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 Аннотация. Рассматриваются теоретические предпосылки для создания про-
граммного обеспечения для оперативного (на месте испытаний) экспери-
ментального определения возможности безопасного пропуска тяжеловесных 
транспортных средств по автодорожным мостам с учетом их фактического 
эксплуатационного состояния с экспериментальными подтверждениями. 
Раскрыты особенности, условия применения, положительные стороны раз-
рабатываемого программного обеспечения. Создание программного обеспече-
ния обусловлено, с одной стороны, необходимостью обеспечения безопас-
ности водителя транспортного средства и мостового сооружения, а с другой 
стороны – оценки грузоподъемности пролетных строений автодорожных 
мостов по параметрам их напряженно-деформированного состояния для обес-
печения гарантированного безопасного пропуска тяжеловесных транспортных 
средств. Разработанное программное обеспечение для оперативного опре-
деления возможности безопасного пропуска тяжеловесных транспортных 
средств по автодорожным мостовым сооружениям с учетом их фактического 
эксплуатационного состояния реализовано с использованием персонального 
компьютера. Оно обеспечивает оценку возможности пропуска тяжеловес-
ных транспортных средств с любыми по длине пролетами разрезных и не-
разрезных систем с учетом их фактического эксплуатационного состояния, 
позволяя при этом безопасно использовать любую подвижную нагрузку
в виде эталонной. Представленное программное обеспечение будет использо-
вано в составе модернизированной системы экспресс-оценки грузоподъемно-
сти автодорожных мостов, разрабатываемой на основе системы измерений 
СИ-ППМ с добавлением технических устройств, повышающих возможность 
оперативной оценки грузоподъемности автодорожных мостов. 

Ключевые слова: пролетное строение, прогиб, опорное сечение, эталон-
ная нагрузка, невыгодное положение, изгибающий момент, напряжение, 
грузоподъемность, программное обеспечение 
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 Abstract. The authors present theoretical basis for creating software for opera-
tional (on-site testing) experimental determination of the possibility of safe pas-
sage of heavy vehicles on road bridges, taking into account their actual opera-
tional condition with experimental confirmations. The features, conditions of use, 
and benefits of the software under development are expanded upon. The creation 
of the software is driven, on the one hand, by the need to ensure the safety of
the driver and the bridge structure, and on the other hand, the need to assess
the load capacity of the superstructures of road bridges according to the parame-
ters of their stress-strain state to ensure guaranteed safe passage of heavy vehi-
cles. The developed software for the operational determination of the possibility 
of safe passage of heavy vehicles on road bridge structures, with the considera-
tion of their actual operational condition, is implemented using a personal com-
puter. The software provides an assessment of the possibility of heavy vehicle 
passage through split and non-split systems of any length, considering the actual 
operational condition of the systems, while allowing to safely use any mobile 
load as a point of reference. The introduced software will be used as part of
an upgraded system for rapid assessment of the load capacity of road bridges, 
developed on the basis of the SI-PPM measurement system with the addition
of technical devices that increase the possibility of operational assessment of
the load capacity of road bridges. 

Keywords: superstructure, deflection, support section, reference load, disad-
vantage, bending moment, tension, load capacity, software 
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Введение 
В практике эксплуатации автомобильных дорог РФ периодически возникают сложные актуальные 

задачи оценки возможности пропуска тяжеловесных транспортных средств по автодорожным мостам [1–4]. 
Выполнением этой задачи занимаются специализированные организации, имеющие в своем штате высо-
коквалифицированных специалистов, современное программное обеспечение и оборудование для прове-
дения обследований и испытаний мостов. 

Вопросу оценки технического состояния пролетных строений автодорожных мостов при пропуске 
по ним тяжеловесных транспортных средств посвящен ряд работ [5–12], в которых определение грузо-
подъемности автодорожного моста проводится с использованием различных методов. 

В целях достижения оперативности определения возможности безопасного пропуска тяжеловесных 
транспортных средств по автодорожным мостам с учетом их фактического эксплуатационного состояния 
за основу создания программного обеспечения взят разработанный одним из авторов экспериментально-
аналитический метод расчета усилий [13], который был реализован в результате совместной работы
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авторов в программу «Аналитическая модель определения параметров напряженно-деформированного 
состояния в пролетных строениях автодорожных мостов от сверхнормативных нагрузок РВСН»1.  

Проведено уточнение разработанной программы относительно: 
– определения невыгодного положения эталонной нагрузки на пролетном строении; 
– расчета изгибающего момента от эталонной нагрузки; 
– корректировки прогиба в середине пролетного строения от эталонной нагрузки, определяемого 

экспериментально, с использованием коэффициента угла поворота и учитывая влияние системы балоч-
ного моста. 

Создание ПО для оперативного определения возможности безопасного пропуска тяжеловесных 
транспортных средств обусловлено, с одной стороны, необходимостью обеспечения безопасности води-
теля транспортного средства и мостового сооружения, а с другой стороны – потребностью оценки грузо-
подъемности пролетных строений автодорожных мостов по параметрам их напряженно-деформированного 
состояния для гарантированного безопасного пропуска тяжеловесных транспортных средств. 

Теоретические исследования 
1. Предварительно заметим, что в [14] определены алгоритмы расчета невыгодного положения на- 

грузки, при котором получаемый экспериментальным путем прогиб от нее будет максимален, путем 
приведения эталонной нагрузки к равномерно-распределенной, и расчета удаления равнодействующей 
эталонной нагрузки от первой его оси; изгибающий момент вычисляется через определение площади ли-
нии влияния изгибающего момента эталонной нагрузки. 

Применение данного подхода к определению невыгодного положения и, соответственно, изгиба-
ющего момента в некоторых случаях не совсем корректно, так как он служит для их быстрого нахожде-
ния и значения получаются приближенными. 

Авторами предлагается определение более точного невыгодного положения эталонной нагрузки 
и расчета изгибающего момента от нее с использованием линии влияния (рис. 1), который проводится 
в два этапа. 

 

 
 

Рис. 1. Построение линии влияния с ординатами осей нагрузок 
Figure 1. Construction of the influence line with the coordinates of the load axes 

 
На первом этапе определяются ординаты осей эталонной нагрузки на линии влияния в каждой точ-

ке пролета с заданным шагом расчета: 

 
1 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2022614890. Аналитическая модель определе-

ния параметров напряженно-деформированного состояния в пролетных строениях автодорожных мостов от сверхнормативных 
нагрузок РВСН / Луговцев Е.А., Шевчук А.Б., Герасименя В.П., Уталиев К.Н., Непомнящих А.В.; заявитель и правообладатель 
ФГКВОУВО «ВУНЦ СВ «ОВА ВС РФ»; заявл. 21.03.2022; опубл. 28.03.2022. 
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где iY  – ордината i-й оси эталонной нагрузки; iS  – расстояние от исходной опоры до i-й оси эталонной 
нагрузки; l – длина пролета. 

На втором этапе определяется изгибающий момент от эталонной нагрузки при каждом изменении 
ее положения в соответствии с заданным шагом расчета и выбирается положение, при котором изгиба-
ющий момент от эталонной нагрузки будет максимальным: 

max
1

max,
n

i i
i

M Y P


                                                                           (2) 

где iP  – нагрузка на i-ю ось эталонной нагрузки. 
Выбранное положение эталонной нагрузки и будет являться невыгодным, при котором изгибающий 

момент, а соответственно и прогиб пролетного строения от эталонной нагрузки, будет максимальным. 
Для реализации указанного способа определения невыгодного положения и расчета при этом изги-

бающего момента от эталонной нагрузки разработана и опубликована программа для быстрого его ис-
пользования (рис. 2)2. 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс программы 
Figure 2. Program interface 

 
Для подтверждения достоверности результатов расчета указанной программой проведен модельный экс-

перимент в программно-расчетном комплексе Midas Civil 2022 (сертификат соответствия RA.KR.АБ86.Н01197), 
основанном на методе конечных элементов с использованием пространственной модели пролетного 
строения аналогичной длины, которая представлена в виде совокупности стержневых элементов, имею-
щих общие точки – узлы (рис. 3). 

Модель пролетного строения загружалась аналогичной эталонной нагрузкой. 
В результате проведенных расчетов определено, что изгибающий момент от эталонной нагрузки, 

полученный в программно-расчетном комплексе Midas Civil 2022 (рис. 4), соответствует результатам 
расчета изгибающего момента разработанной программой, сходимость значений составила 91 %. 

 
2 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2022669763. Программа определения расчетных 

факторов в разрезных пролетных строениях автодорожных мостов от произвольной подвижной нагрузки / Уталиев К.Н.; заяви-
тель и правообладатель ФГКВОУВО «ВУНЦ СВ «ОВА ВС РФ»; заявл. 14.10.2022; опубл. 25.10.2022. 
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Рис. 3. Пространственная модель пролетного строения 
Figure 3. Spatial model of the superstructure 

 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета изгибающего момента в ПРК Midas Civil 
Figure 4. Results of the bending moment calculation in the Midas Civil 

 
2. Прогиб f в середине пролетного строения, рассчитываемый с использованием его строгой зави-

симости от величины пролетов l и тангенса угла наклона исходных опорных сечений от воздействия 
пропускаемых нагрузок, разработанной одним из авторов в [10], предлагается определять с учетом ко-
эффициента угла поворота δ  

max
tan θ ,

π δ
lf                                                                           (3) 

где f – прогиб пролетного строения в середине пролета, м; θ – угол наклонения опорного сечения от 
пропускаемого транспортного средства; l – длина пролетного строения моста, м; δ – коэффициент угла 
поворота. 
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Его численное значение получено путем сопоставления эпюр углов поворота разрезных пролетов 
с соответствующими эпюрами углов поворота в неразрезных многопролетных строениях при их шар-
нирном опирании на опоры без защемления на них в программно-расчетном комплексе ЭСПРИ от LIRA 
GROUP3. 

Сопоставим эпюры углов поворота в краях пролета для разрезного пролетного строения с проле-
тами 24, 33, 42 м и неразрезного в краях первого (крайнего) и второго (среднего) пролетов с соответ-
ствующими пролетами (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Эпюры углов поворота в разрезных и неразрезных пролетных строениях 
Figure 5. Plots of rotation angles in split and continuous superstructures 

 
Результаты сравнения эпюр углов поворота в краях пролета позволили получить численные значе-

ния коэффициента угла поворота (таблица). 
 

Значения максимальных ординат углов поворота и коэффициента угла поворота 

Исследуемый фактор 
(схема моста) 

Пролет, 
м 

Ордината эпюры углов поворота 

Разрезное
пролетное
строение 

Неразрезные пролетные строения 

3 пролета 4 пролета 5 пролетов

1-й 2-й 1-й 2-й 1-й 2-й 3-й

Ле-
вый 
край

Пра-
вый 
край

Ле-
вый 
край

Пра-
вый 
край

Ле-
вый 
край

Пра-
вый 
край

Ле-
вый 
край

Пра-
вый 
край

Ле- 
вый 
край 

Пра- 
вый 
край 

Ле- 
вый 
край 

Пра-
вый 
край

Ле-
вый 
край

Пра-
вый 
край

Ордината угла поворота, Рад 
(24 + 33 … + 24) 

24 540 415 291 416 293 416 293  

33 1020 333 333 340 362   341 364 370 370

Коэффициент угла поворота δ  
(24 + 33 … + 24) 24 1 0,77 0,54 0,33 0,33 0,77 0,54 0,33 0,35 0,77 0,54 0,33 0,36 0,36 0,36

Ордината угла поворота, Рад  
(24 + 33 … + 24) 

24 1020 777 533 778 535 778 535  

33 1653 568 568 575 595   575 597 602 602

Коэффициент угла поворота δ  
(24 + 33 … + 24) 24 1 0,76 0,52 0,34 0,34 0,76 0,52 0,35 0,36 0,76 0,52 0,35 0,36 0,36 0,36

 

 
3 ЭСПРИ. Электронный справочник инженера: учебное пособие. URL: http://ru.midasuser.com/web/page.php?no=60 (дата 

обращения: 25.10.2022). 
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Values of the maximum ordinates of the rotation angles and the rotation angle coefficient 

The factor under study 
(bridge diagram) 

Span, 
m 

Ordinate of the plot of the rotation angles 

Split 
super- 

structure 

Continuous superstructures 

3 spans 4 spans 5 spans

First Second First Second First Second Third 

Left
edge

Right
edge

Left
edge

Right
edge

Left
edge

Right
edge

Left
edge

Right
edge

Left 
edge 

Right 
edge 

Left 
edge 

Right
edge

Left
edge

Right
edge

Ordinate of the angle 
of rotation, Rad 
(24 + 33 … + 24) 

24 540 415 291 416 293 416 293  

33 1020   333 333   340 362   341 364 370 370

Rotation angle coefficient δ 
(24 +33 … + 24) 24 1 0,77 0,54 0,33 0,33 0,77 0,54 0,33 0,35 0,77 0,54 0,33 0,36 0,36 0,36

Ordinate of the angle 
of rotation, Rad 
(24 + 33 … + 24) 

24 1020 777 533 778 535 778 535  

33 1653   568 568   575 595   575 597 602 602

Rotation angle coefficient δ  
(24 + 33 … + 24) 24 1 0,76 0,52 0,34 0,34 0,76 0,52 0,35 0,36 0,76 0,52 0,35 0,36 0,36 0,36

 
Таким образом, значение коэффициента угла поворота δ с погрешностью не более 9 % принимаем: 
– для разрезных пролетных строений – 1; 
– для левого края неразрезных пролетных строений на одной опоре (первый и последний пролет) – 0,77; 
– для правого края неразрезных пролетных строений на одной опоре (первый и последний пролет) – 0,54; 
– для неразрезных пролетных строений на двух опорах – 0,36. 
Разработанное программное обеспечение будет использовано в составе модернизированной систе-

мы экспресс-оценки грузоподъемности автодорожных мостов, разрабатываемой на основе системы из-
мерений СИ-ППМ [15] с добавлением технических устройств, повышающих возможность оперативной 
оценки грузоподъемности автодорожных мостов. 

Экспериментальные подтверждения теоретических исследований 
Для подтверждения достоверности получаемого прогиба в середине пролетного строения от угла 

наклона исходного опорного сечения с учетом полученного коэффициента проведен эксперимент на не-
разрезном металлическом автодорожном путепроводе через МЖД на км. 8 + 783 на обходе Калуги (уча-
сток Анненки – Жерело) со схемой моста: 62 + 69 + 69 + 52 + 50 (рис. 6). 

Каждое пролетное строение загружалось испытательной нагрузкой, представляющей собой колон-
ну четырехосных груженных автомобильных самосвалов фирм Scania P8X400 и Volvo FM-TRUCK 8x4 
по 45 т каждый (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Путепровод через МЖД на км. 8 + 783 на обходе Калуги (фото Е.А. Луговцева) 
Figure 6. Overpass through the Moscow Railway at km. 8 + 783 on the bypass of Kaluga (photo by E.A. Lugovtsev) 
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Угол наклона опорного сечения пролетного строения измерялся с использованием инклинометра 
ИН-Д3 720 (рис. 8). 

Прогиб в середине пролетного строения измерялся с использованием прогибомеров ПСК-МГ4, 
установленных в подмостовом пространстве (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 7. Испытательная нагрузка (фото Е.А. Луговцева) 
Figure 7. Test load (photo by E.A. Lugovtsev) 

 

 
 

Рис. 8. Инклинометр ИН-Д3 720 с программным обеспечением (фото К.Н. Уталиева) 
Figure 8. Inclinometer IN-D3 720 with software (photo by K.N. Utaliev) 

 

 
 

Рис. 9. Прогибомеры ПСК-МГ4 (фото Е.А. Луговцева) 
Figure 9. Deflection meters of PSK-MG4 (photo by E.A. Lugovtsev) 
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В результате проведенного натурного эксперимента установлено, что прогиб в середине неразрез-
ных пролетных строений, полученный через угол наклона исходного опорного сечения, с учетом коэф-
фициента угла поворота соответствует прогибу в середине пролетного строения, измеренного с исполь-
зованием прогибомеров ПСК-МГ4, сходимость значений составила 92 %. 

Представленные теоретические предпосылки позволили провести усовершенствование програм-
мы4, заключающееся в том, что измерение углов поворота опорного сечения и последующий расчет 
жесткости пролетного строения с учетом его фактического эксплуатационного состояния, производится 
принимая во внимание коэффициент угла поворота и выполняется только один раз при установке эта-
лонной нагрузки в самое невыгодное положение, определяемое автоматически с помощью программы. 

При этом путем сопоставления полученного прогиба в середине пролетного строения, изгибающих 
моментов от эталонной нагрузки и реального тяжеловесного транспортного средства рассчитывается 
прогиб, а также максимальные значения изгибающего момента и поперечной силы от собственного веса 
пролетного строения. 

Затем от совместного действия тяжеловесного транспортного средства и собственного веса про-
летного строения вычисляются напряжения в кромках балок пролетного строения и производится их 
сравнение с возможными значениями. 

Расчетные сопротивления материала пролетного строения определяются по СП 35.13330.20115. 
Допустимые значения поперечной силы для железобетонных пролетных строений определяются по 
ОДМ 218.4.025–20166. 

Если условия прочности хотя бы по одному предельному состоянию не выполняются, то про-
граммное обеспечение сообщит о невозможности пропуска тяжеловесного транспортного средства. 

Заключение 
Разработанное программное обеспечение для оперативного определения возможности безопасного 

пропуска тяжеловесных транспортных средств по автодорожным мостовым сооружениям с учетом их 
фактического эксплуатационного состояния реализовано с использованием персонального компьютера. 

Программное обеспечение обеспечивает оценку возможности пропуска тяжеловесных транспорт-
ных средств с любыми по длине пролетами разрезных и неразрезных систем, но только по условиям 
прочности пролетных строений автодорожных мостов, с учетом их фактического эксплуатационного со-
стояния, позволяя при этом безопасно использовать любую подвижную нагрузку в виде эталонной.  
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