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АНОТАЦІЯ 

 
Дериземля С.В. Напружено-деформований стан сталезалізобетонних 

прогонових будов з раціоналізацією їх геометричних параметрів. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, 

будівлі та споруди (19 – Архітектура та будівництво). – Український 

державний університет залізничного транспорту, Харків, 2021. 

Дисертація присвячена дослідженню напружено-деформованого стану 

(НДС) сталезалізобетонних прогонових будов, що працюють на згин, при дії 

постійного і тимчасового навантаження. Актуальність теми дисертаційної 

роботи зумовлена тим, що існує достатня кількість недоопрацьованих питань 

з дослідження роботи і розрахунку сталезалізобетонних елементів, що 

працюють на згин, які потребують удосконалення, у тому числі методів 

розрахунку таких конструкцій, а також процедури їх оптимального 

проектування. 

У вступі представлена загальна характеристика роботи, наведені 

актуальність, зв'язок з науковими темами, сформульовані цілі і задачі 

досліджень, описані практична значимість і наукова новизна. 

У першому розділі виконано огляд наукової літератури щодо роботи 

сталезалізобетонних конструкцій, які широко застосовуються при 

будівництві і реконструкції будівель і споруд у всьому світі, проектування 

яких регламентується різними нормативними документами. Широке 

застосування цих конструкцій обумовлено економією матеріалів, зниженням 

трудомісткості виготовлення, скороченням термінів монтажу. Наведено 

основні типи комбінованих поперечних перерізів, які можуть 

застосовуватись як при будівництві, так і при реконструкції будівель та 

споруд різного призначення. Обґрунтовано доцільність використання таких 

конструкцій. Розглянуто існуючі методики розрахунку сталезалізобетонних 

елементів,  що  працюють  на  згин.  Більш  детальне  дослідження  НДС 



комбінованих конструкцій можливе на базі нелінійних моделей, які можуть 

відображати роботу конструкції на всіх етапах навантаження і до моменту 

руйнування, що важливо враховувати при проектуванні та розрахунку 

будівель та споруд. Виконано огляд існуючих програмних комплексів для 

моделювання роботи сталезалізобетонних конструкцій методом скінченних 

елементів. Сучасні програмні комплекси дозволяють реалізовувати задачі, як 

в пружній, так і в нелінійній постановці, при цьому враховуючи всі види 

навантажень, в тому числі і температурний нагрів. 

Поряд з широким досвідом проектування сталебетонних конструкцій 

залишається ряд недостатньо опрацьованих питань, у тому числі, 

раціоналізація геометричних параметрів поперечних перерізів, а також 

питань щодо удосконалення їх методів розрахунку. Виходячи з усього 

вищезазначеного було сформульовано основні задачі дослідження. 

У другому розділі представлені теоретичні дослідження комбінованих 

поперечних перерізів і конструктивних систем балочних сталезалізобетонних 

прогонових будов мостів. Розроблено алгоритм раціоналізації поперечних 

перерізів шляхом варіювання їх геометричних параметрів, застосовуючи 

метод приведеного перерізу та враховуючи вибраний критерій 

оптимальності. Проведено порівняння запропонованого рівноміцного 

комбінованого перерізу з існуючими аналогічними перерізами, у тому числі 

порівняння їх показників вартості. Наведена загальна постановка задачі 

оптимального проектування та схема послідовності реалізації запропонованої 

процедури оптимізації. На прикладі трипрогонової нерозрізної балки на 

пружно-податливих опорах реалізовано запропонований алгоритм 

оптимізації для пошуку оптимальних рішень багатопрогонових статично 

визначених і статично невизначених балочних систем. У результаті 

застосування алгоритму, отримано оптимальні конструктивні рішення для: 

багатопрогонової балки з шарнірами на крайніх прогонах; багатопрогонової 

балки з шарнірами у середньому прогоні; балки з односторонніми опорними 

зв’язками;  балки  зі  зміщеними  опорами;  балки  з  пружно-податливими 



зв’язками. Результати оптимізації всіх балок, враховуючи дію постійних і 

тимчасових навантажень, наведені у табличній формі. Показано, що 

оптимальні рішення існують як у множині статично визначених, так і у 

множині статично невизначених систем. 

У третьому розділі описані основні принципи моделювання 

будівельних конструкцій, із застосуваннямпрограмних комплексів, які 

реалізують метод скінченних елементів. Об’єктом дослідження було вибрано 

нерозрізну сталезалізобетонну прогонову будову мосту. У результаті 

дослідження виконано скінченно-елементне моделювання роботи 

трипрогонового мосту, застосовуючи ПК ЛІРА-САПР 2018 Pro 

(Ліцензія №1/6638), з метою перевірки і уточнення результатів, які отримано 

шляхом реалізації запропонованого алгоритму оптимізації, з урахуванням 

багатостадійної роботи прогонової будови (конструктивна нелінійність), 

фізичної нелінійності і повзучості бетону, перерозподілу зусиль в силу 

податливості гнучкого з’єднання по контакту між бетоном і сталлю. Фізична 

нелінійність була врахована за екcпоненціальною діаграмою деформування 

бетону і матеріалу, що армується (21-й і 11-й закон деформування). 

Врахування повзучості бетону виконано у відповідності до Єврокод 2. 

Розрахунок передбачає побудову пластинчато-стержневої розрахункової 

схеми з застосуванням універсальних стержневих скінченних елементів (СЕ) 

для моделювання балочної решітки і фізико-нелінійних СЕ оболонки для 

моделювання плити проїзної частини. Модель будується у межах всієї 

прогонової будови. Забезпечення сумісної роботи елементів перерізу 

виконано за допомогою абсолютно жорстких тіл, а також двохвузлових СЕ 

пружного зв’язку із заданою жорсткістю для моделювання роботи гнучких 

упорів. 

Розрахунок було виконано з урахуванням етапності навантаження під 

час монтажу та дії рухомого навантаження НК-100 і А-15. Результати 

розрахунку наведені для випадку найбільш невигідного завантаження. 



Ефективність сталезалізобетонних конструкцій з часом не знижується і 

буде залежати від раціонального складу бетону, при якому мінімізуються 

деформації повзучості; і оптимальних співвідношень конструктивних 

параметрів споруди. 

Як показують розрахунки, врахування послідовності завантаження 

моделі прогонової будови і податливості по контакту бетону і сталі 

призводять до зменшення впливу плити проїзної частини на несучу здатність 

споруди. Також установлено, що пластичні властивості матеріалів і 

довготривалі процеси, які відбуваються в об’єднаному перерізі, впливають на 

НДС, збільшуючи згинальний момент і деформації у сталевих балках. 

Удосконалена методика моделювання дозволила виконати аналіз і 

оцінку НДС, а також встановити несучу здатність прогонової будови мосту 

та визначити раціональну конструкцію комбінованого перерізу для 

відповідності навантаженням НК-100 і А-15. 

У результаті вирішення пошукової задачі підібрано два типорозміри 

поперечних перерізів, а також у табличній формі наведено порівняння 

комбінованих перерізів, отриманих сполученням процедури оптимізації і 

комп’ютерного моделювання. Уточнення розмірів, отриманих за допомогою 

ПК ЛІРА САПР дозволило знизити витрати металу на 6-11%. 

У четвертому розділі виконано впровадження результатів 

дисертаційної роботи в практику будівництва і реконструкції транспортних 

споруд, застосовуючи запропонований алгоритм оптимального 

проектування, а також удосконалений розрахунок скінченно-елементної 

моделі прогонової будови сталезалізобетонного мосту, отриманий за 

допомогою ПК ЛІРА-САПР 2018 Pro (Ліцензія №1/6638). Запропоновані 

рішення були реалізовані в проектних рішеннях в межах госпдоговірних 

науково-дослідних робіт з розробки проектно-кошторисної документації на 

капітальний ремонт мостів: через р. Вереп автомобільної дороги державного 

значення Р-69 Київ – Чернігів у Чернігівській області (№ ДР 0121U112723); 

на  автомобільній  дорозі загального  користування  О221801  Чаплинка  – 



Новотроїцьке – Рикове на ділянці 0+000 – км 20+000 у Херсонській області 

(№ ДР 0121U112720). 

Запропонований алгоритм оптимального проектування і пошуку 

раціонального комбінованого перерізу було застосовано при проектуванні і 

реконструкції об’єктів споруд транспортного призначення у філії «Проектно- 

вишукувальний інститут залізничного транспорту» АТ «Укрзалізниця». 

Результати досліджень знайшли практичне застосування у навчальному 

процесі при підготовці магістрів-науковців і докторів філософії за освітніми 

програмами «Залізничні споруди і колійне господарство» і «Будівництво та 

цивільна інженерія» в Українському державному університеті залізничного 

транспорту. 

Ключові слова: сталезалізобетонна балка, сталезалізобетонна 

прогонова будова, розрахунок сталебезалізобетонної балки, напружено- 

деформований стан, раціоналізація перерізу, скінченно-елементне 

моделювання. 

ABSTRACT 

 
Deryzemlia S.V. The Stress-strain State of Steel-concrete Spans Using 

Rationalization of their Geometrical Parameters. – Qualifying scientific work on 

the rights of the manuscript. 

The dissertation for the degree of the candidate of technical sciences (doctor 

of philosophy) on the speciality 05.23.01 – building constructions, buildings and 

structures (19 – Architecture and Construction). – Ukrainian State University of 

Railway Transport, Kharkiv, 2021. 

The dissertation is devoted to the research of the stress-strain behaviour of 

steel-concrete spans work on bending under dead and temporary load. The 

relevance of the topic of the dissertation work is due to the fact that there are a 

sufficient number of immature questions on the study of the work and calculation 

of steel-concrete elements working on the bend, which require improvement, 



including methods for calculating such structures, as well as procedures for their 

optimal design. 

The Introduction presents the general characteristics of the work, provides 

relevance, connection with scientific topics, research goals and objectives are 

formulated, the practical significance and scientific novelty are described. 

The First Chapter reviews the scientific literature of steel-concrete 

structures work, which are widely used in the construction and reconstruction of 

buildings and structures around the world, the design of which is regulated by 

various regulatory documents. The widespread structures using is due to saving 

materials, reducing the manufacturing labor intensity, and reducing erection time. 

The main types of composite cross-sections that can be used both in the 

construction and reconstruction of buildings and structures for various purposes are 

given. The expediency of using such structures is justified. Existing methods for 

calculating steel-reinforced concrete elements working on bending are considered. 

Existing calculation methods of steel-concrete elements working on bending are 

considered. A more detailed study of stress-strain behaviour of composite 

structures is possible on the basis of nonlinear models that can reflect the operation 

of the structure at all stages of loading and up to the moment of destruction, which 

is important to take into account during designing and calculation of buildings and 

structures. The overview of existing software packages which based of finite 

element method to modelling of steel-concrete structures work is performed. 

Modern software packages allow to implement tasks in both elastic and nonlinear 

formulation, while taking into account all types of loads, including temperature 

heating. 

Along with extensive experience in designing steel-concrete structures, a 

number of insufficiently developed issues remain, including rationalization of 

geometric parameters of cross-sections, as well as issues related to improving their 

calculation methods. Based on all of the above, the main objectives of the study 

were formulated. 



The Second Chapter presents theoretical studies of composite cross- 

sections and structural systems of steel-concrete beam spans of bridges. An 

algorithm for cross-sections rationalization is developed by varying their geometric 

parameters, using the reduced cross-section method and taking into account the 

selected optimality criterion. The proposed equal composite cross-section is 

compared with existing similar cross-sections, including their cost indicators 

comparison. The general statement of the optimal design problem and the scheme 

of the sequence of implementation of the proposed optimization procedure are 

given. Using the example of a three-span continuous beam on elastically malleable 

supports, the proposed optimization algorithm is implemented to find optimal 

solutions for multi-span statically defined and statically indeterminate beam 

systems. As a result of applying the algorithm, optimal design solutions are 

obtained for: a multi-span beam with hinges on the extreme purlins; a multi-span 

beam with hinges in the middle span; beams with one-sided support joints; beams 

with displacement supports; beams with elastic-pliable connections. The results of 

optimization of all beams, taking into account the effect of constant and temporary 

loads, are shown in Tabular Form. It is shown that optimal solutions exist in both a 

set of statically determinated and a set of statically indeterminate systems. 

The Third Chapter describes the basic principles of modelling building 

structures using software packages that implement the finite element method. The 

object of the study is a continuous steel-concrete span structure of the bridge. As a 

result of the study, finite element modelling of the three-span bridge work was 

performed, using Lira-CAD 2018 Pro (License No. 1/6638), in order to check and 

clarify the results obtained by implementing the proposed optimization algorithm, 

taking into account the multi-stage work of the superstructure (structural 

nonlinearity), physical nonlinearity and concrete creep, the redistribution of forces 

due to the pliability of the flexible joint on contact between concrete and steel. 

Physical nonlinearity was taken into account using the exponential deformation 

diagram of concrete and reinforced material (the 21st and 11th deformation laws). 

Concrete creep accounting is performed in accordance with Eurocode 2. The 



calculation involves the construction of a plate-rod design scheme using universal 

rod finite elements (FE) for modelling a beam grid and physical-nonlinear FE 

shells for modelling a roadway plate. The model is built within the entire span 

structure. Ensuring the joint work of cross-section elements is performed using 

absolutely rigid bodies, as well as two-node elastic coupling elements with a given 

stiffness for modelling the work of flexible studs. 

The calculation was performed taking into account the stage load during 

installation and the action of the NK-100 and a-15 mobile load. The calculation 

results are given for the case of the most unprofitable load. 

The efficiency of steel-concrete structures does not decrease over time and 

will depend on the rational concrete composition, which minimizes creep 

deformations; and optimal ratios of structural parameters of the structure. 

Calculations show that taking into account the loading sequence of the 

superstructure model and the compliance with the contact of concrete and steel 

lead to a decrease of the roadway plate influence on the load-bearing capacity of 

the structure. It was also found that the ductile of materials properties and long- 

term processes that occur in the composite cross-section affect the stress-strain 

behavior, increasing the bending moment and deformations in steel beams. 

The improved modelling technique allowed to analyze and evaluate the 

stress-strain behaviour, as well as establish the load-bearing capacity of the bridge 

span and determine the rational design of the composite cross-section to meet the 

loads of the NK-100 and A-15. 

As a result of the search problem solving, two standard sizes of cross- 

sections are selected, and a comparison of the composite cross-sections obtained 

by combining the optimization procedure and computer modelling is presented in 

tabular form. The dimensions refinement obtained using the Lira CAD made it 

possible to reduce metal consumption by 6-11%. 

In the Fourth Chapter, the results of the dissertation work were introduced 

into the practice of construction and reconstruction of transport structures, applying 

the proposed optimal design algorithm, as well as an improved calculation of the 



finite element model of the superstructure of a steel-concrete bridge obtained using 

the Lira-CAD 2018 Pro (license No. 1/6638). The proposed solutions were 

implemented in design solutions within the framework of contractual research 

works on the development of design and estimate documentation for major repairs 

of bridges: across the Verep river of the highway of state significance R-69 Kiev- 

Chernihiv in the Chernihiv region (No. SR 0121U112723 ); on the public road 

O221801 Chaplynka-Novotroitske-Rykove on the section 0+000-km 20+000 in the 

Kherson region (No. SR 0121U112720). 

The proposed algorithm for optimal design and search for a rational 

composite cross-section was applied in the design and reconstruction of transport 

facilities in the branch "Design and Survey Institute of Railway Transport", 

JSC "Ukrzaliznytsia". 

The results of the research have found practical application in the 

educational process in the training of masters-scientists and doctors of philosophy 

in the educational programs "Railway Structures and Track Management" and 

"Building and Civil Engineering" at the Ukrainian State University of railway 

transport. 

Keywords: steel-concrete beam, steel-concrete span, calculation of the steel- 

concrete beam, stress-strain state, rationalization of cross-section, finite element 

modelling. 



ПЕРЕЛІК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ 

 
 

Статті у наукових фахових виданнях України та збірниках наукових праць, 

що включені до міжнародних наукометричних баз: 

1. Китов Ю.П., Ватуля Г.Л., Веревичева М.А., Дериземля С.В. 

Рационализация сечений сталежелезобетонных балок. Мости та тунелі: 

теорія, дослідження, практика. 2016. Вып. 10. С. 27-34. 
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ВСТУП 

Актуальність роботи. Розвиток будівництва обумовлює використання 

сучасних технологій та конструктивних рішень як при спорудженні нових, 

так і реконструкції існуючих будівель і споруд. Пошук раціональних 

сполучень конструкцій тісно пов'язаний з питаннями ефективного 

використання будівельних матеріалів з точки зору раціонального 

використання їх міцнісних властивостей, а також оптимізації геометричних 

параметрів конструкцій при забезпеченні їх несучої здатності. 

Застосування в практиці сучасного будівництва комбінованих 

конструкцій, елементи яких виконані із сталебетону та сталезалізобетону, 

призводить до суттєвої економії будівельних матеріалів, зниження 

енергозатрат та скорочує терміни будівництва. 

З пошуком нових конструкцій, що відповідали б вимогам будівництва 

та експлуатації тих чи інших споруд, на сьогоднішній день значну увагу 

приділяють сталезалізобетонним елементам. Упродовж розвитку та 

вдосконалення сталезалізобетонні конструкції набули значних змін з точки 

зору забезпечення сумісної роботи бетону та сталі. Такі конструкції 

потребують постійного дослідження та удосконалення з метою зниження 

власної ваги, фінансових затрат на виготовлення тощо. Рішення такої задачі 

може бути представлено у формі задачі оптимізації конструкцій, в якому 

оптимальний проект відповідає заданому критерію при виконанні умов, що 

забезпечують надійну роботу конструкції. 

Поряд з удосконаленням інженерних методів розрахунку, у тому числі 

з уведенням їх у національні норми проектування, актуальним завданням є 

розробка та експериментально-теоретичне обґрунтування комп’ютерних 

моделей для розрахунку сталезалізобетонних конструкцій з використанням 

сучасних програмних комплексів, які реалізують метод скінченних 

елементів. 

Таким чином, дисертаційна робота спрямована на раціоналізацію 

конструктивного рішення сталезалізобетонного перерізу прогонових будов 



мостів, а також на розробку їх скінченно-елементних моделей з метою 

перевірки і уточнення отриманих результатів, а також опису їх напружено- 

деформованого стану (НДС) з урахуванням роботи конструкції на стадіях її 

зведення, є актуальною та має теоретичне і практичне значення. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана в рамках тематики кафедри будівельної 

механіки та гідравліки Українського державного університету залізничного 

транспорту за 2015 - 2020 рр.: «Теоретичні та експериментальні основи 

визначення, прогнозування та забезпечення несучої здатності та 

довговічності  транспортних  споруд  в  умовах  агресивних  впливів» 

(№ ДР 0119U100295), а також у рамках науково-дослідних робіт щодо 

відновлення технічного стану мостів Харківської, Херсонської і Чернігівської 

областей (№ ДР 0121U112720, 0121U112723, 0121U112722). 

Мета дослідження – раціоналізація перерізів та методів розрахунку 

сталезалізобетонних прогонових будов мостів шляхом варіювання їх 

геометричних параметрів. 

Об'єкт дослідження – сталезалізобетонна прогонова будова мосту із 

залізобетонним верхнім поясом, що працює на згин. 

Предмет дослідження – несуча здатність та НДС сталезалізобетонної 

прогонової будови мосту з урахуванням раціоналізації їх геометричних 

параметрів. 

Задачі дослідження: 

- розробити методику пошуку раціонального перерізу сталезалізо- 

бетонної прогонової будови мосту за критерієм рівноміцності; 

- розробити алгоритм оптимального проектування конструктивної 

системи сталезалізобетонного мосту; 

- виконати скінченно-елементне моделювання конструкції прогонової 

будови сталезалізобетонного мосту з урахуванням отриманого раціонального 

перерізу для опису його НДС; 



- дослідити НДС конструкції прогонової будови мосту під дією 

постійного і тимчасового навантаження з урахуванням нелінійних 

властивостей матеріалів, повзучості та генетичної нелінійності конструкції. 

Методи дослідження – методи будівельної механіки, теорії пружності 

та пластичності, механіки твердого деформованого тіла при теоретичних 

дослідженнях НДС сталезалізобетонних балок; метод скінченних елементів 

для чисельної реалізації розрахунку конструкції прогонової будови; методи 

математичної статистики для аналізу та порівняння результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

- запропоновано раціональний переріз сталезалізобетонної двотаврової 

балки з властивостями рівноміцності; 

- запропоновано алгоритм оптимального проектування конструкції на 

прикладі трипрогонової будови мосту; 

- удосконалено скінченно-елементну модель прогонової будови 

сталезалізобетонного мосту з урахуванням запропонованого раціонального 

поперечного перерізу; 

- удосконалено методику оцінки НДС конструкцій прогонової будови 

сталезалізобетонного мосту з урахуванням процедури оптимізації та з 

урахуванням нелінійних властивостей матеріалів, повзучості та генетичної 

нелінійності конструкції. 

Достовірність положень і висновків дисертації забезпечена 

співставленням отриманих даних при теоретичному розрахунку та скінченно- 

елементному моделюванні, а також їх порівнянням з результатами інших 

дослідників, у тому числі експериментальними, що відображені у відкритих 

публікаціях. Чисельний розрахунок виконувався за допомогою програмного 

комплексу ЛІРА-САПР 2018 Pro (Ліцензія №1/6638). При розробці алгоритму 

пошуку раціонального перерізу та алгоритму оптимального проектування 

застосовувалися загальноприйняті теорії і припущення опору матеріалів та 

будівельної механіки, нелінійної деформаційної теорії залізобетону, методу 

скінченних елементів. 



Практичне значення отриманих результатів. За результатами 

досліджень удосконалено конструкцію прогонової будови 

сталезалізобетонного мосту. Отримано поперечний переріз з властивостями 

рівноміцності, а також надані пропозиції щодо розрахунку сталезалізобетонної 

прогонової будови, що складається з двотаврових балок із залізобетонним 

верхнім поясом. Запропоновано алгоритм оптимального проектування 

багатопрогонових балочних конструктивних систем мосту під дією 

тимчасового навантаження. Розроблено скінченно-елементну модель 

трипрогонового сталезалізобетонного мосту для розрахунку несучої здатності 

з урахуванням нелінійних властивостей матеріалів, повзучості, багатостадійної 

роботи конструкції і податливості контакту бетону і сталі. 

Особистий внесок здобувача. Здійснено огляд та аналіз літератури за 

тематикою дослідження; запропоновано двотавровий переріз з 

властивостями рівноміцності та методику розрахунку сталезалізобетонних 

прогонових будов; застосовано методику оптимального проектування на 

прикладі трипрогонового сталезалізобетонного мосту; розроблено та 

удосконалено скінченно-елементну модель в ПК ЛІРА-САПР 2018 Pro 

(Ліцензія №1/6638). Участь автора у спільних публікаціях відображена в 

переліку опублікованих робіт. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи доповідалися і обговорювалися на: науково-технічних конференціях 

Українського державного університету залізничного транспорту (м. Харків, 

2016 р., 2018 р.); міжнародних науково-технічних конференціях «Проблеми 

надійності та довговічності інженерних споруд і будівель на залізничному 

транспорті» - Трансбуд (м. Харків, УкрДУЗТ, 2018 р., 2019 р.); міжнародних 

науково-практичних конференціях Одеської державної академії будівництва 

та архітектури «Актуальные проблемы инженерной механики» (м. Одеса, 

2016 р.) та «Експлуатація та реконструкція будівель і споруд» (м. Одеса, 

2019 р.); ХІІ науково-технічній конференції «Сталезалізобетонні конструкції: 

дослідження,   проектування,   будівництво,   експлуатація»   та   ІІІ-ій 



всеукраїнській інтернет-конференції молодих учених і студентів «Проблеми 

сучасного будівництва» Полтавського національного технічного 

університету ім. Ю. Кондратюка (м. Полтава, 2016 р.); 9-ій та 11-ій 

міжнародних наукових конференціях «Aeronautics, Automotive and Railway 

Engineering and Technologies» BULTRANS (м. Созополь, Болгарія, 2017 р., 

2019 р.); міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні технології 

будівництва та експлуатації автомобільних доріг» (м. Харків, 2020 р.). 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 16 

наукових праць, з них 3 статті у фахових виданнях, рекомендованих МОН 

України, в тому числі 1 – у виданні, що входить до міжнародної 

наукометричної бази WoS; 2 публікації у міжнародних періодичних 

виданнях, що індексуються НМБД Scopus, 10 публікацій апробаційного 

характеру та 1 додаткова публікація. 

Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, загальних висновків, списку використаних джерел та додатків. 

Дисертація викладена на 186 сторінках і містить 115 сторінок основного 

тексту, 14 таблиць, 34 рисунків, 164 найменувань літератури, 6 додатків на 

48 сторінках. 
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