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Abstract. The article is devoted to the development of a methodology for 
constructing a computer experiment scheme to determine the influence of devia-
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Opredelenie vliyaniya otklonenij geometricheskix parametrov i vy`sotny`x otme-
tok mostovy`x sooruzhenij ot proektny`x znachenij [Determining the impact of 
deviations in geometrical parameters and elevations of bridgeworks from design 
values]. Nauchnoe tvorchestvo molodezhi – lesnomu kompleksu Rossii [Scien-
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При приемке результатов работ по возведению мостовых сооружений од-

ним из основных вопросов является соответствие фактических геометриче-
ских параметров и высотных отметок требованиям проектной документации 
(допускаемые отклонения). Так, например, ГОСТ Р 70072−2022 устанавливает 
требования к отклонениям высотных отметок подферменников ± 5 мм, поло-
жения отметки верха насадки ± 10 мм, отклонения вертикальной оси стойки 
от прямолинейного положения менее ± 20 мм. Данные допускаемые откло-
нения являются результатом погрешности в геометрических измерениях, 
неизбежно возникающей при строительстве зданий и сооружений. Непо-
средственно влияние отклонений на физическое состояние сооружения, его 
способность выдерживать нагрузки и обеспечивать необходимую грузо-
подъемность в научной литературе малоизучено. 

Исходя из вышеизложенного данная работа посвящена формированию 
методики построения схемы компьютерного эксперимента для определения 
влияния отклонений геометрических параметров и высотных отметок на со-
стояние автодорожного мостового сооружения.  
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Наиболее логичным для решения поставленной задачи является  
определение вероятности (риска) наступления предельного состояния 
и, учитывая, что на стадии разработки проектной документации в первую 
очередь выполняются расчеты по первому предельному состоянию, рас-
смотрим именно его. 

Расчет на прочность по первой группе предельных состояний выпол-
няют для объектов строительства для различных сочетаний нагрузок по 
формуле [1] 

max min ,≤S R      (1) 

где Smax − внешний силовой расчетный фактор – момент, сила, перемещения; 
Rmin − несущая способность сечения элемента конструкции мостового 

сооружения в предельном состоянии. 
Для случая определения риска наступления первого предельного состо-

яния балки пролетного строения мостового сооружения применяется изги-
бающий момент в нормальном сечении в середине пролета. Аналогично для 
определения риска потери устойчивости стоек опоры рассматриваем мо-
мент опрокидывающих сил. С учетом этого величину риска наступления 
первого предельного состояния определим относительно резерва прочно-
сти, который вычисляется по формуле [2] 

пред max= ,−S М M     (2)  

где S – резерв прочности; 
Мпред = Smax – предельный момент (изгибающий, опрокидывающих сил); 
Mmax = Rmin – максимальный момент (изгибающий, опрокидывающих 

сил), определяемый в зависимости от действия сочетания постоянных и вре-
менных нагрузок в соответствии с требованиями [3, 4]. 

Вероятность (риск) наступления первого предельного состояния при-
нято определять с использованием функции Лапласа [5]: 

2u x-
2

0

1P = 0,5 e dx.
2π

− ∫      (3) 
 

Подынтегральная функция u при этом определяемая по формуле 
 

пред max

пред max

М M

2 2
М М

= ,
σ + σ

−m m
u      (4) 

 

где mМпред и  mМmax − средние значения предельного и максимального моментов;   

пред

2
Мσ  и max

2
Мσ − среднеквадратические отклонения. 
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Среднеквадратическое отклонение предельного момента можно опре-
делить по формуле А. Р. Ржаницына: 

 

( )
i

пост

22
М fi

i
М

m γ 1
σ = ,

1,64

−∑
     (5) 

где  fiγ   −  коэффициент надежности нагрузки, для которой определяется 
значение момента. 

Задачи на вычисление риска наступления предельных состояний хо-
рошо реализовываются в расчетных программных комплексах, основанных 
на методе конечных элементов, что позволяет планировать компьютерные 
эксперименты для дальнейшего построения зависимости. Алгоритм постро-
ения зависимости будет включать в себя следующие действия: 

1) построение модели мостового сооружения либо его части в про-
граммном комплексе, основанном на методе конечных элементов (ЛИРА 
Софт, SCAD Office и т. д.); 

2) моделирование нагрузок и их сочетаний на мостовое сооружение  
либо выбранный элемент; 

3) моделирование отклонений геометрических параметров от проект-
ных значений. Шаг изменений выбирается в зависимости от выбранного 
элемента; 

4) полученные результаты компьютерного расчета выгружаются, оце-
ниваются среднее значение и среднеквадратическое отклонение предель-
ного момента, вычисляется значение риска наступления предельного состо-
яния; 

5) алгоритм повторяется требуемое количество раз для получения ко-
личества значений достаточного для построения зависимости. 

Предложенный подход позволяет оценить возможные отклонения 
 геометрических параметров и высотных отметок мостового сооружения от 
проектных не только как погрешность при измерениях, но и с точки зрения 
возможных последствий, вероятности наступления первого предельного со-
стояния, как в нашем случае. 
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