому. Меха-

нізм передачі навантаження в цій конструкції та-

кож простий та ефективний: згинальний момент 

від навантаження перетворюється на осьові 

сили верхніх та нижніх поясів. Тому заповнення 

поясів бетоном є хорошим конструктивним рі-

шенням: бетонне осердя поліпшує стійкість ста-

левих труб до вигину, а заливання бетону в роз-

тягнуті пояси дає переваги для застосування по-

переднього напруження. Такі рішення призво-

дять до збільшення загальної жорсткості 

фермових конструкцій та меншої висоти ферми, 

тим самим скорочують витрату матеріалів [10]. 

Композитні фермові конструкції з трубобе-

тонними поясами вперше розробив L. Y. Zhang 

(1999), їх схему показано на рис. 1. [4]. Прогін 

містить трикутне розташування труб у перерізі 
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та залізобетонну плиту проїзду. Типовим інже-

нерним застосуванням цієї конструкції є міст 

Сянцзяба (Xiangjiaba, рис. 2, а), Зідонг (Zidong, 

рис. 2, б) та Ганхайзі (Ganhaizi, рис. 2, в) [4]. 

 

Рис. 1. Композитна трубобетонна ферма  

Fig. 1. Composite pipe and concrete truss 

Сьогодні найдовшою конструкцією у світі  

з використанням композитної ферми залиша-

ється міст Ганхайзі. Він збудований у 2012 році, 

має довжину 1 811 метрів, складається з 36 про-

гонів, найбільший із яких становить 62,5 метри. 

 

Рис. 2. Решітчасті мости з трикутним перерізом роз-

ташування трубобетонних поясів 

Fig. 2. Lattice bridges with a triangular cross-section of 

the arrangement of pipe concrete belts 

Просторові решітки часто застосовують  

у мостах з обмеженими вимогами до висоти про-

гонів, тому в них задіяні більш складні з’єд-

нання, які мають забезпечити легкий монтаж 

конструкції та задовольняти усім необхідним 

граничним умовам. У такому випадку литі ста-

леві з’єднання (рис. 3, а) часто є хорошою альте-

рнативою зварним.  

Трубобетонні ферми з їздою зверху мають бі-

льше варіацій поперечних перерізів. Трикутний 

переріз (рис. 4, а) є найпростішим поперечним 

перерізом, що складається з двох верхніх та од-

ного нижнього пояса. Його зазвичай використо-

вують у малопрогонових мостах у діапазоні до-

вжин прогонів 40–60 м. Трапецієподібний пере-

різ (рис. 4, б) складається з трьох верхніх поясів 

і двох нижніх. Чотири частини одинарної фе-

рми, з’єднані горизонтальними елементами, ут-

ворюють просторову систему стабільною як  

у вертикальному, так і горизонтальному напря-

мках, що частіше використовують на автомобі-

льних дорогах із наявністю більше ніж дві смуги 

руху. 

а – а 

 

б – b 

 

Рис. 3. Вузол об’єднання елементів решітки  

в нижньому поясі дворівневого пішохідно-автодоро-

жнього мосту р. Незенбах (Nesenbach)  

у Німеччини:  
а – литий вузол з’єднання елементів;  

б – загальний вигляд мосту 

Fig. 3. The grid element connection unit in the lower 

girders of the two-level pedestrian and highway bridge 

on the Nesenbach River in Germany:  
a – cast element connection unit;  

b – general view of the bridge 
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Прикладом економічної переваги композит-

ної ферми є експеримент [4], у якому було вико-

нано порівняння трубобетонних ферм мостів Зі-

донг та Сянцзяба з конструкцією, яку часто ви-

користовують у Китаї, а саме залізобетонною 

балкою коробчастого перерізу. Для мосту Зідонг 

витрата сталі між композитною фермою та бе-

тонною коробчастою балкою становить 1,11:1, 

але коефіцієнт використання бетону становить 

0,57:1. Аналогічні співвідношення сталі та бе-

тону для мосту Сянцзяба спостерігалися зі зна-

ченнями 1,09:1 та 0,47:1 відповідно. Тому вико-

ристання трубобетонних ферм замість залізобе-

тонних балок значно полегшує конструкцію та 

зменшує собівартість за матеріалами. 

а – а 

 

б – b 

 

Рис. 4. Поперечні перерізи ферми із їздою зверху: 

а – трикутний переріз; б – трапецієподібний переріз 

Fig. 4. Cross-sections of a truss with a ride on top: 

a – triangular section; b – trapezoidal section 

Елементи решітки зазвичай складаються  

з круглих або прямокутних перерізів. У наш час 

круглий переріз елементів став більш популяр-

ним через високу ефективність утримання бе-

тону та його сумісну роботу. Однак у такій стру-

ктурі є недоліки. Вузол об’єднання елементів 

(рис. 3) із круглих труб дуже складний. Потрібне 

точне різання на кінцях елементів та значні зва-

рювальні роботи або окреме лиття вузлів 

(рис. 4, б), що призводить до збільшення тех-

ніко-економічних витрат. І навпаки, прямокутні 

з’єднання забезпечують просту геометрію, оскі-

льки для підготовки кінців елемента потрібні 

тільки прямі розрізи. Така конструкція більш 

економна ніж з’єднання з круглих труб. 

У пустотних елементах ферм найслабшим 

місцем є з’єднання, схильні до статичного та 

втомного руйнування. Для вирішення цих про-

блем розроблені різні конструктивні рішення, 

що дозволяють повною мірою використовувати 

композиційні рішення в першому випадку та оп-

тимізацію конструкції в стику у другому. Для 

прямокутних та круглих перерізів це класичний 

порожній перетин з бетонним наповненням,  

а для прямокутних можливе посилення стале-

вим ребром, що додатково позначають як PBL 

(німецькою Perfobond Leister) (рис. 5). 

а – а 

 

б – b 

 

Рис. 5. Вузли об’єднання трубобетонних елементів 

круглого (а) та прямокутного (б) перерізу 

Fig. 5. Joints of pipe concrete elements of circular (a) 

and rectangular (b) cross-section 

Зазвичай такі ребра вздовж перерізу мають 

отвори для поліпшення зчеплення з бетоном. На 

рис. 6 і 7 представлено типове інженерне засто-

сування моста з композитних ферм із викорис-

танням прямокутних елементів, посилених PBL. 
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Рис. 6. Посилення прямокутного трубобетонного пе-

рерізу сталевими ребрами з отворами 

Fig. 6. Reinforcement of a rectangular pipe-concrete 

section with steel ribs with holes 

 

Рис. 7. Реальне застосування посилення ребрами 

конструкції мосту 

Fig. 7. Real application of rib reinforcement  

of a bridge structure 

Поперечні розміри елементів у звичайних 

сталевих фермах часто визначають умови міц-

ності вузлів їх об’єднання. У такому випадку 

елементи проєктують для досягнення пікового 

стану руйнування у вузлах через наявність зги-

нальних моментів, а не через руйнування пояса, 

тому елементи решіток інколи мають нераціона-

льні витрати ресурсів [9]. Заповнення вузлів бе-

тоном ефективно знижує концентрацію напруги 

та поліпшує жорсткість, що призводить до збі-

льшення втомної довговічності та граничної не-

сної здатності, а водночас відкриває можливість 

до зменшення розмірів постійних перерізів у по-

ясах. 

Відомо, що міцність решітки не задовольня-

ється міцністю поясів, адже часто стиснуті еле-

менти в решітках, наприклад, розкоси, мають 

першочерговий граничний стан за стійкістю.  

У цьому напрямі виконано лабораторні експери-

менти в [11], де наповнені бетоном та армовані 

трубчасті решітки у ґратчастих фермах випробу-

вані статичними та циклічними навантажен-

нями. Автори виявили, що втомна міцність тру-

бобетонних в’язів була майже у два рази вищою, 

ніж у пустотілих варіантах. 

Існують випадки, коли для будівництва про-

гонових будов, зокрема аркових, використову-

ють вторинні труби, що дозволяє істотно змен-

шити споживання матеріалів. Оскільки процеси 

демонтажу елементів, відновлення та транспор-

тування впливають на навколишнє середовище, 

повторне використання не завжди може бути 

кращим порівняно з новим будівництвом. Зале-

жно від умов будівництва можливі випадки ком-

бінування вторинних та нових труб для будівни-

цтва прогону з трубобетону [8]. 

У випадку додавання до ферми залізобетон-

ної плити поліпшуються характеристики конс-

трукції на вигин. Наявність бетонної плити дос-

ліджено в роботі [5], де додатково розглянуто 

параметри кінця зсуву ферми, кута між розко-

сом і поясом у разі їхнього заповнення бетоном. 

Результати показали, що і заповнення бетоном 

труб, і бетонна плита значно поліпшили харак-

теристики ферми на вигин. На основі цього дос-

лідження та чинних нормативних документів 

були запропоновані та перевірені спрощені мо-

делі трубобетонних ферм. 

Трубобетон як композитний матеріал має не-

доліки, спричинені взаємодією між бетоном та 

сталлю, що особливо спостерігається в разі гра-

ничних навантажень або згині елементів. Ре-

зультати дослідження Юн Хуей Хуанг та ін. [3] 

підтверджують це, дефекти поверхні контакту 

між сталевою трубою та бетонним осердям істо-

тно впливають на граничну несну здатність 

ферм CFST. Гранична несна здатність протесто-

ваних моделей зі стовідсотковим розділенням  

в зоні контакту матеріалів нижча ніж із повністю 

склеєними варіантами. При розділені контакту 

по його глибині на 10 та 20 % результати пока-

зали зменшення граничної несної здатності на 

18 та 37,7 % відповідно. Тому важливо уникати 

проблеми розділення матеріалів у зоні контакту 

по глибині у фермових трубобетонних констру-

кціях. 

Загалом використання трубобетону у фермах 

та його наявний «асортимент» перерізів демонс-

трує кращі показники міцності на розтяг порів-

няно з пустотілими варіантами. Тому постає пи-

тання раціональності та економічності його ви-
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користання в певній схемі решітки, запрова-

дження нетипових рішень в умовах будівництва. 

Вирішення цього питання дозволить пришвид-

шити впровадження композитної конструкції 

трубобетонних мостів в межах України та допо-

внити галузь знань за її межами. 

Мета 

Для кращого розуміння вибору конструкції, 

визначення пошуку раціональних схем решіток 

відповідно до певних умов у роботі передбачено 

висвітлити поточний стан конструювання реші-

тчастих трубобетонних мостів.  

Методика 

Аналіз наукових джерел та нормативних до-

кументів крізь призму останніх досліджень мос-

тових решітчастих трубобетонних прогонових 

будов потребує визначення багатьох параметрів 

для оптимізації геометричних змінних. Мето-

дика поєднання сфери наукових досліджень та 

правил нормативних документів дозволяє якіс-

ніше виявити корисні моделі конструкцій для їх-

нього практичного використання. Вищенаведе-

ний огляд актуальних проблем та поліпшення 

конструкцій, а також огляд нормативних доку-

ментів щодо їхнього проєктування дозволяє ак-

центувати доцільність подальшого розвитку 

цього питання. 

Через відсутність прецедентів дослідження 

мостових трубобетонних прогонових будов, ви-

користання методу лінійної оптимізації допо-

може створити підґрунтя для виділення більш 

вузьких векторів розвитку на шляху до визна-

чення оптимальних варіантів конструкцій.  

Результати 

Стан нормативних документів. Розглянемо 

нормативну базу України. Найбільш розгорнута 

інформація згадка про бетононаповнені сталеві 

труби наявна в ДБН В.2.6–160:2010 «Сталезалі-

зобетонні конструкції. Основні положення». 

Проте документ містить лише загальні прин-

ципи конструювання для стиснутих елементів, 

що можна охарактеризувати як відсутність вла-

сних норм розрахунку у сфері мостобудівниц-

тва. 

 

Набагато краще ситуація постає з викорис-

танням Єврокоду. Єврокод 4 пропонує достат-

ньо розгорнуту інформацію та підхід до проєк-

тування стискальних та згинальних трубобетон-

них елементів. Завдяки напряму державної  

політики на інтеграцію з Євросоюзом маємо 

компліментовану версію у вигляді  

ДСТУ–Н Б EN, що робить проєктування трубо-

бетонних конструкцій доступнішим. 

Відомо також про китайські, японські та аме-

риканські норми з цього напряму. Китайські 

DBJ/T13–51–2020 та японські 

«Recommendations for design and construction of 

concrete filled steel tubular structures» 2008 року  

є окремими документами, а американські є скла-

довою частиною документа з проєктування ста-

левих конструкцій ANSI/AISC 360–16. Різниця 

між ними, включаючи Єврокод 4, полягає в ме-

тодах розрахунків або модифікації цих методів 

та мірі врахування особливостей мостобудів-

ного напряму. Точність цих методів у наш час 

описують шляхом порівняння результатів лабо-

раторних або математичних експериментів із те-

оретичними розрахунками цих зразків у бага-

тьох дослідженнях. Спостерігається, що на точ-

ність методів розрахунку впливають не тільки 

їхній підхід, а також закладені в них додаткові 

коефіцієнти надійності [1]. Тому кінцева модель 

може суттєво відрізнятись відповідно до вико-

ристаних норм.  

Оптимізація решіток трубобетонних ферм. 

Конструктивна та архітектурна оптимізація  

є предметом досліджень понад чотири десяти-

ліття. У галузі мостобудування проведено чис-

ленні дослідження щодо мінімізації обсягу ро-

боти, ваги та вартості конструкцій. Низка дослі-

джень стосується оптимізації фермових, ванто-

вих, підвісних та аркових мостів, що вказує на 

складність цих систем [7]. 

Необхідність пошуку раціональних схем тру-

бобетонних решітчастих будов із їздою зверху 

полягає не тільки в більш детальному вивченні 

ролі трубобетону в решітках прогонових будов 

мостів, а й у виявленні певних закономірностей 

для їхнього подальшого аналізу. Цей процес по-

требує оцінювання результатів розрахунків із 

комбінацією багатьох змінних, для чого необхі-

дно володіти знаннями багатьох тонкощів  

у конструюванні. Метою подібного завдання  

є виявлення певних моделей, які задовольняють 
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експлуатаційні вимоги з мінімальними витра-

тами матеріалів та праці. 

За останні 20 років технології реалізації оп-

тимізаційних процесів стали достатньо потуж-

ними. Комп’ютерні процеси створення та обчи-

слення розрахункових моделей конструкцій 

спрощуються, точність результатів розрахунків 

підвищується, швидкість обробки результатів 

прискорюється. Окремої уваги варті саме проду-

кти програмного забезпечення, які роблять наве-

дені процеси комфортнішими та зрозумілішими. 

З іншої сторони, без навичок програмування,  

а саме готового програмного середовища, немо-

жливо перетворювати великі чисельні дані у ві-

зуальну модель із подальшим розрахунком ме-

тодом скінченних елементів. 

Якщо не брати до уваги естетичність конс-

трукції, питання оптимальних схем трубобетон-

них решіток може бути вирішене звичайними 

розрахунковими методами та інструментами 

шляхом аналізу певних об’ємів даних. Через не-

достатню практику проєктування решіток різ-

них форм та їх комбінацій є сенс проаналізувати 

головні параметри форм конструкції та перерізи 

елементів взагалі. Тоді сформується точне уяв-

лення про поведінку решіток з урахуванням пе-

реваг трубобетону та відмінність роботи цих 

конструкцій від аналогів зі сталевими пустот-

ними елементами. Подібних результатів можна 

досягти простим, але доволі об’ємним методом 

порівняно з наявними – методом звичайного пе-

ребору (рівномірного пошуку). Цей метод вима-

гає визначення усіх пов’язаних змінних параме-

трів та обмежень. Увесь процес можна описати 

такими кроками: 

1. Розглянути всі можливі варіанти поєд-

нання типів решіток, їхніх геометричних харак-

теристик та перерізів елементів відповідно. 

2. Виділити ті варіанти, які задовольняють 

певним умовам та критеріям. 

3. Довести, що інших рішень для цих умов 

немає. 

Наведені вище кроки приховують безліч ню-

ансів та деталей. Перший крок передбачає аналіз 

та врахування актуальних найновіших дослі-

джень. Другий крок – виявлення граничних 

умов та точності розрахунків, уточнення макси-

мумів та мінімумів, перевірка моделей та їхнє 

порівняння відповідно до актуальних норматив-

них документів. Тертій крок допомагає переко-

натись, що за заданими умовами та останніми 

дослідженнями показані вичерпні результати, 

висвітлити значимість та переваги варіантів тру-

бобетонних прогонових будов з їздою зверху. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Проведений аналіз засвідчує необхідність 

глобального розвитку та поліпшення структур 

трубобетонних решіток для прогонових будов 

мостів. 

Розвиток цього напряму має вагомі переваги 

для прийняття рішень у першу чергу на етапі ви-

бору типу мосту та для детального проєктування 

решітчастих трубобетонних мостів надалі.  

Висновки 

Сьогодні, актуальним та перспективним на-

прямом розвитку решітчастих трубобетонних 

конструкцій залишається доповнення норматив-

них документів розрахунками, які краще відо-

бражають результати експериментальних ви-

пробувань та реальних умов їхньої експлуатації. 

Головними причинами цього є відкриті питання 

оптимальних схем конструкцій, поліпшення ко-

нтакту бетонного осердя та сталевої оболонки, 

простих та надійних комбінацій сучасних спосо-

бів поліпшення конструкцій. За допомогою апа-

ратного та програмного забезпечення невисо-

кого рівня можливо реалізувати оптимізаційні 

роботи різної складності, що буде використано 

для подальших досліджень. Виявлення кращих 

моделей трубобетонних решіток ґрунтується на 

достатньо досліджених недоліках, що підтвер-

джено впевненим використанням таких конс-

трукцій у складних, характерних сфері мостобу-

дівництва, умовах.  

Пошук оптимізованих решіток із різними 

структурними рішеннями передбачає більш де-

тальне визначення їхніх позитивних якостей.  

У подальшому на основі отриманих результатів 

із цієї тематики заплановано формування більш 

докладного ланцюга кроків до проєктування ре-

шітчастих трубобетонних конструкцій. 
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Critical Analysis of the Development of the Design of Lattice Tube Concrete 

Bridges with a Ride on Top 

Purpose. The paper aims to highlight and substantiate the need to find rational design schemes for lattice tube 

concrete bridges with a ride on top based on the analysis of recent research and regulatory documents.  

Methodology. The current scientific research is analyzed to determine the current state of development of pipe con-

crete lattice structures. Methods for improving structures are presented. Combinations of filling the grating elements 

with concrete, variants of cross-sections of the grating elements, their advantages and disadvantages are analyzed. The 

state of building codes of Ukraine and other countries is considered in order to determine possible options for the 

design of pipe concrete bridge structures. Due to the lack of detailed research on this issue, the feasibility of imple-

menting optimization studies for these structures and the steps necessary for this are determined. Findings. The opti-

mization of pipe-concrete bridge structures is a relevant area of research, but it requires a multicomponent approach 

and the use of modern computer facilities. The method of linear optimization is proposed and its general steps for 

finding economic models are determined. It was found that the base of Ukrainian SCSs in the field of pipe and concrete 
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structures is limited, but can be expanded by using European standards and other international regulations. 

Originality. The necessity of global development and improvement of pipe concrete gratings of bridge spans is high-

lighted. Attention is focused on the advantages of this area, which contributes to decision-making at the stage of 

selecting the type of bridge and detailed design of pipe-concrete lattice bridges. A methodology for finding the optimal 

grids is proposed, which can integrate existing methods of structural improvement and the requirements of regulatory 

documents. Practical value. The results of the study can be used to improve the design of pipe concrete bridges at the 

design stage. Optimization of gratings can help to increase the efficiency of construction and reliability of this type of 

bridge structure. 
Keywords: tubular concrete; tubular concrete bridge structures; composite lattice bridges; truss with a ride on top; 

optimization 
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