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результатов компьютерного моделирования 

поведения мостовых конструкций 

Аннотация. Отмечается, что строительная механика развивается в направлении 

совершенствования расчетных схем, позволяющих более корректно оценить напряженно-

деформированное состояние конструкций. Одно из актуальных направлений 

совершенствования – учет нелинейного поведения и пространственной работы конструкций. К 

геометрической и физической добавляются конструктивная и генетическая нелинейности. 
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Обращается внимание на проблему проверки правильности проектных решений, не 

всегда опирающихся на существующие нормы, а обоснованные расчетами более корректных, 

но и более сложных расчетных схем, выполненными с использованием мощных программных 

комплексов. Для решения этой проблемы Главгосэкспертизой рекомендовано осуществлять 

расчеты не менее чем по двум сертифицированным, независимо разработанным и проверенным 

на практике программным комплексам, проводить сопоставительный анализ полученных 

результатов. Возникший вопрос, а какими программными комплексами пользоваться, 

предложено решать с помощью достаточно хорошо себя зарекомендовавших в мостовых 

организациях комплексов MIDAS/CIVIL (Южная Корея) и SOFISTIK (Германия). 

В статье проводится сравнительный анализ программных комплексов MIDAS/CIVIL и 

SOFISTIK на примере пространственного расчета мостового сооружения, причем результаты 

сравниваются также и с расчетом по нормативной методике. Для анализа принята конструкция 

пролетного строения железнодорожного моста, состоящая из двух главных разрезных ферм с 

ездой понизу, усиленная продольными и поперечными балками в уровне движения 

железнодорожной нагрузки, продольными и поперечными связями, объединяющими верхние 

и нижние пояса ферм. Главные фермы раскосной системы усилены вертикальными стойками и 

подвесками. 

В целом анализ результатов расчета показывает, что оба программных комплекса дают 

достаточно близкие значения рассчитываемых величин усилий и напряжений, причем отличия 

для отдельных элементов не превышают 13,90 %. Нормативная же методика расчета дает в 

основном завышенные по сравнению с ПК SOFISTIK результаты расчета, причем превышение 

может достигать 53,73 % по продольным усилиям и 49,71 % по нормальным напряжениям. 

Такое отличие является следствием использования в нормативной методике плоской расчетной 

схемы, что приводит к увеличению уровня действующих продольных усилий, поперечных сил 

и изгибающих моментов. То есть нормативный расчет по ряду элементов мостового 

сооружения идет как бы в запас прочности. 

В заключение формулируются требования к специалистам, привлекаемым к расчетному 

анализу и экспертизе проектной документации. 

Ключевые слова: мостовое сооружение; строительная механика; расчетный анализ; 

компьютерное моделирование; сравнительный анализ; MIDAS/CIVIL; SOFISTIK; 

достоверность расчетов 

 

 

 

Введение 

При проектировании инженерных сооружений весьма важно получить достоверные 

результаты расчета. Но при этом следует иметь ввиду, что подавляющее большинство 

строительных конструкций представляют собой пространственные системы, состоящие из 

множества элементов различной размерности, объединенных связями в совместную работу. 

Нормативные методы расчета, например, мостовых конструкций, основаны на 

использовании аппарата строительной механики, и хорошо отработаны для расчетного анализа 

плоских систем, при этом совместная работа составляющих их главных и связующих элементов 

учитывается через граничные условия, предположения, допуски. Например, при расчете 

пролетных строений мостовых сооружений обычно переходят от пространственной схемы 

пролетного строения к упрощенной плоской с помощью коэффициента поперечной установки, 

учитывающего долю временной нагрузки, которая приходится рассчитываемый элемент 
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пролетного строения (балку, ферму или арку). Для определения коэффициента поперечной 

установки разработаны различные методики, применимые для разных типов пролетных 

строений. Но все-таки методология перехода от пространственного расчета к плоскому 

наиболее с помощью коэффициента поперечной установки наиболее хорошо отработана для 

балочных конструкций, но не всегда позволяет обеспечить корректный прочностной анализ 

более сложных мостовых систем. 

Использование же современных программных комплексов для расчета и мостовых и не 

только строительных конструкций позволяет выполнить пространственный расчет без 

разделения конструкции на отдельные конструктивные элементы, которые рассчитываются по 

плоской схеме. 

Представляет интерес сопоставление результатов расчета, выполненных с 

использованием разных программных комплексов с результатами нормативных расчетов, так 

как при этом появляется возможность оценить погрешность, а иногда и правильность (или 

ошибочность) тех принципов и методик расчета, которые заложены в нормативных 

документах. 

Кроме того, современная строительная механика конструкций (в том числе и мостовых) 

развивается в направлении совершенствования (а это значит усложнения) расчетных схем, 

используемых для анализа поведения конструкций с целью учета факторов, позволяющих 

более корректно оценить напряженно-деформированное состояние конструкций. При этом 

одним из актуальных направлений совершенствования расчетных схем является учет 

нелинейного поведения и пространственной работы конструкций. 

Заметим, что в последнее время в дополнение к геометрической и физической 

нелинейностям добавляются и конструктивная (учет изменения расчетной схемы в процессе 

работы конструкции) и генетическая (учет изменения расчетной схемы в процессе создания 

сооружения) нелинейности. 

Интересно, что проблеме нелинейного поведения конструкций (можно сказать и 

нелинейным проблемам строительной механики) посвящено довольно много и зарубежных и 

отечественных публикаций, укажем только книги и учебные пособия [1–20]. Однако, как 

справедливо указывается в [21], в этих работах рассматриваются в основном методы 

определения напряженно-деформированного состояния, а вот проблеме нелинейного анализа и 

использования его результатов при проектировании реальных конструкций внимания 

уделяется весьма мало. Причем в нормы проектирования последних лет требования о 

применении нелинейного анализа при исследовании поведения конструкций включаются, но 

на декларативном уровне, то есть просто провозглашаются, а вот указаний как это делать и что 

делать с результатами анализа не содержат. Например, в 1  провозглашается «Стальные 

конструкции следует, как правило, рассчитывать, как единые пространственные системы с 

учетом факторов, определяющих напряженное и деформированное состояние, особенности 

взаимодействия элементов конструкций между собой и основанием, геометрической и 

физической нелинейности, свойств материалов и грунтов». 

В таблице 1 проведено сравнение особенностей линейных и нелинейных задач 

строительной механики, из которой видно, что нелинейные задачи значительно сложнее 

линейных. 

  

 

1 СП 16.13330.2011. Стальные конструкции. Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 

II-23-81*. – М.: 2011. 
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Таблица 1 

Особенности линейных и нелинейных задач строительной механики [21] 

Особенности задач Линейная задача Нелинейная задача 

Принцип суперпозиции 

или независимости 

действия факторов 

Эффект от действия нескольких 

факторов равен сумме эффектов от 

действия каждого фактора в 

отдельности 

Принцип независимости не работает, то 

есть разложение нелинейной задачи на 

составляющие воздействия и последующее 

наложение результатов невозможно 

Последовательность 

приложения внешних 

воздействий 

Последовательность не важна, 

окончательное состояние не 

зависит о нее 

Состояние конструкции зависит от 

последовательности приложения внешних 

воздействий 

Зависимость перемещений 

конструкции от нагрузки 
Зависимость линейная 

Перемещения нелинейно зависят от 

нагрузки 

Связь между 

напряжениями и 

относительными 

деформациями 

Линейная 

Напряжения являются нелинейной 

функцией деформаций и вид этой функции 

может зависеть от вида напряженно-

деформированного состояния 

Свойства материала 

Модуль упругости и коэффициент 

поперечной деформации 

достаточно просто определяются 

Для определения нелинейных свойств 

материала требуется постановка 

специальных экспериментов 

Поведение нагрузки 
Направление действия нагрузки не 

меняется 

Направление действия нагрузки может 

измениться с изменение формы 

конструкции в процессе деформирования 

Величина перемещений 

конструкции 

Перемещения считаются малыми и 

расчёт ведется по 

недеформированной схеме 

Перемещения могут быть значительными 

и расчет необходимо вести по 

деформированной схеме конструкции 

Обратимость 

Деформации обратимы и исчезают 

при разгрузке (свойство 

склерономности) 

После снятия нагрузки состояние 

конструкции может отличаться от 

исходного наличием остаточных 

деформаций 

Граничные условия В течение расчета не меняются 

Могут изменяться в процессе работы 

конструкции (изменение схемы опирания, 

зоны контакта) 

 

1. Состояние проблемы 

В настоящее время проектирование и расчёты транспортных сооружений проводятся с 

использованием численных методов и компьютерных технологий. И, хотя пока еще 

нормативные документы по расчету конструкций транспортных сооружений (да и 

промышленных, гражданских, гидротехнических и других сооружений тоже) опираются на 

метод расчета сечений по предельным состояниям [22], инженеры довольно эффективно 

применяют методы компьютерного моделирования поведения сооружений с учетом реальных 

свойств материалов, схем нагружения, условий опирания, влияния реальных условий 

эксплуатации. 

Причем для расчета конструкций транспортных сооружений обычно применяются 

различные программные комплексы, основанные на методе конечных элементов. Интересно то, 

что почему-то подавляющее большинство программных комплексов опираются на метод 

конечных элементов, хотя в прикладной математике разработан большой арсенал и численных 

и аналитических методов расчета, многие из которых для определенного типа задач являются 

более эффективными, чем метод конечных элементов. 

В свое время нами отмечалось [23–26], принятие федерального закона «О техническом 

регулировании» от 27.12.2002 № 184-ФЗ с последующими его корректировками, а также 

№ 384-ФЗ от 30.12.2009 «Технический регламент о требованиях безопасности зданий и 

сооружений» позволило сделать методику проектирования сооружений более гибкой, не 
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связанной жесткими требованиями ранее действовавших нормативных документов, 

допускающей обоснование проектных решений с помощью сложных расчетов, выполненных с 

использованием мощных программных комплексов. 

Но здесь возникла проблема. Если ранее проекты, представляемые на экспертизу, 

проходили проверку на соответствие существовавшим на тот момент довольно жестким 

нормам проектирования, и эксперты, прекрасно знакомые с этими нормативными 

документами, стояли на страже правильности соблюдения требований этих документов, и тем 

самым в значительной мере обеспечивали безопасность проектируемых сооружений, то теперь 

эксперты должны проверять правильность проектных решений, не всегда опирающихся на 

существующие нормы, а обоснованные расчетами более корректных, но и более сложных 

расчетных схем, выполненными с использованием мощных программных комплексов. 

И тут возникла проблема. Представляемые на экспертизу проектные решения, 

разработанные и обоснованные с использованием более корректных, но и более сложных 

моделей и расчетных схем, а также результаты компьютерного анализа этих решений стали 

вызывать неприятие со стороны экспертов в силу трудностей понимания и проверки 

полученных решений. В определенной мере это связано с отсутствием в отечественной 

практике наработанных и унифицированных подходов к методологии компьютерного 

моделирования, которые должны были бы быть изложены в нормативных документах или в 

руководствах либо рекомендациях компетентных организаций или инженерных обществ. 

Следует сразу же заметить, что, по всей вероятности, процедура компьютерного 

моделирования и оценки правильности полученных с ее помощью результатов принципиально 

не нормируема, по крайней мере, на современном этапе. 

Так что современной экспертизе не на что опереться, кроме как на старые, отработанные 

методологии контроля. Но компьютеризация привела к использованию весьма сложных 

программных комплексов для расчета и моделирования поведения конструкций, как процессе 

эксплуатации, так и в процессе строительства, что позволяет избежать многих неприятных и не 

всегда предвиденных ситуаций. 

Государственная экспертиза нашла выход из сложившейся ситуации, направив еще в 

2004 году в свои филиалы и организации такое письмо: 

«Анализ современного состояния проектирования, строительства и эксплуатации 

зданий и сооружений свидетельствует о необходимости реализации комплекса мер по 

повышению качества расчетных обоснований проектных решений строительных конструкций. 

Эти меры касаются в первую очередь объектов, не имеющих в отечественной практике ранее 

запроектированных и построенных аналогов (современные высотные здания, уникальные 

торговые, спортивные и зрелищные объекты с большепролетными покрытиями, здания 

сложной архитектурной формы, в том числе возводимые в сейсмоактивных районах и т. п.). На 

практике при выполнении расчетов строительных конструкций по пространственным схемам с 

помощью программных комплексов (ПК) во многих случаях не проводится тщательное 

компьютерное моделирование для различных вариантов расчетных схем, учитывающих 

изменение расчетных моделей в процессе возведения и эксплуатации, геометрическую и 

физическую нелинейность, динамический характер воздействий и реакций конструкций. 

Проектировщиками, не имеющими во многих случаях необходимой подготовки и опыта 

расчета сложных объектов, не всегда учитывается тот факт, что современные ПК, реализующие 

метод конечных элементов, являются лишь инструментом моделирования, дающим некоторое 

приближенное решение. Результаты расчета для сложных объектов могут значительно 

отличаться при использовании различных ПК и различных моделей. Как следствие, имеют 

место просчеты в проектировании, приводящие к аварийным ситуациям в ходе строительства 

и эксплуатации, в ряде случаев – с трагическими последствиями. 
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Для достижения необходимого уровня качества расчетных обоснований проектных 

решений современных сложных объектов строительства проектным организациям 

рекомендуется осуществлять расчеты не менее чем по двум сертифицированным, 

независимо разработанным и проверенным на практике ПК, проводить сопоставительный 

анализ полученных результатов. Такая практика широко применяется в развитых странах и 

в некоторых проектных организациях в России. Органам государственной экспертизы 

рекомендуется запрашивать в необходимых случаях расчетные обоснования конструктивных 

решений с использованием двух независимо разработанных программ. Для поддержки 

соответствующей технологии расчетов разработчикам программных средств рекомендуется 

осуществлять поставку программ-конверторов для передачи расчетных схем из одного 

программного комплекса в другой. Главгосэкспертиза России просит довести указанную 

информацию до сведения проектных и строительных организаций вашего региона». 

Но тут возникает весьма важная и нетривиальная проблема: а какое программное 

обеспечение использовать, и как сохранить знания, полученные при работе с одним сложным 

проектом с тем, чтобы эффективно их использовать при работе с другими проектами? 

Д.А. Ярошутиным в [27] справедливо отмечалось: «Знания, полученные в ходе работы над 

сложными проектами, впоследствии могут стать труднодоступными или потеряться даже в 

пределах одной организации. Нередкой оказывается ситуация, когда время расходуется на 

повторное решение задач, закупается избыточное дорогостоящее оборудование или 

программное обеспечение, исключительно из-за отсутствия возможности эффективного 

обмена знаниями. Оптимизация подобных расходов, с соответствующим уменьшением 

производственных затрат возможна, однако она требует от руководства предприятия 

целенаправленной работы по сбору и систематизации знаний, формированию баз данных и 

обеспечению доступа к ним сотрудников для оценки возможности их применения в новых 

проектах. Очевидно, что такая, единожды выполненная работа приносит компании важные 

конкурентные преимущества: обеспечивается накопление и хранение критически важных 

знаний, эффективно используются как материальные, так и интеллектуальные ресурсы, 

оптимизируется количество привлеченных собственных и сторонних экспертов. Создание 

центров сбора и распространения знаний (центров компетенции) – это одна из задач, 

возникающих после принятия решения о выделении и описании такого ресурса, как знания». И 

еще: «…необходимость формирования таких центров возникает при внедрении любого 

инновационного продукта (программного обеспечения, технологии, методики). При этом в 

зависимости от поставленных задач организация может по отдельности или одновременно 

решать следующие задачи: сбор и накопление опыта; разработка стандартов; централизованное 

или распределенное обслуживание. В первом случае основным рабочим материалом являются 

образцы передового опыта ведущих отечественных и зарубежных организаций (описания 

процессов, технические рекомендации и стандарты, методики, образцы программ управления). 

Основным показателем эффективности деятельности здесь следует считать повторяемость 

использования накопленного опыта. Во втором случае акцентируется техническая сторона – 

осуществляется стандартизация технологических процессов на некой единой платформе, 

формируются и объединяются хранилища для обмена данными, определяется и развивается 

передовой опыт использования отдельно взятой платформы, при этом обмен технологическими 

ресурсами или перекрестная экспертиза между проектами могут не применяться. В третьем 

случае приоритетом является оптимизация затрат за счет использования высокотехнологичных 

инструментов (например, программных комплексов), при этом функции центра компетенции 

подразумевают обучение, тестирование технологий, формирование банков знаний и анализ 

имеющегося или полученного опыта. 

Такой центр при достаточном уровне развития способен сопровождать большое 

количество проектов, обеспечивая качество предоставляемых данных, заниматься разработкой 
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требований и стандартов технических подсистем, способствовать обмену и повторному 

использованию знаний в новых проектах». 

Следует заметить, что такой центр компетенции в области компьютерного 

моделирования уникальных зданий, сооружений и комплексов был создан д.т.н., профессором 

Белостоцким А.М., еще в 1991 году с целью разработки и развития численных, 

численно-аналитических методов, программно-алгоритмического обеспечения и выполнения 

автоматизированного проектирования, мониторинга и комплексного наукоемкого 

расчетно-теоретического и экспериментального обоснования напряженно-деформированного 

(и иного) состояния, прочности, устойчивости, надежности и безопасности ответственных 

объектов энергетики, гражданского и промышленного строительства, машиностроения, 

биотехнологии и других высокотехнологичных отраслей. Для заинтересованного читателя 

сошлемся на последние книги Белостоцкого А.М. с соавторами [28–30]. 

В интересной монографии Перельмутера А.В. и Сливкера В.И. [31] справедливо 

отмечается, что «развитие средств компьютеризации оказало не только положительное, но и 

отрицательное воздействие на качество расчетных обоснований проектных решений, привело 

к появлению ряда серьезных проблем». Оказалось, что применение высокоточных 

компьютерных методов не избавляет проектировщиков от ошибок, которые могут привести к 

весьма неприятным последствиям, включая аварии и разрушения конструкций. Проблема 

проверки правильности расчетов освещена и в монографии [31] и в статьях [23–26]. 

Обратимся к проблеме, указанной в заголовке статьи, о достоверности результатов 

компьютерного моделирования. Как рекомендует Главгосэкспертиза для повышения 

достоверности следует использовать для расчетного анализа как минимум два программных 

комплекса. Но вот вопрос, а какие? 

Расчетчикам известны весьма мощные программные комплексы – монстры ANSYS, 

NASTRAN, COSMOS, ориентированные на решение весьма сложных задач термоупругости, 

термопрочности, термоползучести, устойчивости и так далее. Их можно применять и для 

расчета транспортных сооружений, но это будет не очень эффективно, так как многие 

специфические функции этих программных комплексов не будут задействованы, и, в то же 

время, ряд необходимых для расчета транспортных сооружений функций в них не 

предусмотрены. 

Программные комплексы LIRA, SCAD, MICROFE, указывается Петровым В.А. в [32] 

ориентированы на расчёт промышленных и гражданских зданий и хороши для применения в 

своей области строительства. 

Применительно к сфере транспортного строительства, а еще уже к сфере мостостроения, 

наиболее известны программные комплексы RM BRIDGE (Австрия), LUSAS 

(Великобритания), SOFISTIK (Германия), MIDAS/CIVIL (Корея), GTSTRUDL (США), EUFEL 

(Франция). 

В [32] указывается, что программный комплекс RM BRIDGE компании BENTLEY 

SYSTEMS интересен возможностью хорошего моделирования динамического поведения 

мостов, особенно аэродинамического поведения вантовых мостов, а также в этом комплексе 

реализованы российские нормативные документы, позволяющие выполнять расчеты на 

прочность, устойчивость, трещиностойкость и выносливость. 

С нашей точки зрения наиболее оправданным является использование двух 

программных комплексов, хорошо себя зарекомендовавших в мостовых организациях. Это 

программные комплексы MIDAS/CIVIL (Южная Корея) и SOFISTIK (Германия). 
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Программы MIDAS разрабатываются с 1989 года, а их коммерческое распространение 

началось в 1996 году. Надежность этого программного обеспечения подтверждена его 

успешным использованием более чем в 5000 реальных проектов. Компания MIDAS IT имеет 

офисы в Пекине, Шанхае и Хьюстоне. В компании MIDAS IT работают программисты, 

создающие программное обеспечение для инженерных расчетов, и профессиональные 

инженеры с большим опытом практической работы. В настоящее время в компании трудится 

более 100 таких специалистов. Один из принципов компании – максимально быстро 

откликаться на нужды проектирования. В России программный комплекс MIDAS/CIVIL 

появился в 2003 году и быстро завоевал популярность среди специалистов по проектированию 

и расчёту мостов. В 2014 году появилось учебное пособие [33], посвященное применению 

программного комплекса MIDAS/CIVIL к расчету железобетонных мостов. Однако следует 

иметь в виду, что опыт применения MIDAS/CIVIL к расчёту мостов свидетельствует о 

необходимости тщательного анализа и проверки полученных результатов. 

Что же касается программного комплекса SOFISTIK (Германия), то это 

интегрированный программный комплекс, использующий метод конечных элементов для 

расчетного анализа мостов, тоннелей, а также для решения задач геотехники. Как отмечается в 

ряде публикаций, SOFISTIK далеко не прост в изучении, и потому требуется прохождение 

специальных курсов. Программный комплекс SOFiSTiK имеет модульную структуру и потому 

для решения каждого вида задач можно скомплектовать подходящий набор модулей. В 2011 и 

2016 годах опубликованы учебные пособия по применению программного комплекса 

SOFISTIK для расчета мостов [34; 35]. 

 

2. Постановка задачи 

Мы полагаем, что представляет интерес проведение сравнительного анализа 

программных комплексов комплекс MIDAS/CIVIL и SOFISTIK на примере пространственного 

расчета мостового сооружения. Также будет выполнен расчет мостового сооружения по 

нормативной методике. 

Для анализа принята конструкция пролетного строения железнодорожного моста, 

состоящая из двух главных разрезных ферм с ездой понизу, усиленная продольными и 

поперечными балками в уровне движения железнодорожной нагрузки, продольными и 

поперечными связями, объединяющими верхние и нижние пояса ферм. Главные фермы 

раскосной системы усилены вертикальными стойками и подвесками. 

Пролетное строение моста – это сложная стержневая конструкция, работающая на 

одновременное воздействие постоянных и временных нагрузок, поэтому пространственный 

расчет должен учитывать взаимную работу всех ее конструктивных элементов. 

 

2.1 Конструкция пролётного строения 

Пролетное строение состоит из двух металлических главных ферм с треугольной 

решеткой и вертикальными стойками, примыкающими к верхнему поясу для уменьшения 

свободной длины сжатого пояса и к нижнему поясу для уменьшения длины панели проезжей 

части. В плоскостях верхних и нижних поясов ферм предусмотрены горизонтальные связи, а в 

уровне движения временной нагрузки – продольные балки, образующие с поперечными 

балками балочную клетку. Расстояние между продольными балками – 1,9 м. Также для 

равномерного распределения тормозной нагрузки имеются тормозные связи. Портальные и 

поперечные связи расположены в плоскости портальных раскосов и стоек. Мостовое полотно 
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представлено без балластной плитой проезда. Верхнее строение пути – рельсы типа Р65, 

скрепление типа КБ65, путь – звеньевой. 

Параметры пролетного строения, принятого для расчета: 

• полная длина – 66,838 м; 

• расчетный пролет – 66 м; 

• высота фермы – 11,25 м; 

• расстояние между осями ферм – 5,7 м; 

• длина панели – 8,25 м. 

Нумерация узлов фермы показана на рис. 1. 

Расчетная схема главной фермы представляет собой плоскую стержневую систему с 

шарнирными узлами. 

 

Рисунок 1. Схема пролетного строения (составлена авторами) 

 

2.2 Расчет пролетного строения по нормативной методике 

Нагрузка на одну ферму от собственного веса конструкции складывается из веса 

мостового полотна 𝑔1 и веса главных ферм и связей 𝑔2, применительно к типовому проекту для 

исполнения №22: 

𝑝 = 𝑔1 + 𝑔2 (2.1) 

 
2 Пролётные строения пролетами 66,0–77,0 м: Типовой проект 3.501.2-139.0 – М., 1988. – 89 с. 
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𝑝 =
1

2
∙ 5.28 = 2.64

тс

м
= 25.89

кН

м
.  

Интенсивность эквивалентной временной нагрузки определяется в зависимости от 

длины нагружения и положения вершины линии влияния по прил. К СП35.13330.20113. 

где 𝐾 = 14 – класс нагрузки. 

Нормативная горизонтальная поперечная нагрузка от ударов подвижного состава, 

согласно п. 6.19 [36] принимается равной: 

𝑈 = 0,59𝐾, (2.2) 

𝑈 = 0,59 ∙ 14 = 8,26
кН

м
.  

Нормативная нагрузка на нижнюю ветровую ферму: 

 𝑈н = 0,8𝑈, (2.3) 

𝑈н = 0,8 ∙ 8,26 = 6,61
кН

м
;  

Нормативная нагрузка на верхнюю ветровую ферму: 

 𝑈в = 0,4𝑈, (2.4) 

𝑈в = 0,4 ∙ 8,26 = 3,30
кН

м
.  

Ветровая нагрузка для Республики Мордовия принимается в соответствии с ГОСТ 

33390-20154 и распределяется между верхней и нижней ветровыми фермами: 

𝑊н = 5,035
кН

м
,  

𝑊в = 3,62
кН

м
.  

Рассматриваются следующие сочетания нагрузок: 

1. постоянная совместно с эквивалентной временной нагрузкой; 

2. то же, что и в 1 совместно с поперечной нагрузкой от ударов подвижного состава; 

3. то же, что и в 1 совместно с ветровой и тормозной нагрузками. 

Основные обозначения: 

Ni
I – расчетное усилие от сочетания №1; 

Ni
II – расчетное усилие от сочетания №2; 

Ni
III – расчетное усилие от сочетания №3; 

Ni – усилие для расчета на выносливость; 

Nрф – собственный вес пролетного строения; 

 
3 СП 35.13330.2011. Мосты и трубы. – Введ. 2011-05-20. – М.: ОАО «ЦПП», 2011. – 339 с. 

4 ГОСТ 33390-2015.Дороги автомобильные общего пользования. Мосты. Нагрузки и воздействия. – Введ. 

2016.09.08. – М.: Стандартинформ, 2016. – 27 с. 
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Nрмп – вес мостового полотна; 

Nv – вертикальная нагрузка от подвижного состава; 

Nu – нагрузка от боковых ударов подвижного состава; 

Nw – ветровая нагрузка; 

Nt – тормозная нагрузка. 

При совместном действии нагрузок к ним вводятся соответствующие коэффициенты 

сочетания по п. 63. 

Усилия при расчете на прочность и устойчивость формы: 

Ni
I = γfpф ∙ Nрф + γfpмп ∙ Nрмп + γfv(1 + μ) ∙ Nv, (2.5) 

Ni
II = γfpф ∙ Nрф + γfpмп ∙ Nрмп + γfv(1 + μ) ∙ Nv + γfu ∙ Nu, (2.6) 

Ni
III = γfpф ∙ Nрф + γfpмп ∙ Nрмп + 0,8γfv(1 + μ) ∙ Nv + 0,5γfw ∙ Nw + 0,7γft ∙ Nt, (2.7) 

где 𝛾𝑓рф = 𝛾𝑓рмп = 𝛾𝑓𝑔 = 1,1  – коэффициенты надежности к собственному весу 

пролетного строения и весу безбалластного мостового полотна п. 6.103; 

понижающий коэффициент надежности 𝛾𝑓𝑔 = 0,9  к нагрузке от собственного веса 

конструкции и веса мостового полотна введен при расчете элементов с двухзначными линиями 

влияния, при создании на элемент более невыгодного воздействия; 

𝛾𝑓𝑤 = 1,4 – коэффициент надежности к ветровой нагрузке по таб. 6.143; 

по таб. 6.93 приняты коэффициенты надежности по нагрузке для железнодорожных 

нагрузок СК в зависимости от длины загружения: 𝛾𝑓𝑢  – для горизонтальной поперечной 

нагрузки, 𝛾𝑓𝑣 – для вертикальной нагрузки, 𝛾𝑓𝑡 – для нагрузки от торможения. Значения всех 

коэффициентов для каждого случая воздействия приведены в таблице 1. 

Усилия при расчете на выносливость: 

NI = Nрф + Nрмп + (1 +
2

3
μ) ∙ Nvε, (2.8) 

NI = Nрф + Nрмп (2.9) 

где ε  – коэффициент, учитывающий наличие в поездах только перспективных 

локомотивов и вагонов, а также отсутствие тяжелых транспортеров, принимается по п. 6.113. 

Динамический коэффициент – по ф. 6.173: 

1 + 𝜇 = 1 +
18

30 + 𝜆
 (2.10) 

где 𝜆 = 66 м – длина пролета для всех элементов, кроме стоек, для которых 𝜆 = 16,5 м. 

Эквивалентная вертикальная нагрузка 𝜈 , кН/м  прикладывается на участках с 

двухзначной линией влияния, отдельно на участок одного и отдельно для другого знака, так как 

общая длина загружения меньше 80 м – в соответствии с п. К5 приложения К СП35.13330.20113. 

Нормативные усилия от тормозной нагрузки в элементах нижнего пояса главных ферм 

определяются по формуле: 

𝑁𝑡,𝑖 = 0,05 ∙ 𝜈 ∙ 𝑑 ∙ (𝑛 − 𝑖 + 0,5), (2.11) 

https://t-s.today/
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где d – панель фермы; 

𝑛 – число панелей фермы; 

𝑖 – порядковый номер расчетной панели; 

𝜈 – вертикальная эквивалентная нагрузка от подвижного состава при воздействии на 

данный элемент. 

Расчет ведется при помощи программы Microsoft Excel и приведен в таблицах 1–4. 

При расчете на выносливость также учитывается 𝑝 – коэффициент асимметрии цикла: 

𝑝 =
𝑁𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑚𝑎𝑥
, (2.12) 

где 𝑁𝑚𝑖𝑛  – минимальное усилие для расчета по выносливости (сумма усилий от 

постоянных нагрузок); 

𝑁𝑚𝑎𝑥 – максимальное усилие для расчетов по выносливости. 

Таблица 1 

Нормативные нагрузки 

№ 
Элементы 

фермы 

Элементы линий влияния Нормативные нагрузки 

Длина 

участка, м 

Положение 

вершины линии 

влияния 

Площади 

участков, м2 

Суммарная 

площадь, м2 

g1+g2, 

кН / м 
β v, кН/м 

β*v, 

кН/м 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 H0-В1 66,00 8,25 35,78 35,78 25,89 0,50 145,63 72,82 

2 H0-H1 66,00 8,25 21,17 21,17 25,89 0,50 145,63 72,82 

3 B1-Н1 16,50 8,25 8,25 8,25 25,89 0,50 190,37 95,19 

4 B1-B2 66,00 16,50 -36,36 -36,36 25,89 0,50 142,85 71,43 

5 В1-Н2 
9,43 1,18 -0,73 

25,58 
25,89 0,50 239,91 119,96 

56,57 7,07 26,31 25,89 0,50 149,51 74,76 

6 H1-Н2 66,00 8,25 21,17 21,17 25,89 0,50 145,63 72,82 

7 H2-Н3 66,00 24,75 45,39 45,39 25,89 0,50 140,08 70,04 

8 B2-B3 66,00 16,50 -36,36 -36,36 25,89 0,50 142,85 71,43 

9 В3-Н2 
18,86 2,36 2,92 

-12,43 
25,89 0,50 203,45 101,73 

47,14 5,89 -15,35 25,89 0,50 155,47 77,74 

10 В3-Н4 
28,29 3,54 -6,57 

5,12 
25,89 0,50 180,92 90,46 

37,71 4,71 11,69 25,89 0,50 165,79 82,90 

11 В3-В4 66,00 33,00 -48,34 -48,34 25,89 0,50 137,30 68,65 

12 Н3-Н4 66,00 24,75 45,39 45,39 25,89 0,50 140,08 70,04 

Составлено авторами 

Таблица 2 

Усилия от нормативных нагрузок 

№ 
Элементы 

фермы 

Усилия от нормативных нагрузок 

постоянных Ng, 

кН 

вертикальных 

С14–Nv, кН 

ветровой Nw, 

КН 

тормозной Nt, 

кН 

поперечные удары, 

Nu, Кн 

1 H0-В1 -926,34 -2605,32 -127,17  -115,93 

2 H0-H1 548,09 1541,49 188,08 450,54 216,73 

3 B1-Н1 213,59 785,28    

4 B1-B2 -941,36 -2597,01 -59,50  -54,24 

5 В1-Н2 662,27 
-87,57    

1966,82    

6 H1-Н2 548,09 1541,49 293,19 390,47 384,9 

7 H2-Н3 1175,15 3179,00 413,39 317,80 542,71 

8 B2-B3 -941,36 -2597,01 -145,93  -133,03 
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№ 
Элементы 

фермы 

Усилия от нормативных нагрузок 

постоянных Ng, 

кН 

вертикальных 

С14–Nv, кН 

ветровой Nw, 

КН 

тормозной Nt, 

кН 

поперечные удары, 

Nu, Кн 

9 В3-Н2 -321,81 
297,04    

-1193,23    

10 В3-Н4 132,56 
-594,32    

969,04    

11 В3-В4 -1251,52 -3318,54 -189,13  -172,41 

12 Н3-Н4 1175,15 3179,00 473,48 260,01 621,59 

Составлено авторами 

Таблица 3 

Коэффициенты к нагрузкам 

№ 
Элементы 

фермы 

Коэффициенты к нагрузкам 

γfg – от 

собственного 

веса 

γfv – к 

вертикальной 

С14 

γfw – к 

ветровой 

нагрузке 

γfu – к 

нагрузке от 

поперечных 

ударов 

γft – к 

тормозной 

нагрузке 

(1+μ) (1+0,67*μ) ε 

1 H0-В1 1,10 1,14 1,40 1,10 1,10 1,19 1,13 1,00 

2 H0-H1 1,10 1,14 1,40 1,10 1,10 1,19 1,13 1,00 

3 B1-Н1 1,10 1,25    1,39 1,26 0,85 

4 B1-B2 1,10 1,14 1,40 1,10  1,19 1,13 1,00 

5 В1-Н2 
0,90 1,27    1,19 1,13 0,85 

1,10 1,15    1,19 1,13 1,00 

6 H1-Н2 1,10 1,14 1,40 1,10 1,10 1,19 1,13 1,00 

7 H2-Н3 1,10 1,14 1,40 1,10 1,10 1,19 1,13 1,00 

8 B2-B3 1,10 1,14 1,40 1,10  1,19 1,13 1,00 

9 В3-Н2 
0,90 1,24    1,19 1,13 0,85 

1,10 1,16    1,19 1,13 0,98 

10 В3-Н4 
0,90 1,22    1,19 1,13 0,87 

1,10 1,15    1,19 1,13 0,93 

11 В3-В4 1,10 1,14 1,40 1,10  1,19 1,13 1,00 

12 Н3-Н4 1,10 1,14 1,40 1,10 1,10 1,19 1,13 1,00 

Составлено авторами 

Таблица 4 

Расчетные значения усилий 

№ 
Элем. 

фермы 

Расчет на прочность и устойчивость Расчет на выносливость 

γf
g

 *
 N

g
, 

к
Н

 

γf
v

 *
 (

1
+

μ
) 

*
 N

v
, 
К

н
 

N
1
 =

 γ
fg

 *
 N

g
 +

 γ
fv

 *
 (

1
+

μ
) 

*
 N

v
, 

К
н

 

N
2
 =

 γ
fg

 *
 N

g
 +

 γ
fv

 *
 (

1
 +

 μ
) 

*
 N

v
 +

 γ
fu

 *
 N

u
, 

К
н

 

N
3
 =

 γ
fg

 *
 N

g
 +

 0
,8

 *
 γ

fv
 *

 

(1
 +

 μ
) 

*
 N

v
 +

 0
,5

 *
 γ

fw
 *

 

N
w

 +
 0

,7
 *

 γ
ft

 *
 N

t,
 т

 

(1
 +

 0
,6

7
 *

 μ
) 

*
 ε

 *
 N

v
, 

т 

Nmin 

ρ=Nmin/Nmax 
N max, Кн 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 H0-В1 -1019 -3533,1 -4552,1 -4679,64 -3934,5 -2932,6 -3859 0,24 

2 H0-H1 602,9 2086,8 2689,7 2928,1 2750,91 1735,14 2283,23 0,24 

3 B1-Н1 234,95 1362,66 1597,61 1597,61 1325,08 840,6 1054,19 0,2 

4 B1-B2 -1035,5 -3515,7 -4551,2 -4610,87 -3889,7 -2923,3 -3864,6 0,24 

5 В1-Н2 596,04 -132,06 463,98 463,98 490,39 -87,57 574,7 0,2 
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№ 
Элем. 

фермы 

Расчет на прочность и устойчивость Расчет на выносливость 

γf
g

 *
 N

g
, 

к
Н

 

γf
v

 *
 (

1
+

μ
) 

*
 N

v
, 
К

н
 

N
1
 =

 γ
fg

 *
 N

g
 +

 γ
fv

 *
 (

1
+

μ
) 

*
 N

v
, 

К
н

 

N
2
 =

 γ
fg

 *
 N

g
 +

 γ
fv

 *
 (

1
 +

 μ
) 

*
 N

v
 +

 γ
fu

 *
 N

u
, 

К
н

 

N
3
 =

 γ
fg

 *
 N

g
 +

 0
,8

 *
 γ

fv
 *

 

(1
 +

 μ
) 

*
 N

v
 +

 0
,5

 *
 γ

fw
 *

 

N
w

 +
 0

,7
 *

 γ
ft

 *
 N

t,
 т

 

(1
 +

 0
,6

7
 *

 μ
) 

*
 ε

 *
 N

v
, 

т 

Nmin 

ρ=Nmin/Nmax 
N max, Кн 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

728,49 2678,93 3407,42 3407,42 2871,64 2213,9 2876,16 

6 H1-Н2 602,9 2086,8 2689,7 3113,09 2778,23 1735,14 2283,23 0,24 

7 H2-Н3 1292,66 4303,57 5596,24 6193,22 5269,6 3578,36 4753,51 0,25 

8 B2-B3 -1035,5 -3515,7 -4551,2 -4697,54 -3950,2 -2923,3 -3864,6 0,24 

9 В3-Н2 
-289,63 438,45 148,81 148,81 61,12 297,04 -24,78 

0,02 
-353,99 -1642,3 -1996,3 -1996,25 -1667,8 -1320,3 -1642,1 

10 В3-Н4 
119,3 -857,5 -738,19 -738,19 -566,7 -594,32 -461,77 

-0,4 
145,81 1319,9 1465,71 1465,71 1201,73 1010,06 1142,62 

11 В3-В4 -1376,7 -4492,5 -5869,2 -6058,8 -5103,1 -3735,4 -4987 
0,25 

12 Н3-Н4 1292,66 4303,57 5596,24 6279,98 5267,17 3578,36 4753,51 

Составлено авторами 

По результатам аналитического расчета видно, что наибольшие усилия в элементах 

главной фермы получаются от сочетания нагрузок №2. Данное сочетание и было принято для 

расчета в программных комплексах Sofistik и Midas Civil. 

 

2.3 Расчет с использованием программного комплекса SOFISTIK 

После детального изучения типового проекта1 при помощи Sofiplus – графической 

надстройки к Autocad была создана трехмерная модель пролета фермы (рис. 2): создана 

стержневая схема с присвоением каждому стрежню соответствующего сечения. 

В качестве модели элементов пролетного строения выбраны балочные элементы, 

позволяющие учитывать работу элементов, работающих на сжатие/растяжение с изгибом. 

Пролетному строению посредством структурных точек заданы граничные условия, 

имитирующим работу опорных частей. Все элементы конструкции включены в совместную 

работу путем пересечения в узлах. 

Программный комплекс Sofisik позволяет: 

• производить задание материалов по российским нормам; 

• производить проверку сечений для металлических и железобетонных 

конструкций; 

• создавать трехмерную модель и сечения элементов в среде Autocad. 

Принято решение использовать сталь марки 15ХСНД. 

Для расчета стержневой модели фермы смоделированы постоянные и временные 

нагрузки. 

В качестве постоянных принята нагрузка от собственного веса, веса мостового полотна 

(верхнего строения пути, смотровых приспособлений и служебных проходов). 
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Для дальнейшего сравнения в качестве временных нагрузок: вертикальная нагрузка С14 

и нагрузка от боковых ударов подвижного состава. 

 

Рисунок 2. Общий вид модели в аниматоре SSD (составлено авторами) 

Нагрузка от собственного веса рассчитывается программой автоматически, опираясь на 

заданный материал, а также присвоенные элементам сечения, исходя из геометрических 

характеристик. Кроме того, нагрузка от собственного веса пролетного строения равномерно 

распределяется по длине балочного элемента. Нагрузка от веса мостового полотна 

прикладывается на каждую из продольных балок в виде равномерно распределенной нагрузки 

10,79 кН/м. 

Подвижная нагрузка прикладывается на 2 продольные балки, в зависимости от длины 

загружения 𝜆 в соответствии с СП35.13330.20112: сначала загружается весь пролет 66м (рис. 3), 

затем участки длиной 16,5 м и 8,25 м. Таким образом, при 𝜆 = 66 м 𝑣 = 142,86 
кН

м
; 

𝜆 = 16,5 м 𝑣 = 190,38
кН

м
; 𝜆 = 8,25 м 𝑣 = 223

кН

м
. 

 

Рисунок 3. Моделирование вертикальной подвижной нагрузки С14 (составлено авторами) 

Нагрузка от поперечных ударов колес приложена на верхний и нижний пояс главной 

фермы как равномерно распределенная в размере 3,31 кН/м и 6,61 кН/м соответственно (рис. 4). 
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Рисунок 4. Действие нагрузки от ударов подвижного 

состава на верхний и нижний пояс фермы. (составлено авторами) 

В результате расчета пролетного строения в ПК Sofistik получены величины 

сжимающих и растягивающих усилий, а также изгибающих моментов, эпюры которых 

приведены на рис. 5–7. Длина загружения при этом принята равной 𝜆 = 66 м. 

 

Рисунок 5. Эпюра максимальных сжимающих продольных усилий, кН (составлено авторами) 

 

Рисунок 6. Эпюра максимальных 

растягивающих продольных усилий, кН (составлено авторами) 

 

Рисунок 7. Эпюра максимальных изгибающих моментов, кНм (составлено авторами) 
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По результатам расчета можно сделать вывод, что элементы главной фермы работают 

преимущественно на растяжение и сжатие. В стойках фермы В2-Н2, В4-Н4, В6-Н6 продольные 

усилия близки к нулю. Раскос портальной рамы в поперечном сечении работает как 

сжато-изогнутый элемент (рис. 8). 

 

Рисунок 8. Эпюра изгибающих моментов 

в элементах портальной рамы, кНм (составлено авторами) 

Продольные и поперечные балки работают на изгиб. Максимальные усилия в 

продольной балке от временной вертикальной нагрузки С14 получены при длине загружения 

𝜆 = 8,25 м, равной длине панели фермы (рис. 9); в поперечной балке и в подвесках В1-Н1 и 

В7-Н7 максимальные усилия получены при длине загружения 𝜆 = 16,5 м, равной длине двух 

панелей ферм (рис. 10, 11). 

 

Рисунок 9. Эпюра максимального изгибающего момента 

в продольной балке при 𝜆 = 8,25 м, кНм (составлено авторами) 

 

Рисунок 10. Эпюра максимальной продольной силы 

в стойке фермы при 𝜆 = 16,5 м, кНм (составлено авторами) 
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Рисунок 11. Эпюра максимального изгибающего момента 

в поперечной балке при 𝜆 = 16,5 м, кНм (составлено авторами) 

Значения максимальных усилий в элементах фермы, полученные в результате расчета в 

ПК Sofistik, приведены в таблицах 5 и 6. 

Таблица 5 

Значения продольных усилий и напряжений 

Элемент Продольная сила N, кН Нормальные напряжения σx, мПа 

𝜆 = 66м 𝑣 = 142,86кН/м 

Опорный раскос Н0-В1 -4827 -151,7 

Верхний пояс В1-В2 -4064 -225,9 

Верхний пояс В3-В4 -5702 -203,8 

Нижний пояс Н0-Н1 2353 116,3 

Нижний пояс Н3-Н4 4085 143,1 

𝜆 = 16,5м 𝑣 = 190,37кН/м 

Подвеска В1-Н1 1595 137,7 

Составлено авторами 

Таблица 6 

Значения изгибающих моментов и поперечных сил 

Элемент Изгибающий момент My, кНм Поперечная сила Qz, кН Нормальные напряжения σx, мПа 

𝜆 = 16,5м 𝑣 = 190,37кН/м 

Поперечная балка 2764 1533 -245,9 

𝜆 = 8,5м 𝑣 = 223кН/м 

Продольная балка 1672 985,25 -229,5 

Составлено авторами 

Суммарный прогиб нормативных от постоянных нагрузок и нормативной временной 

вертикальной нагрузки С14 составляет 95 мм, что меньше предельно допустимого прогиба 

l/600 = 110 мм. 

 

2.4 РАСЧЕТ с использованием программного комплекса MIDAS CIVIL 

Для расчета при помощи Autocad была создана трехмерная модель пролетного строения 

из отрезков, импортированная в ПК Midas Civil (рис. 12). Далее в редакторе сечений 

программного комплекса каждому элементу было назначено соответствующее сечение. 
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Пролетному строению заданы граничные условия, имитирующим работу опорных частей. Все 

элементы конструкции включены в совместную работу путем пересечения в узлах. 

 

Рисунок 12. Общий вид модели в ПК Midas Civil (составлено авторами) 

Программный комплекс Midas Civil позволяет: 

• производить задание материалов по российским нормам; 

• присваивать сечения элементам; 

• производить проверку сечений для металлических и железобетонных 

конструкций в соответствии с Российскими нормами. 

Так же, как и в ПК Sofistik, для расчета использована сталь марки 15ХСНД. 

Модель в ПК Midas Civil аналогична модели в ПК Sofistik: для моделирования 

конструкции пролетного строения приняты балочные элементы, при моделировании нагрузок 

использовалось сочетание №2. 

Следует отметить, что постоянная нагрузка вычисляется программой автоматически и 

прикладывается по длине балочного элемента в виде равномерно распределенной нагрузки 

(рис. 13, 14). 

 

Рисунок 13. Моделирование вертикальной подвижной нагрузки С14 (составлено авторами) 
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Рисунок 14. Действие нагрузки от ударов подвижного 

состава на верхний и нижний пояс фермы (составлено авторами) 

В результате расчета в программном комплексе Midas Civil получено значение прогиба 

от нормативных нагрузок, равное 86 мм, что меньше предельно допустимого. На рисунке 15 

показан вид деформированной под действием нагрузок фермы. 

 

Рисунок 15. Прогиб фермы, вызванный 

действием нормативных нагрузок (составлено авторами) 

Программный комплекс Midas Civil позволяет получить значения усилий и напряжений 

(рис. 16) для каждого элемента и проводит построение эпюр нормальных сил, изгибающих 

моментов в рассчитываемых элементах. 

 

Рисунок 16. Картина напряжений от сочетания №2 (составлено авторами) 
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В результате расчета пролетного строения в ПК Midas Civil получены величины 

сжимающих и растягивающих усилий, а также изгибающих моментов, которые приведены на 

рисунках 17 и 18. Длина загружения при этом принята равной 𝜆 = 66 м. 

 

Рисунок 17. Картина максимальных продольных сил, Кн (составлено авторами) 

 

Рисунок 18. Картина максимальных изгибающих моментов, кНм (составлено авторами) 

Максимальные усилия в продольной балке от временной вертикальной нагрузки С14 

получены при длине загружения 𝜆 = 8,25 м , равной длине панели фермы (рис. 19); в 

поперечной балке и в подвесках В1-Н1 и В7-Н7 максимальные усилия получены при длине 

загружения 𝜆 = 16,5 м, равной длине двух панелей ферм (рис. 20 и 21). 

 

Рисунок 19. Картина значений максимального изгибающего 

момента в продольной балке при 𝜆 = 8,25 м, кНм (составлено авторами) 
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Рисунок 20. Картина значений максимальной продольной 

силы в стойке фермы при 𝜆 = 16,5 м, кНм (составлено авторами) 

 

Рисунок 21. Картина значений максимального изгибающего 

момента в поперечной балке при 𝜆 = 16,5 м, кНм (составлено авторами) 

Полученные значения усилий и напряжений для каждого выбранного элемента 

приведены в таблицах 7 и 8. 

Таблица 7 

Значения продольных усилий и напряжений 

Элемент Продольная сила N, кН Нормальные напряжения σx, мПа 

𝜆 = 66м 𝑣 = 142,86кН/м 

Опорный раскос Н0-В1 -4886 -166,4 

Верхний пояс В1-В2 -4074 -227,0 

Верхний пояс В3-В4 -5729 -208,4 

Нижний пояс Н0-Н1 2401 116,5 

Нижний пояс Н3-Н4 4142 160,7 

𝜆 = 16,5м 𝑣 = 190,37кН/м 

Подвеска В1-Н1 1603 136,6 

Составлено авторами 

Таблица 8 

Значения поперечных сил и изгибающих моментов 

Элемент Изгибающий момент My, кНм Поперечная сила Qz, кН Нормальные напряжения σx, мПа 

𝜆 = 16,5м 𝑣 = 190,37кН/м 

Поперечная балка 2665 1572 261,4 

𝜆 = 8,5м 𝑣 = 223кН/м 

Продольная балка 1575 975 197,6 

Составлено авторами 
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3. Сравнительный анализ результатов расчета 

В результате расчета с использованием программных комплексов Sofistik и Midas Civil 

были получены картины и эпюры усилий и напряжений. Значения усилий и напряжений, 

полученные с помощью указанных программных комплексов отличаются незначительно, 

причем результаты, полученные с использованием Sofistik несколько ниже результатов, 

полученных с использованием Midas Civil. 

При загружении разрезного пролетного строения со сквозными фермами вертикальной 

нагрузкой С14 в опорном раскосе, в продольных и поперечных балках возникает изгибающий 

момент. Элементы верхнего пояса главной фермы сжаты, элементы нижнего пояса – растянуты. 

Так как продольное усилие увеличивается по направлению от опор к середине пролета, то 

требуется увеличивать площади сечения поясов в средней части пролета. 

Опорный раскос работает на сжатие с изгибом, что приводит к увеличению его 

поперечного сечения по сравнению со средними раскосами. Средние раскосы работают как на 

растяжение, так и на сжатие – все зависит от положения вериткальной нагрузки С14, которая 

может занимать любое положение по длине пролета. 

Подвески В1-Н1, В3-Н3, В5-Н5, В7-Н7 работают на растяжение от собственного веса и 

вертикальной нагрузки С14. 

В «нулевых элементах» – стойках В2-Н2, В4-Н4, В6-Н6 усилия от вертикальной 

нагрузки С14 минимальны и близки к нулю, по сравнению с подвесками. 

Ниже в таблицах 9–12 приведено сравнение результатов расчета усилий и напряжений. 

В 5-м столбце приведено сравнение результатов расчета в программных комплексах ПК Sofistik 

и ПК Midas Civil. В 6-м столбце дана разница между расчетами нормативным методом и в ПК 

Sofistik. При вычислении отклонений в качестве базовых принимались результаты расчетов с 

помощью программного комплекса Sofistik, и отклонения определялись по отношению к этим 

результатам. Это не означает, что результаты, полученные с помощью ПК Sofistik более 

точные, просто они были приняты в качестве базовых. 

Если отклонения имеют отрицательный знак, то результаты расчетов ниже, чем 

полученные в ПК Sofistik, если положительный, то выше, чем в ПК Sofistik. 

Таблица 9 

Сравнение значений продольных усилий 

Элемент Продольная сила N, кН Отношение Отношение 

1 2 3 4 5 6 

 
Нормативный 

расчет (NR) 
Sofistik (Sf) 

Midas 

Civil (MC) 

MC − Sf

Sf
∙ 100 

NR − Sf

Sf
∙ 100 

Н0-В1 -4680 -4827 -4886 1,22 -3,05 

В1-В2 -4610 -4064 -4074 0,25 13,44 

В3-В4 -6059 -5702 -5729 0,47 6,26 

Н0-Н1 2928 2353 2401 2,04 24,44 

Н3-Н4 6280 4085 4142 1,40 53,73 

В1-Н1 1598 1595 1603 0,50 0,19 

Составлено авторами 
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Таблица 10 

Сравнение значений поперечных сил 

Элемент Поперечная сила, Qz кН Отношение Отношение 

1 2 3 4 5 6 

 
Нормативный 

расчет (NR) 
Sofistik (Sf) 

Midas 

Civil (MC) 

MC − Sf

Sf
∙ 100 

NR − Sf

Sf
∙ 100 

Продольная балка 1047 985 975 -1,02 6,29 

Поперечная балка 1520 1533 1572 2,54 -0,85 

Составлено авторами 

Таблица 11 

Сравнение значений изгибающих моментов 

Элемент Поперечная сила, My кНм Отношение Отношение 

1 2 3 4 5 6 

 
Нормативный 

расчет (NR) 
Sofistik (Sf) 

Midas 

Civil (MC) 

MC − Sf

Sf
∙ 100 

NR − Sf

Sf
∙ 100 

Продольная балка 1900 1672 1575 -5,80 13,64 

Поперечная балка 2885 2764 2665 -3,58 4,38 

Н0-В1 254 205 205 0,00 23,90 

Составлено авторами 

Таблица 12 

Сравнение значений нормальных напряжений 

Элемент Нормальное напряжение σx, мПа Отношение Отношение 

1 2 3 4 5 6 

 
Нормативный 

расчет (NR) 
Sofistik (Sf) 

Midas 

Civil (MC) 

MC − Sf

Sf
∙ 100 

NR − Sf

Sf
∙ 100 

Продольная балка -230,18 -229,50 -197,60 -13,90 0,30 

Поперечная балка -233,23 -245,9 -261,44 6,32 -5,15 

Н0-В1 165,06 -151,7 -166,42 9,70 -8,81 

В1-В2 -199,43 -225,9 -227,04 0,50 -11,72 

В3-В4 -200,89 -203,8 -208,4 2,26 -1,43 

Н0-Н1 137,08 116,3 116,5 0,17 17,87 

Н3-Н4 214,23 143,1 160,7 12,30 49,71 

В1-Н1 136,08 137,7 136,57 -0,82 -1,18 

Составлено авторами 

Проанализируем данные в таблицах 9–12. 

Сравнение величин продольных усилий показывает, что ПК MIDAS/CIVIL дает 

завышенные по сравнению с ПК SOFISTIK результаты на величину до 2 %, а вот нормативная 

методика дает как заниженные, так и завышенные результаты, причем если занижение 

составляет 3,05 %, то завышение достигает 53,73 % в отдельных элементах. 

Сравнение величин поперечных сил в продольной и поперечной балках показывает, что 

ПК MIDAS/CIVIL дает как завышенные (по сравнению с ПК SOFISTIK) на 2,54 %, так и 

заниженные на 1,02 % величины, нормативная методика дает завышенные до 6,29 % в 

продольной балке и заниженные до 0,85 % величины в поперечной балке. 
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Интересные результаты дает анализ изгибающих моментов в балках. ПК MIDAS/CIVIL 

дает заниженные до 5,80 % значения, а нормативная методика завышенные до 13,64 % 

значения. 

Наконец, сравнение величин нормальных напряжений показывает, что ПК 

MIDAS/CIVIL дает в основном завышенные до 12,30 % значения в элементах фермы и 

поперечной балке и заниженные на величину до 13,90 % в продольной балке. Нормативная 

методика дает то завышенные (до 49,71 %), то заниженные (до 11,72 %) значения напряжений. 

В целом анализ результатов расчета показывает, что оба программных комплекса дают 

достаточно близкие значения рассчитываемых величин усилий и напряжений, причем отличия 

для отдельных элементов не превышают 13,90 %. 

Нормативная же методика расчета дает в основном завышенные по сравнению с ПК 

SOFISTIK результаты расчета, причем превышение может достигать 53,73 % по продольным 

усилиям и 49,71 % по нормальным напряжениям. 

Такое отличие является следствием использования в нормативной методике плоской 

расчетной схемы, что приводит к увеличению уровня действующих продольных усилий, 

поперечных сил и изгибающих моментов. То есть нормативный расчет по ряду элементов 

мостового сооружения идет как бы в запас прочности. 

Значение прогиба пролетного строения от нормативной нагрузки составляет: 

• при использовании ПК Sofistik – 95 мм; 

• при использовании ПК Midas Civil – 87 мм. 

То есть при расчете в ПК Midas Civil пролетное строение ведет себя жестче, чем при 

расчете в ПК Sofistik, причем разница составляет 8 %. 

 

Заключение 

При выполнении расчетов проектировщики (или привлекаемые расчетчики) должны 

стремиться использовать апробированные, доказавшие свою надежность методы и 

программные комплексы. Ни в одном зарубежном нормативном документе или инженерном 

руководстве не оговаривается, что используемая методика расчета или компьютерная 

программа должна быть сертифицирована каким-либо уполномоченным на это органом. 

Обычно указывается, что применяемые ПК и математические методы должны пройти 

валидацию, которая представляет собой процесс оценки правильности сделанных допущений 

и вывода основных уравнений используемой методики и которую следует изложить в 

доступном техническом руководстве, обычно прилагаемом к ПК. В определенной мере это 

является документированной оценкой адекватности использованной модели (с учетом ее 

дискретизации и компьютеризации) и методики реально моделируемого процесса в 

рассчитываемом сооружении. На основании этой информации квалифицированный инженер и 

расчетчик могут принять самостоятельное решение о возможности применения 

использованной в программе методики для решения конкретной задачи, за которую они несут 

ответственность. 

Понятно, что эксперты не только могут, но и должны воспользоваться такой 

методологией оценки адекватности результатов. что же касается исходных данных для расчета 

и моделирования, исходных гипотез и допущений (если они не общеприняты), а также 

результатов чьих-то научных исследований и экспериментальных данных, то они должны 

прикладываться к выполняемому расчету в виде ксерокопий. 
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 Скорее всего, в нашей стране, после того как будет набран определенный опыт в 

условиях действия вышеуказанной гибкой технологии проектирования, опирающейся на 

технические регламенты, национальные стандарты, будут уточнены и более корректно 

сформулированы подходы, приемы, методики быстрой, надежной, понятной и проверяемой 

процедуры оценки достоверности расчетов с применением сложного компьютерного 

моделирования. 

В современных условиях специалисты, привлекаемые к расчетному анализу экспертизе 

проектной документации, должны: 

• знать основные принципы, концепции и требования нормативных документов; 

• иметь образование в области, связанной с их профессиональной деятельностью 

как эксперта; 

• быть компетентными в использовании оценки рисков и опасных факторов в 

качестве метода расчета; 

• иметь опыт проведения данной экспертизы, соблюдения расчетных требований и 

требований к документации, а также выполнения проектных задач; 

• обладать высоким уровнем знаний в области проектирования, необходимых для 

анализа выполненных расчетов в сфере его компетенции. 

Что же касается компьютерных моделей, используемых при проектировании 

сооружений, то необходимо следующее: 

• все работы по компьютерному моделированию нужно выполнять под 

руководством проектировщика, программист-расчетчик должен обладать 

знаниями и опытом применения программы для решения инженерных задач с 

учетом требований нормативных документов; 

• сведения об используемом ПК должны быть в обязательном порядке 

представлены в документации (название, краткое описание, виды выполняемых 

расчетов, а также входные и выходные данные с указанием, откуда они берутся и 

каким образом используются при проектировании); 

• в документации следует привести информацию об используемых уравнениях 

точных и приближенных математических моделей, имеющихся 

неопределенностях, допущениях, ограничениях, областях применения, а также 

(желательно) о нескольких примерах простых воспроизводимых исходных 

данных и эталонных тестов. 
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Ensuring the reliability of the results 

of computer modeling of the behavior of bridge structures 

Abstract. It is noted that structural mechanics is developing in the direction of improving 

design schemes, allowing more correctly assess the stress-strain state of structures. One of the topical 

areas of improvement is the consideration of nonlinear behavior and spatial work of structures. 

Constructive and genetic nonlinearities are added to the geometric and physical. 

Attention is drawn to the problem of checking the correctness of design decisions, which are 

not always based on existing standards, but are justified by calculations of more correct, but also more 

complex calculation schemes, performed using powerful software systems. To solve this problem, the 

Glavgosexpertiza recommended making calculations for at least two certified, independently 

developed and tested in practice software systems, and conducting a comparative analysis of the 

results. The question that arose about which software systems to use, it is proposed to solve with the 

help of MIDAS/CIVIL (South Korea) and SOFISTIK (Germany) complexes that have proven 

themselves quite well in bridge organizations. 

The article provides a comparative analysis of the MIDAS/CIVIL and SOFISTIK software 

packages using the spatial calculation of a bridge structure as an example, and the results are also 

compared with the calculation using the standard methodology. 

For analysis, the span structure of the railway bridge was adopted, consisting of two main split 

trusses with a bottom ride, reinforced with longitudinal and transverse beams in the level of movement 

of the railway load, longitudinal and transverse ties combining the upper and lower truss belts. The 

main trusses of the diagonal system are reinforced with vertical struts and suspensions. 

In general, analysis of the calculation results shows that both software systems give fairly close 

values of the calculated values of forces and stresses, and the differences for individual elements do 

not exceed 13.90 %. The normative calculation method provides mainly overestimated in comparison 

with SOFISTIK PC results, and the excess can reach 53.73 % for longitudinal forces and 49.71 % for 

normal stresses. 

This difference is a consequence of the use of a flat design scheme in the regulatory 

methodology, which leads to an increase in the level of the acting longitudinal forces, transverse forces 

and bending moments. That is, the normative calculation for a number of elements of a bridge structure 

is, as it were, a margin of safety. 
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In conclusion, the requirements are formulated for specialists involved in the calculation 

analysis and examination of project documentation. 

Keywords: bridge construction; structural mechanics; calculation analysis; computer 

modeling; comparative analysis; MIDAS/CIVIL; SOFISTIK; reliability of calculations 
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