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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Данные нормы распространяются на проектирование 
и расчет типовых и индивидуальных конструкций контактной 
сети электрифицируемых железных дорог и ВЛ, подвешивае
мых на опорах контактной сети, на расчеты длин пролетов 
и привязку типовых конструкции в конкретных проектах 
электрифицируемых участков железных дорог.

1.2. Проектирование строительных конструкций контакт
ной сети следует осуществлять с выполнением требований 
глав II ч. СНиП, а также стандартов СЭВ—СТСЭВ 384—78 
«Надежность строительных конструкций и оснований. Основ
ные положения по расчету», СТ СЭВ 3972—83 «Надежность 
строительных конструкций и оснований. Конструкции сталь
ные. Основные положения и расчеты» и СТ СЭВ 1407—78 
«Надежность строительных конструкций и оснований. На
грузки и воздействия. Основные положения».

Кроме этого, необходимо руководствоваться требования
ми данных «Норм проектирования», учитывающих специфи
ческие особенности работы контактной сети,

1.3. При проектировании конструкций контактной сети 
следует:

выполнять требования «Технических правил по экономно
му расходованию основных строительных материалов 
ТП-101— 81*, М., 1985 г.;

применять экономичные профили проката и эффективные 
марки сталей (в т. ч. коррозионностойкие и высокопрочные);

применять прогрессивные конструкции (комбинированные 
из двух марок стали, предварительно напряженные, из высо
копрочных пластмасс);
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предусматривать технологичность изготовления и монтажа 
конструкций, а такж е их ремонтопригодность в эксплуатации;

обеспечивать заданный срок работы конструкций в экс
плуатации;

выполнять требования государственных стандартов;
обеспечивать наименьшие приведенные затраты на строи

тельство п эксплуатацию.
1 4. При проектировании контактной сети следует приме

нять унифицированные значения ее параметров (габарита 
опор, длины пролета, длины анкерных участков, длины 
струн).

Для массовых конструкции фундаментов, опор, поддержи
вающих, фиксирующих и анкеровочных устройств контактной 
сети следует разрабатывать типовые проекты и до массового 
применения в конкретных проектах проверять конструкции 
испытанием опытных образцов. В проекте должны быть схе
мы испытаний и значения контрольных нагрузок для них.

1.5. Расчет конструкции контактной сети следует произво
дить по методу предельных состояний.

Повторяемость климатических нагрузок при расчете кон
тактной сети следует принимать один раз в 10 лет.

1 G. Механический расчет проводов выполняется методами 
статического расчета согласно указаниям главы 3 данных 
норм Длина пролета между опорами определяется методом 
динамического расчета в соответствии с методикой, изло
женной в обязательном приложении 1.

1.7. Расчет опорных, поддерживающих и фиксирующих 
устройств контактной сети следует выполнять с учетом коэф
фициента /надежности по назначению у п= 0,95 . На коэффи
циент у„ следует делить: предельные значения несущей спо
собности, расчетные значения сопротивлений, предельные 
значения деформаций, раскрытия трещин или умножать: 
расчетные значения нагрузок, усилий или воздействий.

1.8. При расчете опор контактной сети по деформациям 
(предельному состоянию второй группы) следует определять 
изменение прогиба опоры от воздействия временных норма
тивных нагрузок, добавляя к ним нагрузки от изменения на
тяжения проводов. Изменение упругого прогиба консольных 
опор на уровне контактного провода (без учета поворота 
фундамента) не должно превышать ± 6 5  мм, а упругого про
гиба вершины опор гибких поперечин должно быть нс более 
1/150 их высоты.

1.9. Расчет железобетонных опор по образованию или 
раскрытию трещин (вторая группа предельных состояний)
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следует осуществлять на сочетание постоянных нормативных 
нагрузок и временных климатических нагрузок годичной 
повторяемости: при этих нагрузках поперечные трещины 
в предварительно напряженных опорах с проволочной арма
турой не допускаются.

1.10. Привязку типовых конструкций контактной сети 
в проектах электрифицируемых участков необходимо выпол
нять по расчетным нагрузкам; значения допустимых расчет
ных нагрузок должны быть приведены в типовых проектах 
конструкций контактной сети. Железобетонные опоры при 
привязке, кроме того, следует проверять по нагрузкам, до
пустимым по образованию или раскрытию трещин, опреде
ляемым согласно указаниям п. 1.9 данных Норм.

2. НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ

2.1. Нагрузки, действующие па контактную сеть, подраз
деляются на постоянные и временные, а последние—на крат
ковременные и особые.

2.2. К постоянным относятся следующие нагрузки:
а) вес проводов, изоляторов, оборудования и арматуры 

контактной сети;
б) вес строительных конструкций опорных, поддерживаю

щих, фиксирующих и анкеровочных устройств;
в) вес грунта (при расчете фундаментов опор);
г) усилия от натяжения и изменения направления про

водов некомпенсированных (при среднегодовой температуре) 
и компенсированных.

Среднегодовую температуру следует определять по ука
заниям СНиП по строительной климатологии и геофизике.

2 3. К кратковременным относятся нагрузки:
а) давление ветра на провода, тросы и другие конструк

ции контактной сети;
б) вес гололеда на проводах, поддерживающих и фикси

рующих устройствах;
в) вес гололеда на настилах опор и на жестких попере

чинах;
г) усилия от дополнительного натяжения некомпенсиро

ванных проводов и изменения их направления при отклоне
ниях минимальной температуры от среднегодовой.

д) вес монтера с инструментом на проводах или конст
рукциях;

П р и м е ч а н и е .  При определении натяжения тросов гибких попере
чин следует учитывать указания пп. 2 2 и 2 3 при определении средне
годовой температуры н отклонений от нее;
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е) нагрузки, возникающие при погрузке, разгрузке, пере
возке и монтаже конструкции;

ж) нагрузки, возникающие при монтаже проводов кон
тактной сети.

2.4. К особым нагрузкам и воздействиям относятся:
а) нагрузки, возникающие при обрыве проводов контакт

но]'! сети;
б) сейсмические воздействия.
2.5. Расчет конструкции контактной сети необходимо про

изводить на наиболее неблагоприятные сочетания нагрузок, 
действующих одновременно в процессе строительства или 
эксплуатации. При этом необходимо рассматривать основные 
н особые сочетания нагрузок.

В основные сочетания входят постоянные и возможные 
кратковременные нагрузки, наиболее существенно влияющие 
на напряженное состояние конструкции, например, постоян
ные нагрузки плюс воздействие одной или нескольких кратко
временных нагрузок— максимального для данного района 
ветра, минимальной температуры при отсутствии гололеда 
и ветра, ветра па провода, покрытые гололедом, монтажных 
нагрузок при отсутствии гололеда, но при температуре ми
нус 20°С.

В особые сочетания входят возможные в действительных 
условиях постоянные и временные нагрузки при одновремен
ном действии нагрузок, возникающих при обрыве проводов 
контактной сети пли при сейсмических воздействиях.

2.6. Значения расчетных нагрузок, необходимых для рас
чета конструкции контактной сети, следует определять путем 
умножения каждой из нагрузок на соответствующий ей коэф
фициент надежности по нагрузке.

Постоянные нагрузки

2.7. Нагрузки от веса проводов, тросов, оборудования, де
талей и конструкций контактной сети определяются по 
проектным данным, каталогам п справочным материалам.

Нормативную нагрузку от веса проводов, деталей и конст
рукций Qj' Н, подвешиваемых на опорах контактной сети, 
определяют по формуле:

Q y = 2 (g /  +  QH +  Q J ,  (1)

где ц ~ линейная нагрузка от веса провода или цепной подвески, Н/м; I— 
расчетная длина пролета, м; Q,,—нагрузка от изоляторов, Н; <?д—нагруз
ка от детален, Н.
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При определении нагрузки на опорные, поддерживающие 
или фиксирующие устройства расчетную длину пролета при
нимают равной среднему арифметическому от длины двух 
пролетов, примыкающих к рассчитываемой опоре.

2.8. Коэффициент надежности по нагрузке для веса про
водов, деталей и конструкций контактной сети принимают 
равным 1,1.

Если уменьшение постоянной нагрузки может ухудшить 
условия работы конструкций контактной сети, то коэффи
циент надежности по нагрузке следует принимать равным 0,9.

2.9. Коэффициент надежности по нагрузке для натяжения 
компенсированных проводов и усилий, передаваемых от них 
на конструкции, нужно принимать равным 1,1.

Нагрузки в расчетном режиме, передаваемые на конст
рукции контактной сети от 'натяжения некомпенсированных 
проводов, определяют по уравнению состояния провода, при
нимая в исходном режиме нормативные значения нагрузок 
и соответствующие им натяжения провода. При этом следует 
учитывать требования пп. 2.17, 2.31, 2.35 и 2.41.

Ветровые нагрузки
2.10. При определении ветровой нагрузки для конкретных 

электрифицируемых участков следует руководствоваться ука
заниями СИиП по определению нагрузок и воздействий.

Ветровую нагрузку следует определять как сумму сред
ней и пульсационной составляющих.

2.11. Нормативное значение ветрового давления q n3 Па 
(скорости ветра инэ м/с) определяют:

qia = I<lqo, vH3 = Kvv0, (2)
где <7о—нормативное значение ветрового давления, Па, принимаемое по 
табл. 1; v0—нормативное значение скорости ветра, м/с, повторяемостью

1 раз в 10 лет на высоте 10 м над уровнем земли; Kv = 0,238/л —  —коэф-
г о

фицкент изменения ветрового давления в зависимости от характера под
стилающей поверхности и высоты насыпи (рис. 1); г—высота над поверх 
ностыо земли, м (рис 2); г0—параметр шероховатости подстилающей 
поверхности, м, определяемый по табл 2.

Таблица 1
Ветровые районы 

СССР (принимаются 
по СНиП 2 0107-85) 1а I п III IV V VI VII

Давление ветра, Па 194 262 342 433 547 684 832 970
Скорость ветра, м/с 18 21 24 27 30 33 37 40
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П р и м е ч а н и е .  Для малоизученных районов скорость н давление 
ветра следует принимать на район выше.

Т а б л и ц а  2

3
?

 
1

Тип местности

Параметр
шерохо
ватости,

м

1 Места с резким усилением скорости ветра в результате 
искусственного формирования направленного потока 
(вдоль русла реки с высокими берегами, вдоль ущелья)

0,01

2 Открытая ровная поверхность без растительности; по
верхность озер, водоемов н морей, понмы крупных рек

0,05

3 Степь, равнина, луг 0,10
4 Открытая холмистая местность или равнинная поверх

ность с редким лесом, садами, парками
0,20

5 Участки, защищенные лесозащитными насаждениями, не 
подлежащими вырубке; станции в пределах станционных 
построек

0,50

6 Не подлежащий вырубке густой лес с высотой деревьев 
не менее 10 м; город со зданиями высотой более 10 м

1,00

П р и м е ч а н и я :  1. Сооружение считается расположенным в мест
ности данного типа, если эта местность сохраняется на расстоянии: для 
местности по п. 2—250 м; по п. 3—200 м, по п. 4— 100 м, по п. 5—50 м, 
по п. 6—50 м.

2. Для местности по пп. 1—4 дано наименьшее значение параметра ше
роховатости для условий режима максимального ветра с учетом наличия 
снегового покрова. Эти же значения параметра шероховатости принимают 
л при гололеде.

3. Значение параметра шероховатости по п. 5 дано для случая, когда 
станционные постройки расположены с обеих сторон железнодорожного 
пути не далее 50 м. В противном случае его значение принимают для 
местности, лежащей с наветренной стороны станционных построек.

4. В случаях, когда местность не подходит под приведенную выше 
классификацию, можно принимать промежуточное значение параметра 
шероховатости.

5. Для участков контактной сети, проходящих по берегу озера, во
доема, моря, если с другой его стороны расположена отвесная стена гор, 
параметр шероховатости следует принимать по п. 2.

Высоту расположения проводов контактной сети над подстилающей 
поверхностью для участков железной дороги с различным профилем сле
дует определять в соответствии со схемами рис. 2.

Для участков, расположенных в выемке глубиной 7 м и более, высо
ту 2  над подстилающей поверхностью следует принимать равной 3 м.

6. При расположении железнодорожной насыпи на местности с пара
метром шероховатости 0,5 и 1 м высота расположения проводов контакт
ной сети уменьшается на высоту препятствия, т. е. становится равной 
(2 — 10) м. При этом значение параметра шероховатости подстилающей 
поверхности принимают равным 0,15 м по п. 5 и 0,2 м—н. 6.
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Рис 1 Параметр шероховатости подстилающей поверхности z0} м. Коэффициент изменения ветро
вого давления

I-насыпь высотой 40 м (гм на рнс 2), II—нулевое место; Ц1— выемка глубиной 5 ч (zB на рис 2)



Рис. 2. Схемы расположения проводов контактной сети над под 
стплающей поверхностью

2.12. Нормативное значение средней составляющей ветро
вой нагрузки Ql Н на опорные, поддерживающие и фиксиру
ющие устройства контактной сети определяют по формуле:

Я»=ЯпзСхРк, (3)

где С г—аэродинамический коэффициент, принимаемый по п. 2 18 настоя* 
щпх Норм и по обязательному приложению 4 СНиП 2,01.07—85 по на
грузкам и воздействиям; Дк—площадь конструкции или ее части по 
наружному габариту, перпендикулярная направлению ветрового потока, м3.

2.13. Нормативное значение пульсационной составляющей 
ветровой нагрузки на опорные, поддерживающие и фиксиру
ющие устройства Q" Н определяют по формуле:

Q" =0,73 • Q|j -vn - т „ , (4)

где vn—коэффициент пространственной корреляции пульсаций давления 
ветра, принимаемым по табл. 3; /пп—коэффициент пульсаций давления 
ветра, принимаемый по рис. 3

2.14. Нормативное значение средней составляющей ветро
вой нагрузки Qh Н на провода и передаваемой с проводов на 
опорные, поддерживающие и фиксирующие устройства опре
деляют по формуле:

Q$ = u»q„BCxFK (5)

где (1ц—коэффициент, учитывающий неравномерность давлений ветра 
вдоль пролета, принимаемый равным: при давлении ветра до 400 Па — 
0,9; 401—650—0,8; 651 —1000—0,7; более 1001 Па—0,65; при механическом 
расчете проводов и длин пролетов а п=1.
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2 15. При наличии многолетних (не менее 20 лет) данных 
местных гидрометеостанции о скоростях ветра допускается 
определять нормативное ветровое давление по выражению:

<7о =  0,0615ио,
где vQ—скорость ветра на уровне 10 м над поверхностью земли, соответ 
ствующая десятнмннутному интервалу осреднения и превышаемая 
в среднем в 10 лет, м/с

2.16. Нормативное значение пульсационной составляющей 
ветровой нагрузки, передаваемой с проводов на опорные, 
поддерживающие и фиксирующие устройства Q" II, находят 
по формуле:

Q" = 0 ,7 3 Q h vnmnHn , (6)
где £п~коэффициент динамичности, принимаемый по рис 4 в зависимо 
стн от веса провода (проводов) (при гололеде вместе с весом отложения)

Т а б л и ц а  3
Линейный 
размер кон 
струкций 

Длина 
пролета

2 Б 10 15 20 25 35 45 55 65 70 75

'б! 0,89 0,87 0,85 0,82 0,80 0,77 0,75 0,72 0,67 0,62 0 58 0 54
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Рис. 4. Коэффициент динамичности для проводов контактной 
сети

2.17. При расчете ветровой нагрузки, передаваемой с про
водов на опорные, поддерживающие и фиксирующие устрой
ства контактной сети, следует принимать следующие коэффи
циенты надежности по ветровой нагрузке:

а) при расчете по прочности—1,3;
б) при расчете по деформациям—1,0;
в) при расчете по образованию трещин в железобетонных 

опорах—0,75.
Расчетное значение ветровой нагрузки на опорные, под

держивающие и фиксирующие устройства следует определять 
как произведение нормативного значения иа коэффициент 
надежности по ветровой нагрузке 1,2.

Механический расчет проводов выполняют на норматив
ное значение средней составляющей ветровой нагрузки, при
нимая нормативное ветровое давление q0 (п. 2.11), умножен
ное на коэффициент 1,10.

2.18. При определении ветровой нагрузки иа провода и 
конструкции контактной сети значения аэродинамического
12



коэффициента лобового сопротивления Сг принимать сле
дующие:

а) одиночные провода и тросы диаметром 20 мм и бо
лее— 1,10,

б) то же диаметром менее 20 мм и такж е на провода и 
тросы, покрытые гололедом— 1,20;

в) одиночные контактные провода и тросы цепной подвес
ки с учетом зажимов и струн— 1,25;

г) двойные контактные провода с расстоянием между ни
ми 40 мм на нулевых местах и на насыпях высотой до 5 м 
от сопротивления единичного провода— 1,55, то ж е на насы
пях более 5 м— 1,85;

д) железобетонные опоры кольцевого и круглого сече
ния— 0,7;

е) ригели жестких поперечин по пп. 2.19— 2.22 данных 
Норм;

ж) плоские элементы конструкции— 1,4.
2.19. Расчет ветровых нагрузок на ригели жестких попере

чин следует выполнять в соответствии с рекомендациями 
СН'иП 2.01.07— 85 по нагрузкам и воздействиям и дополни тель
ными рекомендациям,и пп. 2.20— 2.22 настоящих Норм.

2.20. Ветровые нагрузки на ригели жестких поперечин не
обходимо определять для отсека фермы и приводить затем 
к нагрузке на 1 м.

За отсек принята часть фермы, заключенная между дву
мя поперечными сечеииям.и на длине панели и характеризу
ющаяся схемой решетки и геометрическими параметрами, 
которые повторяются по длине фермы (рис. 5 ) .

2.21. Горизонтальную расчетную нагрузку на отсек риге
ля х\ Н определяют при действии ветра вдоль пути:

Х\ —- С Q
где пл—коэффициент надежности по ветровой нагрузке, принимаемый 
равным 1,2, 5 —характерная площадь с наветренной стороны отсека фер
мы (м2), определяемая для четырехгранных ферм по формуле:

5  S H0 4" П рК5рк Н- ^рп^рп "Т  ̂ркг^ркг COS Ус +  0,5/Гркс 5рКС c o s ^  с,
где Sn, SnBl 5рК, 5рП, 5ркг» 5 ркс—характерные площади стержней отсека, 
соответственно нижнего и верхнего поясов, раскосов, распорки, раскоса го
ризонтальной грани, раскоса в поперечном сечении, м2, определяемые по 
-формулам (7)

I—2

5рк —
бф

Sin Yp ф̂̂ рк> *̂ рл
- (

1— 2 0ф
ср 1д А -
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'рХГ ■
1 -2 -2 5 -

______ ,
sin Yr а Фа Ркг;

d

S =‘“'pic ---

d\\ + rfe

MpKC
<тф

Sin Yc а ф̂ ркс»

cp (?)

где tf„> rfe—ширима полки нижнего и верхнего пояса, м; 10—длина отсе
ка, м; ^рК, on, ркг, ркс—ширина полки стержней решетки, м; уР“ Угол 
между поясом и раскосом в поперечном сечении, град; при, прп—число 
раскосов, распорок на одной вертикальной грани отсека; /грЬГ—число рас
косов на одной горизонтальной грани отсека; л рк<. —число раскосов в по
перечных сечениях четырехгранного отсека; у г, Ус—углы отклонения от 
вертикали раскосов, расположенных па горизонтальной грани отсека и 
в поперечном сечении отсека четырехгранной фермы.

Аэродинамический коэффициент Сх определяют по табл. 4

Т а б л и ц а  4

Отношение
dcp

Отношение ■

1,0 1,5

Отношение

2,0

1,0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5

0,05 2,55 2,59 2,66 2,70 2,77 2,81
0,10 2,05 2,10 2,20 2,25 2,35 2,40
0,20 1,68 1,73 1,89 1,94 2,10 2,15

2.22. Суммарную горизонтальную расчетную ветровую 
нагрузку на ферму ригеля и несущие тросы цепной подвески, 
направленную перпендикулярно ос-и пути, z { И, определяют 
по формуле (8):

Z\“  |CzS<ti 7^ $изпв |ф +  Opt j и.т т (8)

где S ф—характерная площадь фермы, равная сумме характерных площа
дей отсеков, м3; /ф—длина фермы, м; С^^О.ЗС*- ; Qpi—ветровая нагрузка 
на i—провод И, определяемая по указаниям пп. 2.12—2 17.

Ветровая нагрузка на ферму ригеля полеречи-ны в направ
лении, перпендикулярном оси пути, может быть принята рав
ной 30% от ветровой нагрузки на ферму вдоль оси пути.
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Рис. 5. Схема отсека фермы



Наибольшая величина суммарной ветровой нагрузки 
имеет место при угле скольжения (3=15° (рис. 6 ) .

В последней формуле аэродинамический коэффициент ло
бового сопротивления несущих тросов (контактных проводов) 
при угле скольжения (3=15° определяют по формуле:

Cxt = CXl • cos2pi =  C^ 0,932,

где С xi—аэродинамические коэффициенты лобового сопротивления несу
щих тросов (контактных проводов) при их поперечном обтекании.

2.23. М аксимальное значение ветровой нагрузки следует 
определять при температуре воздуха минус 5°С.

Гололедные нагрузки

2.24. Гололедную нагрузку на контактную сеть следует 
рассчитывать в соответствии с указаниями главы СНиП по 
нагрузкам и воздействиям и дополнительными требованиями 
данных Норм.

2.25. Нормативное значение гололедной нагрузки на про
водах и тросах, подвешенных на опорах контактной сети,
Q h И находят по формуле:

Qn =  q»l, (9)

где (^ —нормативное значение линейной гололедной нагрузки Н/м, опре
деляемой, исходя из толщины стенки гололеда, приведенного к цилиндри
ческой форме с плотностью у=0,9 г/см3.

2.26. Нормативную толщину стенки гололеда повторяе
мостью один раз в 10 лет, приведенную к высоте 10 м над
поверхностью земли и диаметру провода 10 мм, следует при
нимать для различных географических районов по табл. 5.

Д ля малоизученных районов тол
щину стенки гололеда прини
мать на район выше. Изменение 
толщины стенки гололеда в з а 
висимости от диаметра провода 
следует учитывать по указаниям 
главы СНиП «Нагрузки и воз
действия».

2.27. Местные условия обра
зования гололедно-из морозе,вого 
отложения учитывают поправоч
ным коэффициентом К ь к толщи
не стенки отложения по данным 
табл. 6.

Рис. 6. Схема положения под
вески относительно ригеля
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Т а б л и ц а  5

Гололедные районы СССР 
(принимаются по СНнП 

2 01 07-85)
I II Ш IV V

Толщина стенка голо
леда, мм

5 10 15 20 25

Т а б л и ц а  6

№
пп Вид поверхности

Поправочный
коэффициент,

Кь

I Насыпь высотой, м
5 U
10 1,20
15 1,30
20 1,40
25 1,45
30 и более 1,50

2 Выемка глубиной, м
5 0,75
7 и более 0,60

3 Незащищенная от ветра, открытая, ровная поверх и
ность

4 Лес, здания, станционные постройки с высотой более 0,8
высоты расположения проводов

2.28. С целью учета особенностей гололедообразования на 
проводах контактной подвески необходимо:

а) при определении веса гололеда иа контактных прово
дах толщину стенки гололеда принимать равной 50%  толщ и
ны стенки, принятой для данного района;

б) при определении веса гололеда на несущем тросе в в о 
дить поправочный коэффициент к весу отложения, р ав
ный 0,8.

2.29. Нагрузку от гололеда на струнах Р г И/м, отнесен
ную к длине пролета, следует определять по выражению:

при одном контактном проводе:

Р г = у п - 0 , 1 3 Ь и - ( l ,1 5 6 H +  rfc) 1 0 - 3; (10)

при двух контактных проводах и ш ахматном располож е
нии струн:

Р г =  у ■ я • 0,26н • (I,156„ +  dc) 10~3, (11)
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где нормативная толщина стенки гололеда; rfc—диаметр струны, мм; 
у—плотность гололеда у = 0,9 г/см3.

2.30. При различных углах встречи гололедонесущего по* 
тока с проводами необходимо принимать следующие значе
ния массы гололеда, % :

при угле встречи 90° (перпендикулярно оси пути) . . 100
при 0° (вдоль оси п у т и ) .................................................... 30

П р и м е ч а н и я :  1. Указания п. 2.30 необходимо учитывать при рас
чете жестких поперечим на наиболее невыгодные сочетания ветровых и 
гололедных нагрузок.

2. Гололедные нагрузки для промежуточных значении угла допускает
ся определять линейной интерполяцией между указанными значениями.

2.31. При расчете конструкций контактной сети необходи
мо принимать следующие значения коэффициентов надежно
сти по нагрузке к гололедной нагрузке:

а) при расчете по прочности:
для проводов в I, И, III  гололедных районах— 1,3; в IV, 

V — 1,4;
для гололедных отложений на конструкциях опорных, 

поддерживающих и фиксирующих устройств— 1,3;
для проводов, на которых проектом предусмотрена плавка 

го л о л е д а ^  1;
б) при расчете по деформациям: в I, II, I I I  районах— 0,5; 

в IV, V — 0,7;
в) при расчете по образованию трещин в железобетонных 

опорах— 0,3.
2.32. Нормативное значение ветрового давления, Па (ско

рость ветра, -м/с) при гололеде принимать по табл. 7.

Т а б л и ц а  7

Гололедные раЛоны СССР I И III IV V

?о. Па 92 100 117 167 192
Со, м/с 12 13 14 17 18

2.33. Местные условия защищенности контактной сети 
при определении давления ветра в заданных условиях при 
гололеде следует учитывать в соответствии с указаниями 
п. 2.11.

Значения средней и пульсационнон составляющих норма
тивной ветровой нагрузки при гололеде определяют по ука
заниям пп. 2.12— 2.16.
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Ветровую нагрузку на контактные провода следует опре
делять с учетом указаний п. 2.28.

2.34. Расчет проводов и длин пролетов следует выполнять 
на нормативное значение средней составляющей ветровой на
грузки при гололеде, умноженной на коэффициент 1,10.

2.35. При расчете ветровой нагрузки, передаваемой с про
водов, покрытых гололедом, на опорные, поддерживающие 
и фиксирующие устройства, необходимо принимать следую
щие коэффициенты надежности по нагрузке:

а) при расчете по прочности— 1,3;
б) при расчете по деформациям—0,85;
в) при расчете по образованию трещин в железобетонных 

опорах— в I, И гололедных районах— 0,55; III, IV, V — 0,45.
2.36. Гололедную нагрузку следует находить при темпе

ратуре, определяемой согласно указаниям главы СПиП по 
нагрузкам и воздействиям.

2.37. Гололедную нагрузку на ферму жесткой поперечины 
определяют для отсека фермы и приводят затем к нагрузке 
на 1 м ее длины.

Расчетную гололедную нагрузку qr$ Н/м определяют по 
формуле:

где и г— коэффициент перегрузки для гололедной нагрузки на ферму, при
нимаемый согласно требованиям главы СПиП по нагрузкам и воздейст
виям; S 0—поверхность отсека, .подверженная обледенению, м2.

яса (л),  верхнего пояса (пв), раскоса (рк), распорки ( рп), раскоса гори
зонтальной грани (ркг),  распорки горизонтальной грани (рпг),  раско
сов в поперечном сечении фермы (ркс).

( 12)

S o =  0,6S.
Здесь S — полная поверхность отсека фермы, м2,

пн/кнего по-
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1 sin Yr а ф ^ ркг’ 

I 2 rf,„\

вф—высота фермы, аф —ширина фермы, rfcp—определяют по формуле (7), 
/1л; ”лв; /»рк; п рп; иркг; дрпг; пркс—число поясов нижних, верхних, рас
косов it распорок на вертикальных гранях, раскосов и распорок на гори
зонтальных гранях, а также раскосов в поперечных сечениях отсека фер
мы (соответственно).

2.38. Расчет натяжения некомпенсированных проводов и 
передаваемых ими усилий на конструкции следует произво
дить на 'основании данных об изменениях температуры в рай
оне электрифицируемого участка в соответствии с требова
ниями главы СНиП по строительной климатологии и геофи
зике, а при отсутствии необходимых материалов в этих 
Нормах— по данным ближайших метеостанций.

2.39. Нормативное значение минимальной температуры 
воздуха (°С), определяют по формуле:

где (\—многолетняя средняя месячная температура воздуха в январе, при
нимаемая по карте 5 обязательного приложения 5 главы СНнП по на
грузкам и воздействиям или по СНиП строительной климатологии и гео
физики; Ai—отклонение средней суточной температуры от средней месяч
ной ((]), принимаемой главой СНиП по нагрузкам и воздействиям.

При наличии многолетних (не менее 20 лет) данных мест
ных метеостанций допускается определять нормативное зна
чение температуры воздуха по формуле:

где t]—средняя суточная температура наиболее холодных суток в январе; 
in—абсолютная минимальная температура воздуха.

2.40. Расчетное значение минимальной температуры воз
духа равно абсолютной минимальной температуре.

2.41. При определении нагрузок, передаваемых на конст
рукции контактной сети от натяжения некомпенсированных

Температурные воздействия
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проводов при температурных воздействиях, необходимо при
нимать следующие значения коэффициентов к величине на
тяжения:

Для некомпен- Для одиноч- 
сироваиного ных проводов

несущего
троса

(усиливающих,
питающих)

При расчете по:
прочности ........................................ 1.1 1,2

деформациям ................................... 1.0 1.0

образованию трещин в железо
бетонных опорах .............................. 0,9 0,8

2.42. Нормативное и расчетное значения максимальной 
температуры воздуха следует принимать равными абсолю т
ной максимальной температуре воздуха t mux с учетом воздей
ствия солнечной радиации (прямой и рассеянной).

Эквивалентное увеличение максимальной температуры 
воздуха в результате нагрева проводов солнечной радиацией 
определяют по выражению:

Jfp =  0 ,0162cpmax,
где Фшах—максимальное значение суммарной солнечной радиации в Вт/м2, 
принимаемое по табл. 5 СНиП 2.01.01—82 по строительной климатологии 
и геофизике.

Д ля районов, расположенных между 46 и 56 градусами 
с. ш., температуру нагрева проводов солнечной радиацией t? 
можно принять равной 14°С.

2.43. При определении длины анкерных участков цепных 
подвесок изменение температуры воздуха следует определять 
как среднее между среднегодовым и нормативным значениями.

2.44. Температуру беспровесного положения контактного 
провода следует определять по выражению:

to = t r- t \
где /г—среднегодовая температура воздуха, определяемая по СНиП 
«Строительная климатология и геофизика»; / '—поправка, равная 20—25° 
при одном и 15—20° при двух контактных проводах.

Более точно температуру беспровесного положения кон
тактного провода можно определить, исходя из следующих 
соотношений:

если значения /г< * п (после округления до 5°С ), то равно 
20 при одном, 15° при двух контактных проводах;

если то £  соответственно равно 25 и 20°С.
Здесь ^ — средняя нормативная температура воздуха.

7 ..= — — ■ ( \ Л \
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Монтажные нагрузки
2.45. Конструкции контактной сети (опоры, консоли, же

сткие поперечины, кронштейны фиксаторов) следует прове
рять расчетом на действие монтажных нагрузок, возникаю
щих при погрузке, разгрузке и перевозке, выполняемых 
в соответствии с требованиями «Инструкции по производству 
и приемке строительных и монтажных работ при электрифи
кации железных дорог», ВСН 12— 82, а также при монтаже 
как самих конструкции, так и располагаемых на них элемен
тов контактной сети (проводов и др.).

2.46. При расчете конструкций на воздействие нагрузок, 
возникающих при погрузочно-разгрузочных работах и пере
возке, должны быть рассмотрены схемы строповки и погруз
ки, вызывающие наибольшие усилия в конструктивных эле
ментах.

Если возникающие при этом монтажные нагрузки приво
дят к необходимости увеличения сечений конструкции, то 
в проекте должны быть предусмотрены более рациональ
ные схемы строповки и погрузки, по которым и определяют 
затем значения монтажных нагрузок.

Монтажные нагрузки при погрузке, разгрузке и перевозке 
конструкций следует определять с учетом коэффициентов, 
обусловленных динамическим воздействием:

при подъеме к р а н а м и ...................................................................... 1,25
при перевозке т р а н с п о р т о м ..........................................................  1,6

При проектировании типовых конструкций следует при
нимать коэффициент надежности по монтажной нагрузке 
равным 1,6.

2.47. Опоры и жесткие поперечины, перевозимые или 
складируемые в несколько рядов, нужно проверять расчетом 
па действие нагрузок от массы вышележащих конструкций 
на нижний ряд.

2.48. Опорные и поддерживающие конструкции необходи
мо проверять на нагрузки, возникающие при монтаже цеп
ных подвесок и одиночных проводов, подвешиваемых со сто
роны поля. При этом полученные усилия необходимо 
умножать на коэффициент /(д =  1,25, учитывающий динамиче
ское воздействие нагрузки. Если методы монтажа отличаются 
от приведенных в ВСН 12— 82, то величины этих нагрузок 
следует определять в зависимости от методов монтажа. Если 
намечаемый метод монтажа создает нагрузки, недопустимые 
для типовых конструкций, то должны быть внесены измене
ния в метод монтажа или в конструкцию.
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2.49. Горизонтальные и наклонные элементы решетки ме
таллических опор и жестких поперечин при угле наклона 30° 
и менее, а такж е консоли и кронштейны фиксаторов прове
ряют расчетом на силу от массы монтера, равный 1000 Н.

2.50. Анкерные опоры и их оттяжки следует рассчитывать 
на усилия вдоль пути от анкеруемых проводов. При этом для 
определения расчетной нагрузки величину нормативного на
тяжения в проводах в основных сочетаниях следует увеличи
вать на 15%.

Нагрузки от обрыва проводов

2 51. Определение нагрузок аварийного режима на кон
сольные опоры контактной сети следует производить для слу
чая обрыва несущего троса цепных контактных подвесок, 
дающего наиболее 'невыгодные сочетания и наибольшие ве
личины действующих на конструкцию сил; эти силы превы
шают нагрузки, возникающие при обрыве контактных или 
усиливающих проводов.

Нагрузки при обрыве проводов на опорах питающих ли
ний определяют, исходя из условий обрыва одного из прово
дов, подвешенных ва  опоре, дающего наибольший изгибаю
щий или крутящий момент на опору. Продольная (вдоль ли
нии) сила, приложенная в точке крепления провода при его 
обрыве, принимается равной 0,5 наибольшего натяжения 
провода, подвешенного на металлической опоре, и 0,3 
наибольшего натяжения провода при его подвеске на 
железобетонной опоре. Нагрузки на концевые, угловые и 
анкерные опоры при обрыве проводов питающих и отсасы
вающих линий определяют по Правилам устройства электро
установок (П УЭ). При этом нагрузки определяют из условий 
обрыва проводов одной линии, дающих наибольший изгибаю
щий или крутящий момент на опору. За линию принимаются 
провода, закрепленные на одной натяжной гирлянде.

2 52. Расчетную схему для определений усилий, дейст
вующих па консольные опоры контактной сети при обрыве 
проводов цепной подвески, следует принимать по рис. 7.

На конце консоли приложена вертикальная нагрузка QAH,

(14)
где Кл = 1,9—динамический коэффициент; Qc—вес цепной контактной под
вески, зависящий от типа применяемых проводов н длины пролета, Н.

Консоль (рис. 8) развернута на угол |3К к линии, перпен
дикулярной оси пути таким образом, что точка закрепления



Рис. 7. Схема действия сил на 
опору при обрыве несущего 

троса

Рис. 8. Расположение 
консоли (в плане) при 
действий максимальных 
сил, возникающих при 

обрыве проводов

троса передвинута вдоль пути на величину hni равную конст
руктивной высоте цепной контактной подвески. Угол (5К опре
деляют из условия

Изгибающий момент М д создается вертикальной силой, 
приложенной на конце консоли

Мд =  ат0 л+  a t QK + a  TQ(1, (15)
где Ат—расстояние от оси опоры до точки крепления несущего троса, м; 
Oj—расстояние от оси опоры до центра тяжести консоли, м; QK—вес кон
соли, Н; Qи—вес изолятора, Н.

Очертание эшоры изгибающих моментов соответствует 
приведенному на рис. 7. Работа опоры, имеющей разные зна
чения моментов инерции сечения вдоль оси пути и перпенди
кулярно к пен, соответствует косому изгибу.

Составляющие изгибающего момента вдоль оси пути Ме 
и перпендикулярно к осп пути М п нужно вычислять но фор
мулам:
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где Мд— изгибающий момент в плоскости действия равнодействующей  
силы.

2.53. Нагрузку на конструкции .контактной сети от обры
ва несущего троса определяют для заданного типа контакт
ной подвески, района по гололеду п длин пролетов. Для 
определения вертикальных сил, действующих при обрыве, 
следует принимать толщину стенки гололеда, равную ОД 
максимальной.

2.54. Расчет нагрузок на ригель жесткой поперечины 
в аварийном режиме следует выполнять для случая обрыва 
несущего троса в середине пролета контактной подвески 
одного из главных путей, дающего наиболее невыгодные соче
тания и наибольшие величины действующих сил.

При расчете в аварийном режиме продольной нагрузки 
в опорных узлах поперечины следует рассматривать ту кон
тактную подвеску, обрыв несущего троса которой даст макси
мальное значение продольной нагрузки.

Вертикальную нагрузку, действующую при обрыве прово
дов на жесткую поперечину, следует определять по форму
ле (14).

При расчете жесткой поперечины па вертикальную на
грузку от обрыва проводов действие продольной силы не учи
тывают.

При подвешивании контактной подвески на консольных 
стойках место приложения вертикальной нагрузки следует 
определять с учетом поворота консоли на угол рк (см. п. 2.52).

2.55. Нагрузку вдоль оси пути иа анкерные опоры при 
обрьгве проводов следует определять по максимальной вели
чине их натяжения с учетом коэффициента 1,15, обусловлен
ного динамическим воздействием нагрузки при обрыве кон
тактного провода или несущего троса.

2.56. Усилие вдоль пути, действующее при обрыве прово
дов компенсированной контактной подвески на анкерную опо
ру средней анкеровки, нужно определять как сумму, состоя
щую из максимального натяжения в дополнительном тросе- 
и 40% натяжения в несущем тросе.

2.57. Продольную нагрузку иа жесткие поперечины Рож, 
Н от обрыва несущего троса следует принимать в зависимо
сти от веса контактной подвески с учетом гололедного 
отложения на проводах Qn Н, величины натяжения троса 
Т и длины узла подвешивания троса на ригеле Я по вы
ражению;

Р ь и - Р 'ш Ъ К х .  ( ]8)
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где

Р ож =  °,3 +  0,4 Qn; (19)

/ ^ —коэффициент, учитывающий величину натяжения Т несущего троса 
(рис. 9); К \ —коэффициент, учитывающий длину узла подвешивания Я не
сущего троса на ригеле жесткой поперечины (рис. 10).

При подвешивании контактной подвески на консольных 
стопках и несущего троса компенсированной подвески— на 
роликах расчет жесткой поперечины в аварийном режиме на 
продольную нагрузку не производят.

Рис. 9. Коэффициент, учитывающий величину натяжения несущего
троса

400 600 800 1000 Л ,  МИ
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Рис. 10. Коэффициент, учитывающий длину узла под
вешивания несущего троса па ригеле жесткой попе

речины



2.58. При расчете жесткой поперечины на продольную на
грузку от обрыва несущего троса вертикальная составляю 
щ ая нагрузки Qn принимается ра-виой весу подвески с учетом 
гололедного отложения на проводах.

2.59. Реакция необорванных несущих тросов контактных 
подвесок соседних путей включает статическую и динамиче
скую составляющие. Статическую составляю щ ую  реакции 
тросов следует определять по пп. 5 .53— 5.57 Норм.

Суммарная величина реакции тросов равна значению с т а 
тической составляющей, умноженному на коэффициент дина
мичности, равный 1,5.

2.60. При проектировании типовых конструкций контакт
ной сети нагрузки от обрыва проводов следует принимать для 
наиболее тяж елы х расчетных условии; максимальной длины 
пролета, наиболее тяж елого типа контактной подвески и наи
большего веса отложения на проводах.

Рекомендуемые при типовом проектировании величины 
нагрузок приведены в табл. 8 и 9.

П р и м е ч а н и я !  В таблицах приведена максимальная возможная 
в заданном ветровом районе унифицированная длина пролета, при кото
рой определено усилие от обрыва.

2. Максимальная длина пролета определена при значении параметра 
шероховатости подстилающей поверхности, равном 0,5 м.

3 Натяжение несущих тросов равно 20 кН
2.61. Расчет консольных опор контактной сети на особые 

сочетания нагрузок, появляющихся в результате обрыва про
водов, следует производить только по первому предельному 
состоянию (по несущей способности).

2.62 Расчетное сопротивление стали для расчета конст
рукций контактной сети по несущей способности па нагрузки 
от обрыва проводов следует принимать: при учете гололеда—  
равным нормативному, а без гололедных отложении— 95%  от 
нормативного. При расчете железобетонных опор расчетное 
сопротивление стали мож ет быть повышено на 10% , а бето
на— на 2 5 % .

2.63. При проектировании консолей необходимо произ
водить проверочный расчет па нагрузки от обрыва про
водов. Вертикальную силу, приложенную на конце консоли, 
следует определять в соответствии с п. 2.52 настоящих 
Норм.

2.64. Кронштейны фиксаторов для случая обрыва прово
дов следует рассчитывать на вертикальную нагрузку, прило
женную в точке крепления фиксатора и равную массе кон
тактных проводов на длине максимального пролета.
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►о
00 Т а б л и ц а  8

Изгибающие моменты, :кНм (М/Мп)

Г аба-
Тип контактной подвески

Расчетные
условия

рит
опор,

М-120 + 2МФ-100 ПБСМ-95 +  1МФ-100
м Ветровой район СССР (длина пролета, ч)

I - V  (76) VI (72) VII (68) I—V (72) VI (64) V II(60)

Без учета веса 3,1 10,3/11,26 9,81/10,72 9,31/10,18 6,07/6,64 5,50/6,01 5,22/5,70
гололеда 3,3 10,32/12,46 9,83/11,86 9,33/11,27 6,09/7,35 5,51/6,66 5,23/6,31

3,5 10,29/13,72 9,80/13,06 9,31/12,41 6,07/8,09 5,50/7,33 5,21/6,95
5,0 10,46/22,46 9,97/21,40 9,48/20,35 6,26/13,44 5,69/12,22 5,41/11,61
5,7 10,71/26,89 10,22/25,66 9,73/24,44 6,52/16,38 5,96/14,96 5,67/14,25

С учетом веса го
лоледа при тол
щине стенки от
ложения, мм:

5 3,1 10,91/11,93 10,38/11,35 9,86/10,78 6,48/7,08 1 5,86/6,41 5,55/6,07
3,3 10,94/13,20 10,41/12,57 9,88/11,93 6,49/7,84 5,88/7,09 5.57/6,72

3,5 10,90/14,54 10,38/13,84 9,85/13,14 6,47/8,63 5,86/7,81 5,55/7,40

5,0 11,07/23,76 10,55/22,64 10,02/21,52 6,66/14,30 6,05/12,99 5,74/12,33
5,7 11,32/28,41 10,80/27,11 10,28/25,80 6,92/17,39 6,31/15,85 6,01/15,09

10 з д 11,69/12,78 11,12/12,16 10,56/11,54 7,01/7,66 6,33/6,92 5,99/6,55
3,3 11,72/14,14 11,15/13,46 10,58/12,77 7,02/8,48 6,35/7,66 6,01/7,25
3,5 11,68/15,57 11,11/14,82 10,55/14,07 7,00/9,33 6,33/8,44 5,99/7,99

5,0 11,84/25,42 11,28/24,22 10,72/23,01 7,19/15,43 6,52/13,99 6,18/13,27
5,7 12,09/30,35 11,53/28,94 10,97/27,53 7,45/18,70

1

6,78/17,02 6,45/16,19



15

20

25

3,1 12,63/ 13,81
3,3 12,66/ 15,29
3,5 12,62/ 16,83
5,0 12,78/27,44
5,7 13,02/32,70

3,1 13,74/ 15,03
3,3 13,78/ 16,63

3,5 13,73/ 18,31
5,0 13,88/29,81

5,7 14, 12/35,46

3,1 15,02/ 16,42
3,3 15,06/ 18,18
3,5 15,01/20,01
5,0 15, 15/32,54

5,7 15,39/38,64

12,02/ 13,14
12,04/ 14,54
12,01/ 16,01
12, 17/26,12
12,41/31,17

13,07/ 14,29
13,10/ 15,81
13,06/ 17,41
13,21/28,37
13,46/33,78

14,28/ 15,61
14,31/ 17,28
14,27/ 19,03
14,42/30,95
14,65/36,80

м
to

11,40/ 12,47
11,43/ 13,80
11,39/ 15,19
11,56/24,81
11,80/29,64

12,40/ 13,55
12,42/ 15,00
12,39/ 16,52
12,54/26,93
12,79/32,11

13,54/ 14,80
13,57/ 16,38
13,53/ 18,04
13,68/29,37
13,92/34,95

7,66/8,37
7,68/9,27

7,65/ 10,20
7,84/ 16,82
0,09/20,32

8,43/9,22
8 ,45/ 10,21
8,43/ 11,24

8,61/ 18,48
8 ,86/22,26

6 ,91/7,56
6,93/8,36
6 ,91/9,21
7,09/ 15,23
7,35/ 18,47

7,60/8,31
7 ,62/9,20

7,60/ 10,13
7,78/ 16,70
8,04/20,18

6,54/7,15
6.55/7,91
6,53/8,71

6 ,72/ 14,43
6 ,99/ 17,54

7, 19/7,86
7,20/8,69
7,18/9,57

7,37/ 15,81
7,63/ 19,15

7,94/8,68
7,95/9,60

7 ,93/ 10,57
8,11/ 17,41
8,37/21,01

9,33/ 10,21
9,36/ 11,29
9,33/ 12,44
9,50/20,40
9,76/24,49

8,40/9,19
8,42/ 10,17
8,40/ 11,19
9,57/ 18,41
8,83/22/17



____________________________________________ Т а б л и ц а  9
Продольная на грузка,  кН, при контактной подвеске типа

М-120+2МФ-Ю0 | ПБСМ 95+МФ-100

Расчетные Район по скоростному напору ветра (длина пролета, м)
условия -------------------- „--------------- ------------------------------------------------------------------

I - V  (76) VI  (72) VI I  (68) I - V  (72) |1 VI (61) VII  (60)

Без учета голо 1,79 1,72 1,65 U 8 1,10 1,06
леда

С учетом гололе
да при толщине 
стенки отложе
н и я ,  мм:

5 1,99 1,90 1,82 1,31 1,22 1.17
J0 2,28 2,18 2,09 1,52 1.40 1,34
15 2,07 2,55 2,44 1,79 1,64 1,57
20 3,16 3,01 2,87 2,14 1,95 1,86
25 3,74 3,56 3,39 2,56 2,32 2,21

Сейсмические воздействия
2.65. В районах с сейсмичностью 8—9 баллов фундамен

ты, опоры н соединенные с ними жестким (не шарнирным) 
узлом жесткие поперечины или другие конструктивные эле
менты контактной сети следует рассчитывать с учетом сей
смических воздействий, принимаемых в соответствии с указа
ниями главы СНиП по проектированию и строительству 
в сейсмических районах (П-7—81) и настоящих Норм. Конст
рукции, имеющие шарнирное соединение с опорой (консоли, 
фиксаторы), рассчитывают без учета сейсмических воздей
ствий.

2.66. Расчеты ВЛ электропередачи и контактной сети па 
сейсмические воздействия необходимо осуществлять для 
двух расчетных режимов:

а) распространение сейсмических волн перпендикулярна 
направлению контактной сети или ВЛ; в этом расчетном ре
жиме следует делать проверку опор контактной сети по проч
ности и по деформациям, а опор ВЛ—по деформациям и 
прочности с учетом дополнительного момента от влияния 
массы проводов, получающегося в результате наклона опор; 
инерционные силы от массы проводов в этом расчетном ре
жиме не учитывают;

б) направление сейсмических волн совпадает с направле
нием ВЛ электропередачи или контактной сети; в этом слу-
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чае необходимо определять деформации опор на уровне под
вешивания проводов, затем по разности деформации опор 
определить изменение натяжения проводов за счет изменения 
длины пролета некомпенсированных проводов (начиная от 
анкерной опоры) и по величине изменения натяжения прово
дов определять продольную силу, действующую в точке креп
ления проводов к изоляторам, после этого делать проверку 
прочности штыревых изоляторов и опор.

Для проводов контактной сети как на перегонах, так п на 
станциях в районах с сейсмичностью 8 — 9 баллов рекомен
дуется компенсированная анкеровка, снижающая сейсмиче
ские воздействия на изоляторы и опоры при их направлении 
вдоль пути; не рекомендуется применение штыревых и опор
ных изоляторов.

2.67. Для снижения усилий от сейсмических воздействий 
на кронштейны и опоры вдоль пути от некомпенсированных 
проводов необходимо предусматривать специальные конст
руктивные мероприятия.

2.68. В расчетах на сейсмостойкость опору контактной се
ти пли В Л  электропередачи следует считать как систему с п 
степенями свободы с массой, сосредоточенной в п точках,— 
соответствующих центрам масс элементов, на которые разде
лена опора, причем стопки длиной до 15,6 м следует рас
считывать при п =  5, при расчете стоек длиной до 21 м 
принимать п =  7, а длиной более 21 м— п — 10.

Расчетные изгибающие моменты от действия сейсмических 
сил для системы с п степенями свободы следует определять 
не менее, чем для трех форм колебаний.

Расчетные сопротивления стали и бетона при расчете кон
струкций на сейсмические воздействия принимать в соответ
ствии с п. 2.62 данных Норм.

2.69. Для опор контактной сети, В Л  элект ропередачи 
коэффициент динамичности =  1/7\ при определении сей
смических сил следует увеличивать согласно действующим 
Нормам в 1,5 раза и принимать равным р, =  1,б/Т,, где 7\ — 
период собственных колебаний опоры.

Методика расчета опорных конструкции контактной сети 
на сейсмические воздействия приведена в приложении 5.

Сочетания нагрузок
2.70. Сочетание нагрузок для расчета конструкций кон

тактной сети принимают в соответствии с пп. 2.1— 2.5 настоя
щих Норм.
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2 71. Нагрузки при различных сочетаниях нужно умно
жать на коэффициенты сочетаний, приведенные в табл. 1 0 .

Т а б л и ц а  10

П11 Наименование нагрузок и воздействий Коэффициент
сочетаний

1 Усилия от дополнительного натяжения или из- 
менелшя направления некомпенсированных про
водов, обусловленные температурными воздей
ствиями при максимальном ветре

0,8

2 Ветровые нагрузки на провода, покрытые голо Согласно п. 2 32
ледом настоящих Норм

3 Температурные воздействия при гололеде Согласно п. 2 36

2.72. При расчете конструкций контактной сети на основ
ные сочетания, включающие одну кратковременную нагруз
ку, величину последней следует учитывать без снижения, 
а при расчете па те же сочетания, но при двух и более крат
ковременных нагрузках, расчетные величины этих нагрузок 
(или соответствующих им усилий в конструкциях) следует 
умножать па коэффициент сочетаний 0 ,9 .

При расчете конструкций контактной сети на особые со
четания расчетные величины кратковременных нагрузок (или 
соответствующих им усилий в конструкциях) следует умно
жать па коэффициент сочетаний 0 ,8 , кроме случаев, оговорен
ных в нормах проектирования зданий и сооружении в сейсми
ческих районах.

2.73. При учете сочетаний нагрузок за одну кратковремен
ную нагрузку следует принимать:

ветровую нагрузку и температурные воздействия в соот
ветствии с и. 2.23;

гололедно-ветровую нагрузку и температурные воздейст
вия в соответствии с пп. 2 32, 2.36.

3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНТАКТНЫХ ПОДВЕСОК  
И ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

3.1. При определении наибольшего допускаемого по проч
ности натяжения проводов и тросов следует учитывать ста
тистические характерные прочности проводов и действующих 
в данном районе климатических нагрузок, срок службы про
водов, снижение их прочное™ в эксплуатации, динамические 
нагрузки, возникающие при колебании проводов, возможное 
отклонение натяжения провода при его монтаже.
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3.2. Напряжения в проводе за весь срок службы его не 
должны превышать величины предела упругости материала 
провода.

3.3. Максимальное натяжение проводов воздушных линий 
и несущих тросов полукомпенсироваиных цепных контактных 
подвесок может быть достигнуто в одном из следующих рас
четных режимов:

минимальная температура воздуха при отсутствии доба
вочных нагрузок;

наибольшая гололедная нагрузка при одновременном воз
действии давления ветра;

наибольшая ветровая нагрузка.
3.4. Наибольшее допускаемое по прочности значение на

тяжения проводов воздушных линий и несущих тросов кон
тактных подвесок определяют в зависимости от расчетного 
режима п марки провода по выражению

НД0П =  Я//<3, (20)
где R—величина разрушающей нагрузки при растяжении проводов, при
нимаемая по государственным стандартам или заводским сертификатам; 
Кз — коэффициент запаса прочности, принимаемый по табл. 11.

Т а б л и ц а  11

Расчетный режим
Гололед

ный

Коэффициент запаса прочности несущих 
тросов полукомпенсироваиных контактных 

подвесок и проводов воздушных линий (марок)
район
СССР стале

медный
(ПБСМ)

сталеалю- 
мнниевыЙ 
(ПБСА)

мед
ный
(М)

алю
миние

вый
(А)

сталеалю-
мннпевый

(АС)

Наибольшая голо I — II 2,8 2,9 2,1 2,7 з . о
ледная нагрузка 
с давлением ветра

I I I — IV з . о 3,0 2,2 3,0 3,5

V 3,2 3,2 2,4 3,5 4,0

Наибольшая ветро
вая нагрузка

— 2,8 2,9 2.1 2,7 3,0

Низшая температу
ра воздуха

2,8 2,9 2,1 2,7 3,0

П р и м е ч а н и е  Для несущих тросов компенсированных контактных 
подвесок величину Кз  следует принимать равной: для троса марки 
ПБСМ—2,8; ПБСА—3,0; М—2,2.

Величину наибольшего допускаемого натяжения проводов 
несущих тросов НД0П) кН (кгс),  следует принимать по табл. 1 2 .
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Т а б л и ц а  12

Расчетный режим
Гололед

ный
район
СССР

Наибольшая го
лоледная нагруз

I— II

ка с давлением 
ветра

I I I — IV

V

Наибольшая вет
ровая нагрузка

—

Минимальная 
температура воз
духа

—

П р и м е ч а н и е .  Для н

Наибольшее допускаемое натяжение кН (кгс) несущих тросов лолукомпенсированных 
контактных подвесок и проводов воздушных линий (марок)

ПБСМ-
70

ПБСМ-
95

16,66
(1700)
15,68

(1600)
14,70

(1500)

16,66
(1700)

16,66
(1700)

20.58 
(2100)

19,60
( 2000 )

17,29
(1800)

20.58 
(2100)

20.58 
(2100)

жения следует Принимать раеиии. дли триса 
/70—17,64 (1800); М-120—19,60 кН {2000 кгс).

несущих тросов компенсированных 
равной: для троса марки ПБСМ-70

ПБСА-
50/70 М-120 М-95 А-120 А-150 А-185 АС-

25/4,2
АС-

35/6,2
АС-
50/8

АС-
70/11

18,62
(1900)

20,58
(2100)

16,66
(1700)

7,35
(750)

8,33
(850)

10,29
(1050)

2,94
(300)

4,41
(450)

5,39
(550)

7,84
(800)

17,64
(1800)

19,60
(2000)

15,68
(1600)

6,37
(650)

7,35
(750)

9,31
(950)

2,45
(250)

3,49
(350)

4,41
(450)

6,86
(700)

16,66
(1700)

18,62
(1800)

14,70
(1500)

5,39
(550)

6,37
(650)

7,84
(800)

1,96
(200)

2,94
(300)

3,92
(400)

5,88
(600)

18,62
(1900)

19,60
(2000)

16,66
(1700)

7,35
(750)

8,33
(850)

10,29
(1050)

2,94
(300)

4,41
(450)

5,39
(550)

7,84
(800)

28,62
(1900)

20,58
(2100)

16,66
(1700)

7,35
(750)

8,33
(850)

10,29
(1050)

2,94
(300)

4,41
(450)

5,39
(550)

7,84
(800)

контактных подвесок величину номинального натя- 
15,68 (1600); ПБСМ-95—19,60(2000); ПБСА-50/



3.5. Д л я  новых марок несущих тросов контактных подве
сок и проводов воздушных линий, не приведенных в табл. 11, 
коэффициент запаса прочности

/ < з -
* п * о
/пК пу (21)

где /Сп—коэффициент надежности но нагрузке, принимаемый по табл. 13, 
Ко—коэффициент надежности по материалу; ш—коэффициент условий ра- 
боты; Коу —'коэффициент, равный отношению предела упругости материала 
провода к его временному сопротивлению при растяжении.

Значения коэффициентов т у К 0 и /<пу приведены в табл. 14.
3.6. За исходный расчетный режим следует принимать ре

жим, при котором при заданных расчетных условиях натя
жение провода за срок его службы будет максимальным. 
Расчет производят в такой последовательности:

устанавливают режим наибольшей добавочной нагрузки;
по величине критического пролета и заданных пролетов 

анкерного участка с учетом способа закрепления провода на 
поддерживающих конструкциях (подвижные точки подвеса 
или нет) определяют исходный расчетный режим.

3.7. Критическим пролетом /кр следует считать пролет, 
в котором максимальное за срок службы натяжение провода 
(несущего троса) при низшей температуре воздуха равно на
тяжению при наибольшей добавочной нагрузке.

Д л я  одиночного провода воздушной линии

4р ==НддоПН^оп'|уЛ [24а£5( / д— 24( Н, доп—НДдоп)]Х

X
E S ( } \ j  я1* ЛОП Л

-Н
( 2 2 )

где II д , I бД01)—наибольшее допускаемое значение натяжения провода 
воздушной линии соответственно при режиме наибольшей добавочной на
грузки и низшей температуре воздуха; —результирующая линейная на
грузка на провод воздушной линии при режиме наибольшей добавочной 
нагрузки; g—вес 1 м провода; / д, ЛиЫ—соответственно температура воз
духа при режиме наибольшей добавочной нагрузки и низшая температура 
воздуха в заданном районе; а —температурный коэффициент линейного 
расширения материала провода; S, Е—соответственно сечение провода п 
модуль упругости материала провода.

3.8. Д л я  пролетов длиной меньше критического за исход
ный расчетный режим следует принимать режим низшей тем
пературы воздуха,  для пролетов длиной больше критическо
го— режим наибольшей добавочной нагрузки.



GJCi Т а б л и ц а  13
Коэффициент надежности по нагрузке

Г ололед- Несущие тросы цепных контактных подвесок (марок) Провода воздуш
ных линий (марок)Расчетный

режим
ный

район полукомпенснрованные компенсированные
СССР сталемед

ный
(ПБСМ)

сталеалю
миниевый

(ПБСА)
медный

j №
сталемед

ный
(ПБСМ)

сталеалю
миниевый

(ПБСА)
медный

(М)
алюмини

евый
(А)

сталеалю
миниевый

(АС)

Наибольшая гололед I —II 1,05 и о 1,10 U 0 1,10 1,15 1,10 1,10
ная нагрузка с давле III—IV 1.19 1,15 1,15 1,10 1,10 1,15 1,20 1,30
нием ветра V 1,20 1,20 1,25 1,10 1,10 1,15 1,40 1,50

Наибольшая ветровая 
нагрузка

— 1,05 U 0 1,10 1,10 1,10 1,15 1,10 1,10

Минимальная темпера
тура воздуха

1,05 1,10 1,10 1,10 1,10 1,15 1,10 1.10

Т а б л и ц а  14
Значения коэффициентов для несущего троса контактной подвески, провода воздушной линии марок

Коэффи
циент сталемед

ный (ПБСМ)

стале алюми
ниевый биме
таллический 

(ПБСА)
медный (М) алюминие

вый (А)

сталеалюми
ниевый ком
бинирован
ный (АС)

т 0,75 0,75 0,90 0,80 0,80
Ко 1,02 1,12 1,02 1,04 Ю З

Кпу 0,52 0,57 0,60 0,53
1

0,48



3.9. Критической нагрузкой <7 кр следует считать такую на* 
грузку в режиме добавочной нагрузки, при которой макси* 
мальное натяжение провода равно наибольшему натяжению 
при низшей температуре воздуха.

Для провода воздушной линии

где /—расчетный пролет, принимаемый равным при подвижных точках 
подвеса провода величине эквивалентного пролета.

ЗЛО. Если qKp> q B, т0 за исходный расчетный режим сле
дует принимать режим низшей температуры воздуха, если 
9кр<<7д— режим наибольшей добавочной нагрузки.

3.11. Расчетный режим наибольшей добавочной нагрузки 
(гололедно-ветровая нагрузка или наибольшая ветровая на
грузка),  при котором натяжение провода принимает макси
мальное значение, определяют следующим образом: 

для провода воздушной линии

где Hw  н Вд0П —наибольшее допускаемое значение натяжения провода 
воздушной линии соответственно прн режиме гололеда с ветром и наи
большей ветровой нагрузки: qв—результирующая линейная нагрузка на 
провод воздушной линии при режиме наибольшей ветровой нагрузки.

Для несущего троса выражения аналогичные (22),  (23) и 
(24) определяют из уравнения состояния для полукомпеиси- 
рованноп цепной контактной подвески.

Если <7Г><?' , то за исходный расчетный режим следует 
принимать режим наибольшей гололедной нагрузки при одно
временном воздействии давления ветра; при дг< Я г "  режим 
наибольшей ветровой нагрузки.

Здесь qr— результирующая линейная нагрузка на провод 
(несущий трос) при режиме гололеда с ветром.

3.12. Максимальное за срок службы натяжение провода 
равно наибольшему допускаемому натяжению при исходном 
расчетном режиме, умноженному на соответствующий коэф
фициент надежности по нагрузке

(23)

(24)

(25)
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3.13. Наименьшее за время эксплуатации провода значе
ние разрушающей нагрузки

R u = R m l K 0. (26)
3.14. Натяжение провода воздушной линии при воздейст

вии веса провода и сосредоточенных сил следует определять 
по уравнению состояния провода

*,  =  *1
д\р

24аН? 2
1= I

Рц<*14
2аН\Р Р ц  + qil PuPipi' j

а/’Hj

,  мHi I ЧхР . Рхтатвт
«ЯН 24аН1 £ -1  2аН2ДЛ m - 1 Л

'Я +

М  М

+2 2
т = 1 п  = /м + I

Р>хт^хпатвп
ы т аЕН '

(27)

где Р{, Я2, Р3. . .Р { ,  Рк —сосредоточенные силы, действующие на провод 
в исходном режиме на расстоянии а от левой опоры на расстоянии в{ от 
правой; i =l ,  2, 3 . . . /(—число действующих на провод в исходном рас
четном режиме сосредоточенных сил; Рх \, Рхч> Рхз - • • Рхт • • Р х п —со
средоточенные силы, действующие на провод в рассчитываемом режиме 
па расстоянии а т от левой опоры и на расстоянии в т от правой; /=1, 2, 
3 . .. /(—число действующих па провод в рассчитываемом режиме сосре
доточенных сил.

Индекс «1» относится к величинам в исходном расчетном 
режиме и индекс «я»—в рассчитываемом режиме.

3.15. Стрела провеса провода воздушной линии на рас
стоянии л' от левой опоры определяется по следующему выра
жению:

у * + 2 - ж - * ~ 2  <28>
t « J  / t - 1

где Яд—сосредоточенные силы, действующие на провод слева от сечениях.

4. ЗАЩИТА КОНСТРУКЦИИ К О Н Т А К Т Н О Й  СЕТИ О Т  К О Р Р О З И И

4.1. Проектирование защиты стальных конструкций кон
тактной сети, железобетонных опор и фундаментов от корро
зии следует производить в соответствии с рекомендациями 
главы СПиП по защите строительных конструкций от корро
зии, «Инструкции по заземлению устройств электроснабже
ния на электрифицированных железных дорогах» и других
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действующих нормативных документов по проектированию 
антикоррозионной защиты строительных конструкций, утвер
жденных в установленном порядке.

4.2. Обеспечение требуемой долговечности стальных несу
щих конструкций контактной сети следует достигать путем:

устройства защиты от агрессивных воздействий окружаю
щей среды;

применения атмосферостойких сталей, при необходимости 
в сочетании с защитными покрытиями;

других способов увеличения срока службы конструкций 
но условиям коррозии (приложение 9) .

Предпочтение следует отдавать металлизационным и ком
бинированным защитным покрытиям.

4 3. Поверхности металлических конструкций должны 
быть доступны для очистки и нанесения защитных покрытий. 
Зазоры между стыкуемыми элементами должны отсутство
вать.

4.4. Подготовка поверхности металла под алюминирова
ние должна выполняться сухим способом для исключения от
ложения солей в щелях между стыкуемыми элементами свар
ных конструкций, неизбежного при химическом методе.

4.5. После выполнения сварки алюминированного прока
та сварные соединения дополнительно защищают от корро
зии, нанося алюминиевые покрытия на сварной шов методом 
газопламенного напыления.

4 .6 . Стальные детали контактной сети должны быть, как 
правило, оцинкованы. Толщина покрытий стальных деталей 
должна приниматься в соответствии с требованиями главы 
СНиП по защите строительных конструкций от коррозии

4.7. В рабочих чертежах железобетонных опор и фунда
ментов необходимо указывать тип вяжущего и заполнителей 
для изготовления бетона, наиболее стойкие в данной среде, 
минеральные и органические добавки к бетону, требуемую 
плотность бетона, характеризуемую- коэффициентом фильтра
ции или соответствующей ему маркой по водопроницаемости, 
толщину защитного слоя бетона, вид арматуры и способы ее 
фиксации, способ и средства защиты от агрессивных сред, 
периодичность восстановления их.

4.8. Предохранение арматуры железобетонных опор и 
фундаментов от коррозии должно обеспечиваться в соответ
ствии с рекомендациями раздела II главы СНиП по защите 
строительных конструкций от коррозии.

4.9. На фундаментную часть центрифугированных опор, 
стаканные и свайные фундаменты, предназначенные для
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работы в неагрессивных средах, защитные покрытия можно 
не наносить.

4.10. В грунтах с агрессивными средами область приме
нения бетона для фундаментов и опор, а также область при
менения бетонов разной плотности раздельных опор опреде
лять в соответствии с приложением 1 0 .

4 11. Фундаменты металлических опор должны выступать 
из грунта не менее чем на 300 мм. Оголовки фундаментов 
заделывать не следует. Сечения анкерных болтов следует 
подбирать с учетом износа их в зоне, расположенной выше 
обреза фундамента.

5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИИ  
ОПОРНЫХ, П ОДДЕРЖ ИВАЮ Щ ИХ И ФИКСИРУЮЩИХ 

УСТРОЙСТВ КОНТАКТНОЙ СЕТИ

Материалы для металлических конструкций контактной сети
5.1. Стальные конструкции устройств энергоснабжения 

железных дорог распределяются по условиям применения 
сталей на следующие группы, нумерация которых соответ
ствует нумерации групп, приведенных в табл. 50 приложе
ния 1 главы СНиП по проектированию стальных конст
рукций.

Группа 1 . К конструкциям устройств энергоснабжения не 
относится.

Группа 2 . Конструкции н элементы, обязанные с натяже
нием проводов;

тяги консолей и кронштейнов;
закладные детали для их крепления;
штанги, хомуты и штанги анкерных оттяжек;
компенсаторные ролики, полухомуты (с резьбой и 

сваркой);
детали для крепления жестких поперечин к наголовникам;
бугели штампованные и т. п.
Для группы 2  применять сталь по табл. 15.
Группа 3. Элементы узлов крепления поддерживающих 

устройств (сварные, штампованные, гнутые); элементы за
кладных деталей (кроме болтов), пяты и хомуты для креп
ления консолей и кронштейнов и т. п.

Конструкции и элементы несущих, поддерживающих и 
фиксирующих устройств (сварные, гнутые, штампованные); 
опоры, ригели и оголовки жестких поперечин, прожекторные 
мачты, опоры молниеотводов, подкосы консолей, кронштейны
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лэп п дополнительных проводов (кроме тяг из круглой ста
ли), кронштейны анкерных оттяжек, стопки консольные и 
фиксаторные, стойки-надставки для опор и жестких попере
чин, траверсы переходных опор, фиксаторы и фиксаторные 
кронштейны, коромысла анкеровок и т. п., конструкции ОРУ 
и тяговых подстанций.

Т а б л и ц а  15

Сталь ГОСТ или ТУ

Категории стали для климатического 
района строительства 

(расчетная температура, °С)
I и{— 30 > *> —40) 

IIs и Др. 
(0 -30)

Ь. IЬ И П, (—40>f> — 50)
I.(- 50>^> —G5)

С245 ГОСТ 27772—88* + Г _ —

С255 ГОСТ 27772—88* + — —
Круглая ГОСТ 535—88
сталь
СтЗкп и
СтСп5
С245 ГОСТ 27772—88 + Г — —
С255 То же + — —
С275 + Г — —
С285 + — —
С345 1 3,4 4»,д)

С345К > + — —
С375 » 1 3 4а-д)

* Кроме круглой стали.
Для группы 3 применять сталь по табл. 16.

Та бл ица  16

Сталь ГОСТ или ТУ

Категория стали для климатического 
района строительства 

(расчетная температура, °С)
IU(-30>*>—40) 

П5 и др. 
( 0 —30)

Ь. Па и Из(—40>f>— 50) Ii(—50 > Z1 >- — G 5)

С235 ГОСТ 27772—88* +  е,и

С245 То же + — _
С255 я> + + Ж _
С275 + ~ —
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Продолжение табл. 16

Сталь ГОСТ или ТУ

Категория стали для климатического 
района строительства 

(расчетная температура, °С)
Hi(—30>f>-40) 

I Is И др. 
Ц>-30)

h. \u  И П.1 
(_40>/>-50)

Ii
(~50>*>~65)

С285 + +  ж — .

С345 1 1 2  или 3,4

С345К + + —
С375 1 1 2 или 3

С390 » + + +
С390К » + + +

* Кроме круглой стали.

Группа 4. Конструкции ВЛ до 1 кВ, вспомогательные 
конструкции и элементы (сварные, штампованные, гнутые); 
кронштейны для светильников и прожекторов, оснастка мол
ниеотводов, детали ограничителей, апкеровочные устройства, 
заградительные щиты, детали заземления и т. п.

Для группы 4 применять сталь согласно табл. 17.
Т а б л и ц а  17

Категория стали для климатического 
района строительства 

(расчетная температура, СС)
Сталь ГОСТ или ТУ п<

(—30>f > —40) 
Ив И др 
(*>—30)

Ъ, И» н П3 
(-40>*>-50)

I,
(—50 > *>—65)

С235 ГОСТ 27772—88* + _ л

С245 То же — + +
С255 » — + т
С275 — + +
С285 ГОСТ 27772—88 — + +
ВСтЗкп 
(толщиной 

до 4 мм)

ГОСТ 10705— 80*, 
группа В, табл. 1

2 е '2е 2 е

ВСтЗкп 
(толщиной 
4,5— 10 мм)

То же 2 е

ВСтЗпс 
(толщиной 
5— 15 мм)

ГОСТ 10706—76*, 
группа В с доп. 
требованием по 1  6
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Продолжение табл. 17

Сталь ГОСТ или ТУ

Категория стали для климатического 
раПома строительства 

(расчетная температура, "С)
п 4

(—3 0 > * > — 40) 
IIs И др. 

П > - 3 0 )

Ь, IU И П э
(—40> t > —50)

Г
(—50> t > — G5)

ВСтЗпс 
(толщиной 
до 6,5 мм)

ГОСТ 10705—80*. 
группа В, табл. 1

2 е 2 е 2 е

ВСтЗпс 
(толщиной 
6—10 мм)

ГОСТ 10705—80*, 
группа В, табл. 1

6 6 —

* Кроме круглой стали.

Обозначения, принятые в табл. 15— 17:
а) фасонный прокат толщиной до 1 1  мм, а при согласова

нии с изготовителем до 2 0  мм; листовой— всех толщин;
г) для района 1 Ц для неотапливаемых зданий и конст

рукций, эксплуатируемых при температуре наружного в о з 
духа, применять толщины не более 1 0  мм;

д) при толщине проката не более 1 1  мм допускается при
менять сталь категории 3;

е) кроме опор В Л ,  О Р У  и КС;
ж )  прокат толщиной до 1 0  мм и с учетом требовании 

разд.  10 СНиП по проектированию стальных конструкций;
и) кроме района I I 4  для неотапливаемых зданий и конст

рукций, эксплуатируемых при температуре наружного в о з 
духа.

Знак « +  » означает, что данную сталь следует применять; 
знак «— » означает, что данную сталь  в указанном климати
ческом районе приманить не следует.

1. Требования настоящих таблиц распространяются на 
листовой .прокат толщиной от 2  мм и фасонный прокат т ол
щиной от 4 мм по Г О С Т  27772— 88; сортовой прокат 
(круг, квадрат,  полоса) применять по ТУ 14-1-3023— 80, 
Г О С Т  38 0— 7 1 * *  (с 1990 г. Г О С Т  535— 88 и с 1991 г. 
Г О С Т  38 0 — 88 и Г О С Т  19281— 73*. Указанные категории 
стали относятся к прокату толщиной не менее 5 мм. При т о л 
щине менее 5 мм приведенные в таблице стали применяются 
бее требований по ударной вязкости.

2 . Климатические районы строительства устанавливаются 
в .соответствии с Г О С Т  16350— 80 «Климат С С С Р .  Райониро
вание и статистические параметры климатических факторов
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для технических изделии». Указанные в головке таблиц 
в скобках расчетные температуры соответствуют температуре 
наружного воздуха соответствующего района, за которую 
принимается средняя температура наиболее холодной пяти
дневки согласно указаниям СНиП по строительной климато
логии и геофизике.

3. При соответствующем технико-экономическом обосно
вании стали С345, С375 могут заказываться как стали повы
шенной коррозионной стойкости (с медью)— С345Д, С375Д.

4. Применение термоупрочиенного прокатного нагрева фа
сонного проката из стали С345Т и С375Т, поставляемого по 
ГОСТ 27772— 88 как сталь С345 и С375, не допускается 
в конструкциях, которые при изготовлении подвергаются ме
таллизации или пластическим деформациям при температуре 
выше 700°С.

5. К сортовому прокату (круг, квадрат, полоса) по 
ТУ 14-1-3023— 80, ГОСТ 380— 71**  (с 1990 г. ГОСТ 535— 88) 
и ГОСТ 19281 — /3* предъявляются такие же требования, каю 
к фасонному прокату такой же толщины по ГОСТ 27772—88. 
Соответствие марок сталей по ТУ 14-1-3023— 80, ГОСТ 
380— 71* и ГОСТ 19281— 73*, ГОСТ 19282— 73*, сталей по 
ГОСТ 27772— 88 следует определять по табл. 51, б главы 
СПпП по проектированию стальных конструкций.

5.2. Для болтовых соединений конструкций контактной се
ти, а также для фундаментных блоков следует применять- 
стальные болты и гайки в соответствии с требованиями Г ла
вы СНиП 11-23— 81* по проектированию стальных конструк
ций (табл. 57*)  с учетом того, что конструкции контактной 
сети не рассчитываются на выносливость.

5.3. Валики надлежит применять:
■при расчетной температуре минус 30°С и выше— из угле

родистой стали С235 по ГОСТ 27772— 88;
при расчетной температуре минус 40°С и выше— из угле

родистой стали С255 по ГОСТ 27772— 88;
при расчетной температуре минус 65°С— из углеродистой 

стали или из низколегированной стали С345 по ГОСТ 27772— 88.
5.4. Приведенные выше понятия «штампованные или гну

тые» относятся только к холодной штамповке или гнутью 
(без нагрева) .

5.5. Стальные конструкции контактной сети должны 
иметь падежное защитное покрытие от коррозии (окраска, 
оцинковка, алюминирование и т. п.).

Стальные сварные конструкции, для которых предусмат
ривается горячее оцинкование или алюминирование, должны
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иметь сварные соединения встык; сварка внахлестку не до
пускается.

Все конструкции контактной сети при изготовлении нужно 
маркировать с указанием года изготовления и завода-изгото- 
вителя; на каждую отгружаемую с завода партию конструк
ций и деталей должен быть сертификат с указанием марки 
стали.

5.6. Применение алюминиевых сплавов для конструкций 
контактной «сети допускается при технико-экономическом об
основании его целесообразности.

5.7. Для конструкций контактной сети в основном реко
мендуются сплавы АМг2М, АМг2П, АД31Т,  АД31Т1 в соот
ветствии с требованиями СНиП по алюминиевым конструк
циям.

5.8. Алюминиевые сплавы марок, нс указанных в п. 5.7, 
применяют по отдельному разрешению организации, утверж
дающей проект.

5.9. Материалы для заклепок, болтов, отливок из литей
ных алюминиевых сплавов, а также для электродов и приса
дочного материала следует применять в соответствии с ук а
заниями пп. 2.6.— 2.9 СНиП по алюминиевым конструкциям.

Расчетные характеристики материалов и соединений

5.10. Физические характеристики стали (модули упруго
сти, коэффициенты поперечной деформации, коэффициент 
линейного расширения, объемный вес) пррНнимают согласно 
указаниям табл. 63 приложения 3 Главы СНиП 11-23— 8 1 ¥ 
по проектированию стальных конструкций.

5.11. Расчетные сопротивления стали при проектировании 
конструкций контактной сети принимают согласно указаниям 
пп. 3.1, 3.2 и табл. 2 и 7 Главы СНиП 11-23— 81* по проекти
рованию стальных конструкций.

5.12. Расчетные сопротивления (усилия) при растяжении 
стального каната принимают равными значению разрывного 
усилия каната в целом, установленному государственными 
стандартами или заводскими сертификатами, деленному на 
коэффициент безопасности по материалу 1,6 и умноженному 
на коэффициент условий работы элемента конструкций, при
нимаемый по табл. 18.

5.13. Для конструктивных элементов, не перечисленных 
в табл. 18, коэффициент условий работы принимают /тг =  1.

5.14. Расчетные сопротивления сварных соединений, вы
полняемых при монтаже, должны быть дополнительно понн-
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жены путем умножения на коэффициент, равный 0,8 (см. 
табл 18).

5.15 Расчетные сопротивления болтовых соединении сле
дует принимать по табл.  5 8 * — 61* главы СПпП 11-23— 81* 
по проектированию стальных конструкций.

5.16. Расчетные сопротивления стали в конструкциях 
контактной сети понижают умножением на коэффициенты 
условий работы, принимаемые по табл. 18.

Т а б л и ц а  18

Ко
пп Наименование конструктивных элементов

Коэффициент
условий
работы

1 Решетки с проколотыми дырами 0,9
2 Сжатые и растянутые элементы поясов и растяну

тые элементы решетки
0,95

3 Сжатые основные элементы решетки при гибкости 
их Л>60

0,8

4 Сжатые раскосы из одиночных уголков, прикрепляе
мые к поясам одной полкой сваркой или двумя и бо
лее заклепками, располагаемыми по длине раскоса:
а) треугольная и перекрестная решетка с несовме
щенными в смежных гранях узлами

0,8

б) перекрестная решетка с совмещенными в смеж
ных гранях узлами

0,9

5 Сжатые раскосы из одиночных уголков, прикрепляе
мых к поясу одной полкой на болтах или на одной 
заклепке

0,75

6 Оттяжки продольные и поперечные:
а) из круглой стали 0,9
б) пз стальных канатов 0,8

7 Фиксаторы и фиксаторные кронштейны 0,85
8 Ликеров очные устройства и анкеров очные болты 0,75
9 Стяжные болты, работающие на растяжение 0,65

10 Сжато-изогнутые элементы консолей н фиксаторов 
при гибкости Л>200

0,8

11 Сварные соединения, выполняемые при монтаже в по 
левых условиях

0,8

5.17. Расчетные сопротивления деформируемых алюмини
евых сплавов,  отливок, сварных, заклепочных и болтовых 
соединении для расчетных температур наружного воздуха 
в интервале от 50 до 65°С следует принимать согласно ука-
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заниям главы СНиП по проектированию стальных конст
рукций.

6.18. При расчете элементов и соединении конструкции 
и алюминиевых сплавов расчетные сопротивления следует 
умножать на коэффициенты условий работы, принимаемые 
согласно указаниям главы СНиП по проектированию сталь
ных конструкций.

Для сжато-изогнутых элементов консолей и фиксаторов 
при ?о>200 коэффициент условий работы следует принимать 
/п =  0,8.

5.19. Расчетное сопротивление изгибу для стержневых 
фарфоровых изоляторов, применяемых в консолях и фикса
торах, /?фДо Н/см2, принимают в соответствии с результата
ми испытаний следующим:

Для консольных изоляторов ИКСУ-27 . . . . . 190
(при разрушающей нагрузке на изолятор в целом) . ПО 

Для фиксаторных изоляторов WOL-60/7 . . . 300
(при разрушающей нагрузке на изолятор в целом) . 80

П р и м е ч а н и е .  При изменении геометрических размеров и техноло
гии изготовления стержневых изоляторов расчетные сопротивления для 
них необходимо определять дополнительно.

Проектирование стальных конструкций опорных 
и поддерживающих устройств

5 20. Расчет стальных конструкций коитакиюй сети вы
полняют в соответствии с требованиями главы СНиП по про
ектированию стальных конструкций и дополнительными ука
заниями данных Норм.

5.21. Типовые консольные опоры контактной сети рассчи
тывают на нагрузки, соответствующие огибающим эпюрам 
изгибающих моментов и поперечных сил, приведенным для 
железобетонных опор в гл. 6 настоящих Норм. Кроме этого, 
должна быть произведена проверка на действие нагрузок, 
возникающих при обрыве проводов.

Расчет нетиповых (индивидуальных) стальных опор сле
дует производить на нагрузки, определяемые в проектах 
конкретными условиями.

5 22. Типовые стальные станционные опоры гибких попе
речин и фундаменты для них рассчитывают по обобщенным 
эпюрам изгибающих моментов, поперечных (перерезываю
щих) и продольных (вертикальных) сил.
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Расчетные нагрузки для проектирования типовых сталь
ных опор гибких поперечин определяют путем умножения 
значении нормативных нагрузок на обобщенный коэффициент 
перегрузки п0б =  1,15.

Для подбора опор гибких поперечин расчетным является 
режим гололеда с ветром или режим максимального ветра. 
При небольшом поперечном пролете (до 30 м) расчетным мо
жет быть режим максимального ветра. Расчетным является 
сечение на уровне обреза фундамента.

Расчет опор гибких поперечин в направлении, перпенди
кулярном оси пути, производят на действие внешних сил от 
натяжения поперечного несущего троса, приложенного к вер
шине опоры, и от натяжений верхнего и нижнего фиксирую
щего тросов, приложенных соответственно на высоте 10 и 
7,5 м от уровня обреза фундамента, а также от давления 
ветра на опору.

Горизонтальную силу от натяжения поперечного несущего 
троса принимают равной частному от деления максимального 
изгибающего момента от вертикальных сил (считая трос как 
балку на двух опорах) па стрелу провеса троса в этом же 
сечении; вертикальную составляющую натяжения этого тро
са принимают равной половине вертикальных сил, действую
щих на трос

Нормативная горизонтальная сила натяжения поперечно
го несущего и фиксирующего тросов, принятая при расчете 
типовых опор гибких поперечин, приведена в табл. 19.

Т а б л и ц а  19
Опоры Горизонтальная сила натяжения, кН

Высота, м Момент, кНм поперечного 
несущего троса каждого из фикси

рующих тросов

15 350 16,00 7,00
15 450 22,00 7,00
15 650 34,00 8,00
20 650 26,00 7,00
20 850 35,00 8,50
20 1050 44,00 10,00
20 1500 62,00 15,00

Промежуточные опоры гибких поперечин необходимо про
верять расчетом на следующие нагрузки;
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а) усилия от анкеровки одиночных проводов, создающие 
нормативный изгибающий момент на уровне обреза фунда- 
мента, — 100 кНм;

б) продольная составляющая от нагрузок, действующих 
перпендикулярно оси пути при возможном развороте опоры 
на 5°;

в) давление ветра на опору.
Анкерные опоры гибких поперечин рассчитывают на дей

ствие изгибающего момента вдоль пути, равного 250 кНм на 
уровне обреза фундамента.

5.23. Стальные конструкции опорных и поддерживающих 
устройств нужно проверять на действие монтажных нагрузок.

5.24. Расчет центрально-сжатых и центрально-растянутых 
элементов, а также расчет сварных соединений стальных кон
струкций опорных и поддерживающих устройств осуще
ствляют согласно указаниям СНиП 11-23— 81+.

5.25. Расчет элементов стальных опор, на которые дейст
вуют нагрузки (изгибающие моменты) перпендикулярно 
и вдоль оси пути, для анкерных самонесущих опор или для 
промежуточных опор при обрыве проводов выполняют на 
усилия, получаемые суммированием воздействия от моментов, 
действующих в двух взаимно перпендикулярных плоскостях.

5.26. Пространственную решетчатую конструкцию метал
лической опоры следует рассматривать как консольный 
стержень.

При действии на опору несимметричной нагрузки усилия 
в элементах складываются из усилий от изгиба и кручения.

Изгибающая сила распределяется между плоскими верш- 
кальнымн фермами.

Усилия, возникающие при кручении в элементах призма
тических стержней квадратного и прямоугольного сечений, 
определяют по табл. 20.

В табл. 20 К 1 = d
2 а2 к ,=  £ ;  к , - h _ dci q

~2a? ' Д4== 'a3+e* ~

Кь =

Ko =

в
а2+в2 

ah
s(a2 + e2)

/<6=
de a 

а2+в2 в a2-be2
в2—a2 e

ae(a2+e2) ’

J0—расстояние от места приложения крутящего момента для рассматри
ваемого сечения; da и de—длины раскосов соответственно по сторонам 
а и б.

Крутящий момент в стержнях определяют в зависимости 
от их вида в соответствии с табл. 21.
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Усилия в элементах

Тип Развертка боковом 
поверхности стержня

квадрата ым
решетки

раскосы распорки пояса

Треуголь
ная с сов- 
мешенны- 

ми в с м е ж 
ных гранях 

А зла ми

±  Д " | М Кр О О

То ж е  с 
несовме
щенными 

в смеж ных 
гранях 
узлами

Ъ Z X  
a Z X
* I Z S

±/CiMKp о — /СзА1кр

Р а с к о с 
ная

‘ Ш
± /< ,М кр ± K j M кр ± Д '8Мкр

Полурас
косная

S 3
S S
S 9
S S

± К \ М Кр ±  Д 2А 1 к р о
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Т а б л и ц а  20

пространственных стержней сечением
прямоугольным

по стороне а по стороне в

раскосы распорки раскосы распорки
пояса

± /(4МКр 0 ± К в М Кр 0 ± К (  о М Кр

± К а Мкр 0 ± / < 6 МКр 0 ± ( Л 7 0 + Л 'о )  M hp

± К а Мкр ± К а  Мкр ± /С б М Кр ±^7МКр — (Wo+/Co)Mkp

±  /СчМ кр ± /С вМ кр ±/СбМКр ±/(7МКр +К (/0—А) Мкр

5 1



Т а б л и ц а  21

Вид
стержня Эскиз и эпюра момента Крутящий момент

С одной  
опорой

а ' О  Мкр
Мкр

1 1 1 1 1 1 1 1 I г Мкр

С двумя 
опорами

П
е.

мк

ГТ
т т т т М-**г

М] кр — 

М2Кр =

МКр̂2

MKp/i
Л +  ̂ 2

Перерезывающие силы в гранях при 
определяют по табл. 22.

кручении стержней 
Т а б л и ц а  22

Сечение
стержня Схема действующих усилий Перерезывающая сила
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Т а б л и ц а  24

Для конструкции 
из стали классов

Поперечная сила сл кН для стержне ft

четырехгранных трехгранных

С 38/23 0.10F , 0,12/%

С 44/29 0,15/% 0,18/%

C 4G/33 0,20 F , 0,24/%

С 52/40 0,20/% 0,24/%

5.33. Соединительные решетки следует рассчитывать, как 
решетки у ферм.

5.34. Соединение ветвей впецептреппо-сжэтого стержня 
с помощью планок не рекомендуется, если условная попе
речная сила меньше реальной поперечной силы.

Соединительные элементы сквозных стержней в виде 
планок можно применять только при соединении их с поя
сами на сварке.

Соединительные элементы (планки или решетки) впе- 
центренпо-сжатых стержней нужно рассчитывать либо на 
фактическую поперечную силу, либо на условную попереч
ную силу. При этом в качестве расчетной поперечной силы 
принимают большую из них.

5.35. На участках постоянного тока стальные опоры 
должны иметь изоляцию от арматуры или анкерных болтов 
железобетонного фундамента, а на участках переменного 
тока такая изоляция должна быть на опорах, зазем ляем ых 
присоединением к рельсу наглухо без искровых промежут
ков при двухниточных рельсовых цепях С Ц Б .

5.3G. Местные нагрузки на панели поясов стальных ре
шетчатых конструкций учитывают по их фактической вели
чине и направлению, считая панель, как трехпролетную 
балку, шарннрно-опертую в узлах;  при этом пояса рассчи
ты ваю т на сложное сопротивление от действия продольной 
силы п местного изгибающего момента.

5.37. При расположении анкерных болтов с эксцентриси
тетом относительно осей поясов и при наличии опорной р а
мы, служащей для передачи усилий от анкерных болтов поя
сам,  допускается пользоваться приближенным расчетом, 
в котором не учитывают дополнительные моменты в поясах 
от указанного эксцентриситета.

При расчете опорной рамы необходимо учитывать изги
бающий момент, обусловленный наличием эксцентриситета е
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эксцентриситета в у з л а х  можно не учитывать при расчете 
конструкций:

с учетом обрыва  проводов па совместное действие про
дольной силы,  поперечной силы и крутящего момента;

на расчетные нагрузки (бе з  учета кручения) ,  когда в е л и 
чины усилий в эл е м е н т а х  решетки не пре вы шают 15% м а к 
симального усилия в поясе от той ж е  нагрузки.

Е сли  усилия в эл ем ентах  решетки пре вы шают 1 5 %  м а к 
си мал ьного  усилия в поясе от той ж е  нагрузки,  необходимо 
центрировать раскосы па центр тя ж е ст и  пояса или у в е л и 
чивать расчетные усилия в эл ем ен тах  опоры (поясах  и р ас 
к о са х )  путем умножения на коэффициент а, значения кото
рого приведены в табл.  23.

Т а б л и ц а  23
Отношение усилия 
в раскосе к усилию 
в поясе, %

До 15 30 40 50

Коэффициент а 1 1,02 1,04 1,07

5 29. Д л я  составн ы х цен т р а л ь н о -сж а т ы х  стержней опор 
с поясами из равнобоких уголков ,  ветви которых соединены 
планками пли реш етками,  коэффициент продольного изгиба 
У относительно свободной оси, перпендикулярной плоскости 
планок и решеток,  нужно определять  по приведенной гиб
кости ^гр , вычисляем ой в соответствии с указаниями 
С Н иП  11-23— 81* .

Гибкость  отдельных ветвей Хв на участке м е ж д у  план
ками д о л ж н а  быть не более 40.  В  составны х стер ж н я х  с ре
шет ками гибкость отдельных ветвей на у ч а с т к а х  м е ж д у  у з 
лами не д о л ж н а  прев ышать  приведенную гибкость Хир
ст ерж ня в целом.

5.30.  П р едел ьны е гибкости элементов опор и ж ест к и х  
поперечин д о л ж н ы  соотве т ст в о в а т ь  треб ованиям гл авы  
С Ни П по проектированию ст аль н ы х конструкций.

5.31. С остав ные,  впецен треи но-сж аты е сквозные с т е р ж 
ни п о д л е ж а т  проверке  ка к  по общей устойчивости в соот
ветствии с у к азаниям и гл авы  С НиП по проектированию 
ст аль н ы х конструкций,  т а к  и по устойчивости отдельных 
ветвей.

Отдельные ветви решетчатой стойки проверяют,  как цен- 
т р а л ы ю - с ж а т ы е  в панели с максим альны м  сж им аю щ им  уси
лием,  которое оп ред ел яю т нормальной силой и изгибающим
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м о м е н т о м ,  д е й с т в у ю щ и м и  в сечен и ях  со с т а в н о й  реш етчато й  
стойки.

5.32.  П р о в е р к у  местной у стой ч и вости  п о я са  стойки 
с  п л а н к а м и  в панел и с м а к с и м а л ь н ы м  и з г и б а ю щ и м  м о м е н 
том в ы п о л н я ю т  в соо т в е т с т в и и  с у к а з а н и я м и  г л а в ы  
С Н и П  11-23— 8 1 *  по п р о е к т и р о ва н и ю  с т а л ь н ы х  конструкций,  
к а к  д л я  э л е м е н т о в  с п л о ш н о го  сечения.

М а к с и м а л ь н ы й  и зг и б а ю щ и й  м о м е н т  в в е т в и  с к в о з н о г о  
стер ж ня с п л а н к а м и  о п р е д е л я ю т :

д л я  опоры,  и м е ю щ е й  д в е  стойки ( ш в е л л е р н о й ) ,

М Qin ( 3 4 )

д л я  опоры , им ею щ ей че т ы р е  стойки ( у г о л к о в о й ) ,
Qin
8

( 3 5 )

где / п—расстояние между центрами планок; Q—максимальная попереч
ная сила, действующая на опору и принимаемая постоянной по всей 
длине стойки.

Р а с ч е т  п л а н о к  (рис. 12) с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  на п е р е р е 
з ы в а ю щ у ю  силу Т  и и зг и ба ю щ и й  м о м е н т  
М , о п р е д е л я е м ы е  по ф о р м у л а м  ( 3 6 )  —  ( 4 0 )  
д л я  ч е т ы р е х г р а н н ы х  ст о е к

Y _ (?усл^п ,

м =

с
Оусл̂ п

д л я  т р е х г р а н н ы х  ст о е к

Qn̂ n

M  =  0 , 6 Q n/„; 

Qn =

( 3 6 )

( 3 7 )

( 3 8 )

(3 9 )

(4 0 )

З н а ч е н и е  усло вн ой  поперечной силы  
Q yCJI, п р и х о д я щ е й ся  па э л е м е н т ы  одной 

г р а н и  с о с т а в н о г о  с т е р ж н я ,  о п р е д е л я ю т  
по т а б л .  24,  где Fa п л о щ а д ь  брутто  в сего  
с т е р ж н я ,  с м 2.

Рис. 12. Схема усилий при расчете планок стальных
опор
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Т а б л и ц а  24

Для конструкции 
из стали классов

Поперечная сила р^сл кН для стержпеЛ
четырехгранных трехгранных

С38/23 0.10F, 0.12F,
С44/29 0,15 F, 0.18Г,
С46/33 0.20F „ 0.24F,
С52/40 0.20F, 0.24F,

5.33. Соединительные решетки следует рассчитывать,  как 
решетки у ферм.

5 34. Соединение ветвей внецеитрепно-сжатого  стержн я 
с пом ощью планок не рекомендуется,  если условная поив' 
речная сила меньше реальной поперечной силы.

Соединительные элементы скво зных стержней в виде 
планок мож но применять только при соединении их с поя
сами па сварке.

Соединительные элемен ты  (планки или решетки) вне- 
цеитреиио-сжаты х стержней нужно рассчиты ва ть  либо на 
фактическую поперечную силу, либо па условную попереч
ную силу. При этом в каче стве  расчетной поперечной силы 
принимают большую из них.

5.35.  На уча ст к а х  постоянного тока ста льные опоры 
д о л ж н ы  иметь изоляцию от арм ату ры  или анкерных болтов 
ж ел езобетонного  фундамента,  а на у ч а с т к а х  переменного 
тока т а к а я  изоляция д о л ж н а  быть на опорах,  з а з е м л я е м ы х  
присоединением к рельсу наглухо без искровых п р о м е ж у т 
ков при двухниточных ре льсовы х цепях С Ц Б .

5.36.  М естны е нагрузки на панели поясов стал ьных ре
ш етча ты х конструкций учиты ва ют по их фактической ве ли
чине н направлению, считая панель,  как  трехпролетную 
балку,  шарнирно-опертую в у з л а х ;  при этом пояса рассчи
т ы в а ю т  па с л о ж н о е  сопротивление от действия продольной 
силы и местного изги бающего момента.

5.37.  При расположении анкерных болтов с эксцентриси
тетом относительно осей поясов и при наличии опорной р а 
мы, сл у ж а щ е й  д ля  передачи усилий от анкерных болтов поя
сам,  д опу ск ается  п о льзоваться  приближенным расчетом,  
в котором не учиты ва ют дополнительные моменты в поясах 
от указан ного  эксцентриситета.

При расчете опорной рамы необходимо учитывать  изги
бающий момент,  обусловленный наличием эксцентриситета е.
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5.38. Схемы решетки, размеры поперечных сечений и сбег 
стальных опор по высоте выбирают на основе сравнения в а 
риантов с учетом специфики условий эксплуатации.

5.39. Конструкции стальных опор должны учитывать 
условия крепления на них консолей, кронштейнов, попереч
ных несущих и фиксирующих тросов и т. п.

5.40. Если длина стальной конструкции более длины 
выпускаемых промышленностью элементов проката (угол
ков, швеллеров и пр) ,  то при изменении сечений поясов 
следует ориентироваться па использование полных длин 
профильной стали по сортаменту.

Проектирование жестких поперечин
5 41. В зависимости от конструктивного выполнения и 

расчетной схемы жесткие поперечины могут быть балочного 
и рамного типов. В направлении, перпендикулярном к осп 
пути, жесткие поперечины балочного типа рассчитывают, 
как балки на двух шарнирных опорах, а поперечины рам
ного типа— как рамы. В направлении вдоль пути ригель 
в обеих схемах рассчитывают, как балку на двух шарнирных 
опорах с учетом реакции тросов подвески. Рекомендуется 
преимущественно применять поперечины рамного типа.

Для предотвращения гнездования птиц следует изготав
ливать нижнюю горизонтальную ферму жестких поперечин 
без распорок.

5.42. Жесткие поперечины рамного и балочного типов 
следует рассчитывать по несущей способности на действие 
суммарных расчетных нагрузок, а по деформациям— на дей
ствие суммарных нормативных нагрузок. Для жестких попе
речин, перекрывающих четыре и более путей, толщину рас
косов и стоек ригелей допускается по согласованию с Гос
строем принимать до 5 мм. Рекомендуется для ригелей ж ес т
ких поперечин применять атмосферостойкие низколегирован
ные стали.

Расчет прогибов ригелей жестких поперечин рекоменду
ется выполнять на нормативную суммарную нагрузку от по
стоянной и временной нагрузки, при этом величина допус
каемого вертикального прогиба должна составлять Viso дли
ны пролета. Строительный подъем рекомендуется назначать 
равным прогибу.

5.43. В рамных поперечинах для расчета деформаций 
опор с переменным по высоте моментом инерции всю высоту 
опоры можно разделить на три равные части, считая от
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вершины опоры до уровня поверхности грунта. Момент 
инерции каждой части определяют по среднему сечению 
и принимают постоянным для всего участка.

5.44. Ж естк ие поперечины рамного типа не рекомендует
ся применять в неустойчивых и пучинистых грунтах.

5.45. Ригели жестких поперечин рамного типа выполняют 
в виде сквозных ферм, свариваемых на комплектовочных 
базах  из отдельных блоков, длину которых определяют из 
условий перевозки на железнодорожном подвижном составе.

5.46. Требуемую по условиям расположения путей длину 
поперечин обеспечивают уменьшением числа панелей в край
них блоках.

5.47. В поперечинах рамного типа требуемую длину по
перечин, кроме уменьшения числа панелей, обеспечивают 
изменением длины монтажных панелей.

5.48. Д л я  каждой длины поперечины 2 — 3 типа по несу
щей способности за счет изменения сечения поясных уголков.

5.49. В рабочих чертежах жестких поперечин необходимо 
приводить указания по подбору типоразмеров железобет он
ных опор и задел ке  их в грунте.

5.50. Расчет жестких поперечин необходимо выполнить 
па следующие сочетания нагрузок:

а) постоянные нагрузки в сочетании с гололедом и вет
ровой нагрузкой при направлении ветра перпендикулярно 
оси пути;

б) то ж е  при направлении ветра вдоль оси пути;
в) постоянные нагрузки в сочетании с действием ветра, 

направленного перпендикулярно оси пути;
г) то ж е  при направлении ветра вдоль оси пути;
д) постоянные нагрузки в сочетании с гололедом и уси

лием, возникающим при обрыве несущего троса по одному 
главному пути.

Д л я  рамных поперечин решающим при расчете стоек 
является сочетание «а», а при расчете ригеля— сочетание
«б» п «д».

Для балочных поперечин расчет ригеля и стоек необхо
димо выполнять на сочетания «б», «г», «до.

5.51. Ж есткие поперечины в нормальном режиме рассчи
тывают на вертикальные нагрузки, сосредоточенные в мес
тах крепления подвески к поперечинам, от массы контактной 
подвески, изоляторов и арматуры, а т а к ж е  гололеда на про
водах и на нагрузки от гололеда на поперечине, равномерно 
распределенные по ее длине при одновременном действии 
ветровой нагрузки.
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5.52. Массу ригеля рампой жесткой поперечины учитыва
ют в монтажном состоянии как для статически определимой 
двухшарнирной балки, свободно опирающейся на стойки. 
Полученную эпюру моментов суммируют с эпюрой моментов 
от нагрузок заданного расчетного сочетания в рамной схеме 
поперечины.

Первоначально, когда неизвестна масса конструкции ри
геля рампой жесткой поперечины, ее принимают для расчета 
по действующему типовому проекту балочных поперечин 
с коэффициентом 0,9.

Расположение по длине поперечины вертикальных нагру
зок от контактных подвесок и станционных путей, а также го
ризонтальной нагрузки от обрыва проводов принимают т а 
ким, которое создает наиболее тяжелые условия загружения.

При определении расчетных нагрузок каждую из норма
тивных нагрузок умножают па коэффициент перегрузки.

5.53. На нагрузки, действующие вдоль пути (ветровые, 
усилие от обрыва несущего т р о са ) , ригель поперечины ре
комендуется рассчитывать с учетом реакции тросов.

Ригель имеет расчетную схему по типу двухшарннрной 
балки. Жесткость балки определяют, как сумму жесткостей 
двух горизонтальных ферм ригеля.

Реакции тросов направлены в сторону, противоположную 
действию внешней нагрузки, и приложены в местах прикреп
ления цепных подвесок к ригелю. При этом равномерно 
распределенную ветровую нагрузку на ригель необходимо 
заменить сосредоточенными силами, приложенными в мес
тах прикрепления к ригелю подвесок. Усилие от обрыва не
сущего троса приложено как сосредоточенная сила в месте 
прикрепления к ригелю цепной подвески одного из главных 
путей.

5.54. Для определения реакций тросов ригель рассматри
вают, как статически неопределимую балку на промежуточ
ных линейно деформируемых опорах в местах прикрепления 
продольных несущих тросов цепных подвесок. Цифрами па 
рис. 13, 14 обозначены номера путей.

Места соединения ригеля с железобетонными стойками 
рассматривают как податливые опоры ввиду деформатпв- 
ности стоек.

Основная статически определимая система получается 
отбрасыванием лишних связей (промежуточных опор) и з а 
меной их неизвестными силами x\...xit  представляющими со
бой реакции тросов (см. рис. 13, 14), для определения кото
рых составляются системы канонических уравнений.
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Рис. 13. Схема для расчета жесткой поперечины с учетом реак
ции тросов:

я—общий вид; б —схема ригеля па упругих опорах; в—расчетная схема

Рис. 14. Расчетная схема опре
деления жесткости податливой 

связи:
я—расчетная схема поперечины в 
плане; б—действительная схема де
формации ригеля; в—схема приложе

ния усилия от реакции тросов

*1 (<5ц +  - ~ + б * , ) + х 2 ( б 1 2 +  ^j2) +  ... +  Х Д 6 1 / +  б*,) Aip +  Д
, 1
1 р

Х \ (621 +  621) +  х 2 (622 +  •— +  бщ) +  ••• +  x i (62j +  62|) =  Д2р +  Апр ' ( 41)
Л а

х 1 (йцН- б|,) +  ... +  Х|(бц+б*,)  +  ( б ^ +  —  +  6*,) — А/р +  А^
,р)

З д е с ь  6}j — единичные п ер ем е щ е н и я  по н ап р а в л е н и ю  г-и 
с в я з и  от /-и р е а к ц и и — н а х о д я т  п е р ем н о ж е н и ем  единичных 
эпюр м о м е н т о в :

б
I\\tMjds

El
(42)
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Дip — грузовые перемещения по направлению i-й связи— 
находят перемножением соответствующих площадей единич
ных эпюр моментов и грузовых эпюр:

Г М/ МDds
(43)

6]j — перемещение по направлению /-й податливой связи 
(в /-й точке подвеса гирлянды изоляторов) от единичной 
силы, приложенной в любой точке / ригеля, вследствие по
датливости опор на концах балки (перемещения вершин 
железобетонных с т о е к ) : __

6 * = а /уЛ*. (44)
йу  — коэффициент положения связи относительно вер

шин стоек;
Д*— прогиб вершины стойки от приложенной к пей еди

ничной силы:

Д* =
М2̂ 5

(45)
(EI) стоики

Коническую железобетонную опору, имеющую перемен
ную по длине жесткость, разбивают па три равных участка. 
Момент инерции каждого участка определяют по среднему 
диаметру:

/ = (D<-rf<) ,  (46)

— аналогичные перемещения от внешних сил опреде
ляют по формуле: __

А % = а,рЬ*Р.  (47)
Здесь a ip — коэффициент положения внешней силы отно

сительно вершин стоек.
Жесткости К\ податливых связей определяют в зависи

мости от массы цепных подвесок G/f гирлянд изоляторов g t 
а также от расстояния X, см от низа гирлянды до точки по
ворота (см. рис. 12).

С достаточной степенью точности жесткость К i может 
быть определена по формуле:

К =  ^ ( +0.5g ^  Gt+0,5g
1 У  л3—1 “ X е v }

5.55. Жесткие поперечины рамного типа следует рассчи
тывать методом сил как трижды статически неопределимые 
системы с жесткой или упруго податливой заделками стоек 
в грунте.

61



5.56 При расчет ах  на действие внешних сил уравнения 
деформации в ы р а ж а ю т  условие р аве нства  нулю п ер ем ещ е
нии по направлению лишних связен :

х \ + *3613 + А\р = О,
Х \ Й2 1 “Ь * 2 2̂ 2 -Ь X 3 6 23  +  ts2p —  0, (4 9 )

х 16з1+^2(5з2 + ̂ збзз + А 3я = 0,
где х и х2, *з~неизвестные силы по направлению отброшенных связен 
в основной системе.

5.57.  Р а с ч е т  ж е с т к и х  поперечин рамного типа рекоменду
ется выполнять па Э В М  с использованием разработанной 
в Ц П И И С е  программы « Р а с ч е т  и подбор ж ест к и х  поперечин 
рампой конструкции контактной сети электрифицированных 
ж е л е з н ы х  дорог», иив № 5 0 8 6 0 0 0 0 6 2 6 .

5.58. Р а сч е т  элементов ригелей ж ест к и х  поперечин, пред
ст а в л я ю щ и х  собой пространственные конструкции из одиноч
ных уголков ,  выполняется по рекомендациям главы  С Н и П  
по проектированию ста льных конструкций, гл. 5.

Проектирование консолей

5 59 Ра сче т  консолей рекомендуется осу щ ествл ять  па 
следую щие сочетания нагрузок:  основные;  особые.

Р а з м е р ы  сечений следует  определять  по наиболее н е в ы 
годному сочетанию нагрузок.

Про ве рк у расчетов  на действие м о н т а ж н ы х  нагрузок и 
нагрузок,  возникаю щ их при об ры ве  проводов,  нужно произ
водить д л я  всех  консолей.

5.60.  Р а с ч е т  цен т р а ль н о-сж а т ы х,  центр ально-растян утых 
и изгибае м ых эл ементов,  а т а к ж е  сж ато -и зогнуты х эл е м е н 
тов,  имеющих гибкость менее 200,  и расчет соединений 
с тальн ы х конструкций консолей производят в соответствии 
с указ ан иям и г л а в ы  С Н и П  по проектированию ст альны х 
конструкций.

5.61. Р а с ч е т  эл ем ентов  консолей,  имеющих гибкость б о 
лее 200,  подве рж ен ных действию осевой силы (сж а т и ю )  
с изгибом,  производят в соответствии с указаниями н а ст о я 
щих Норм.

5.62. В сж ат о -и зог н ут ы х эл ем ентах  консолей д о п у ск а ю т 
ся следую щие величины наибольших гибкостей:

Подкос консоли ................................................................... Х<350
Сжатая т я г а .............................................................................. А,<500

без огра-
Растянутая тяга ................................................................. иичений
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5.63. Проверку устойчивости сж аты х и сжато-изогнутых 
стержней, имеющих гибкость более 200, производят путем 
определения коэффициента устойчивости

ПУ = N
тс*£Лп1п

N1*
(50)

Л2£/т 1п f . rгде Рк— ---- -----—критическая сила; £7т ш—жесткость стержня; N—рас

четное продольное усилие в стержне; /—длина сжатой части стержня.
Величина коэффициента устойчивости /?у< 2 не допуска

ется.
5.64. Прочность сплошных сжато-изогнутых (и растяну

то-изогнутых) стержней, имеющих гибкость более 200, про
веряют по формуле:

I М , Mv  ̂ п
+  У +  - ~ x < R n i ,

* хит * унт
(51)

где N, МXt —расчетное значение продольной силы н изгибающих мо
ментов относительно осей х—х, у—у\ FnT—площадь нетто поперечного 
сечения стержня; 1Х, / у—моменты инерции сечения стержня относительно 
осей; х, у—координаты рассматриваемой точки сечения относительно его 
главных осей; т ~ 0,8—коэффициент условий работы для сжато-изогну
тых стержней с гибкостью более 200; R —расчетное сопротивление стали 
изгибу.

5.65. Сжату ю  тягу консоли следует рассчитывать как с ж а 
то-изогнутый элемент, сжимаемый продольной силой и из
гибаемый моментом от собственного веса и моментом от 
продольной силы, величина последнего изменяется по мере 
изменения прогиба. Кроме этого, необходимо учитывать 
влияние эксцентриситета приложения продольной силы, 
обусловленного конструкцией тяги. С ж аты е  (жесткие)  тяги 
применяют в тех случаях, когда при невыгоднейшем соче
тании нагрузок в тяге возникают сжимающие усилия любой 
величины или растягивающие усилия менее 0,5 кН.

5.66. При значениях коэффициента устойчивости 
2</7у< 1 0  максимальный изгибающий момент сжато -изог
нутых стержней с гибкостью более 200 рекомендуется опре
делять путем построения эпюры изгибающих моментов 
с учетом действия поперечных и продольных сил по формуле

м.г=м;./н,+м;ш,+м>м (52)
или

М* =  Мр + М, +  МИ1 (53)f t  Л' 't
где М^, М? —текущее значение момента от поперечных сил (сосредото
ченных Р и равномерно расположенных q) без учета действия продоль
ной силы N\ Мм —значение момента от внешних сил на конец стержня
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{например, в точке крепления тяги к изогнутой консоли); тр, mq, mM— 
условные эксцентриситеты, представляющие собой отношение суммарного 
момента от действия поперечных и продольных сил к изгибающему мо
менту от поперечных сил; соответственно т р от сосредоточенной силы 
Р\ щq—от равномерно распределенной нагрузки q и шм—от момента М 
на конце стержня.

Значения условных эксцентриситетов в зависимости от 
коэффициента устойчивости /?у, и от отношения v0 =  или

\\= -у определяют по табл. 25, 26 и рис. 15.

Т а б л и ц а  25

II>>

тр при у0 тя при Yx

0.1 0,2 0,3 0 А 0,3 0,1-0,2 0.3—0.5

2,0 1,260 1,488 1,665 1,778 1,817 1,951 2,030
2,2 1,219 1,410 1,557 1,649 1,681 1,793 1,858
2,4 1,190 1,383 1,479 1,557 1,584 1,680 1,735
2,6 1,168 1,311 1,420 1,488 1,511 1,595 1,643
2,8 1,131 1,278 1,374 1,434 1,455 1,529 1,572
3,0 1,136 1,251 1,337 1,391 1,409 1,476 1,515
3,2 1,125 1,229 1,307 1,356 1,372 1,433 1,468
3,5 1,111 1,202 1,271 1,313 1,328 1,381 1,412
4,0 1.093 1,169 1,226 1,261 1,273 1,318 1,343
4,5 1,080 1,146 1,194 1,224 1,234 1,272 1,294
5,0 1,071 1,128 1,170 1,196 1,205 1,238 1,257
6,0 1,057 1,103 1,137 1,157 1,164 1,191 1,206
7,0 1,048 1,086 1,114 1,131 1,135 1,157 1,171
8,0 1,041 1,074 1,098 1,112 1,117 1,136 1,147

10,0 1,03'2 1,058 1,076 1,088 1,091 1,106 1,114
12,0 1,026 1,047 1,063 1,072 1,075 1,087 1,094
16,0 1,020 1,036 1,046 1,053 1,055 1,064 1,069
25,0 1,012 1,022 1,029 1,033 1,034 1,040 1,043

При промежуточных значениях пу и у0 или у х величины 
тр и m q определяют по интерполяции.

5 67. Для сжато-изогнутых стержней, имеющих гибкость 
А,>200 и коэффициент устойчивости /г>  10, суммарный мак-
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с н м а л ь н ы й  и зг и б а ю щ и й  м ом ент ,  к а к  п р а в и л о ,  н а х о д я т  в т е х  
ж е  сече ниях ,  в к о т о р ы х  б у д е т  м а к с и м а л ь н ы й  и зг и б а ю щ и й  
м ом ент  от поперечных сил.  Т а к ,  в н е и з о л и р о в а н н ы х  и з о г н у 
ты х к о н со л я х ,  а т а к ж е  в к о н с о л я х  с о б р а т н ы м и  ф и к с а т о р 
ными ст о й к а м и  м а к с и м а л ь н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  н а х о д я т  
в т оч ке  к р еп лен и я тяги к кр онш тей ну консо ли,  а в о с т а л ь 
ных с л у ч а я х — в то ч к е  кр еп ления ф и к с а т о р а  к кронш тейну 
консоли.

Д л я  с ж а т о - и з о г н у т ы х  э л е м е н т о в ,  и м е ю щ и х  коэф фициент 
усто йчиво сти  /г>  10, построен ие э п ю р ы  с у м м а р н ы х  и з г и б а ю 
щих м о м е н т о в  д л я  о п р едел ен и я м а к с и м а л ь н о г о  м о м е н т а  н е 
о б я з а т е л ь н о .

Т а б л и ц а  26

п
У -—

т м при Ух

0 1 0 2 0 3 0 А 0.5 0 G 0 7 0 8 0 9

2,0 2,769 2,701 2,590 2,439 2,252 2,036 1,795 1,538 1,270

2,2 2,462 2,407 2,317 2,194 2,042 1,865 1,666 1,453 1,229

2,4 2,244 2,198 2,123 2,020 1,892 1,742 1,574 1,331 1,198

2,6 2,083 2,043 1,979 1,890 1,780 1,650 1,504 1,345 1,175

2,8 1,958 1,923 1,867 1,789 1,693 1,579 1,449 1,308 1,157

3,0 1,859 1,828 1,778 1,709 1,623 1,521 1,406 1,279 1,143

3,2 1,778 1,750 1,705 1,643 1,566 1,474 1,370 1,254 1,130

3,5 1,681 1,658 1,619 1,565 1,498 1,418 1,326 1,225 1,116

4,0 1,564 1,545 1,513 1,470 1,414 1,348 1,273 1,189 1,097

4,5 1,482 1,465 1,439 1,402 1,355 1,299 1,235 1,183 1,084

5,0 1,420 1,406 1,383 1,351 1,310 1,262 1,206 1,143 1,074

6,0 1,334 1,323 1,305 1,280 1,248 1,210 1,165 1,115 1,060

7,0 1,277 1,268 1,254 1,233 1,207 1,175 1,13 8 1,09(6 1,050

8,0 1,237 1,229 1,217 1,199 1,177 1,150 1,116 1,083 1,043

10,0 1,184 1,178 1,168 1,155 1,138 1,117 1,092 1,065 1,034

12,0 1J 50 1,145 1,137 1,126 1,112 1,096 1,076 1,053 1,028

16,0 1,110 1,106 3,101 1,093 1,082 1,070 1,056 1,039 1,021

25,0 1,068 1,066 1,063 1,058 1,052 1,044 1,035 1,025 1,013

При п р о м е ж у т о ч н ы х  зн а ч е н и я х  п у и v x величину т м 
о п р е д е л я ю т  по интерполяции.

5.68.  При оп ред ел ен ии и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  д л я  с о с т а в 
ных с т е р ж н е й  ( м е т а л л и ч е ск и й  с т е р ж е н ь  с ж е с т к о  соединен-
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ным с ним стержневым изолятором) нагрузка от массы изо
лятора может быть принята в виде сосредоточенной верти
кальной силы, приложенной в центре тяжести изолятора.

5.69. Для типовых консолей следует определять предель
ные значения вертикальных и горизонтальных усилий с ука
занием точек их приложения на расчетной схеме.

5.70. Кронштейны консолей, на которых предусматрива
ется крепление фиксаторов или фиксаторных стоек, нужно 
проверять расчетом по деформациям.

Рис. 15. Расчетные схемы определения изгибаю
щих моментов и прогибов сжато-нзогнутых 
стержней большой гибкости при нагружении:

мрл—сосредоточенной снлоЛ (М̂  У р ~  ~ м ~ ^ т р ~^)•
М>1 я

6 —распределенной нагрузкой (М^— У “ О;

1 Мм
в~~нзгябающим моментом (Му — Мм т ;  ум—-^~  ( ^ м — JЦ
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Относительная величина предельного прогиба кронштей
на консоли должна составлять Viso, а абсолютная величина 
горизонтальной составляющей прогиба (от кратковремен
ных нагрузок) в точке крепления фиксатора или фиксатор
ной стойки не должна превышать 35 мм. Прогибы с ж а т о 
изогнутых стержней определяют по рис. 15 и данным 
табл. 25 и 26.

5.71. Прочность фарфоровых стержневых изоляторов сле
дует проверять по формуле:

±  <  Яф"1«м. (54 )Жц i и
где Мц—максимальный расчетный изгибающий момент, действующий 
в сечении фарфорового изолятора; Mi— расчетная продольная сила;

и Fn —момент сопротивления и площадь рассматриваемого сечения 
изолятора; ШфИ—коэффициент условий работы фарфоровых стержневых 
изоляторов, принимаемый равным 0,7; /?ф—расчетное сопротивление фар
фора изгибу; принимают по данным завода-пзготошпеля или по резуль
татам испытаний.

Максимальный изгибающий момент определяют в соот
ветствии с указаниями п. 5.66 для сечения по месту заделки 
фарфора в шапке изолятора, расположенной со стороны 
средней части пролета стержня.

5.72. Д л я  построения эпюры изгибающих моментов с ж а 
то-изогнутых стержней, нагруженных сосредоточенной силой 
Р в пролете (см. рис. 13, а ) ,  после определения условного 
эксцентриситета т р в сечении под силой определяют 
эксцентриситеты для участка слева от силы

Vo - s m

т Р
Yjc-sm

V Щ
и справа от силы

л(1—vx)
(1—Yo) *sm
_____________ V ”у

(1—Yjc) - sm — У пу

(55)

(56)

Проектирование фиксаторов
5.73. Расчет  фиксаторов рекомендуется осуществлять на 

следующие сочетания нагрузок:
а) постоянные нагрузки в сочетании с максимальным 

ветром;
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б) постоянные нагрузки, а т а к ж е  гололед при одновре
менном действии ветра.

Кроме этого, фиксаторные кронштейны и изоляторы, а 
т а к ж е  основные стержни фиксаторов следует проверять на 
действие нагрузок, возникающих при обрыве проводов и при 
монтаже (масса монтера на основном стержне или фикса
торном кронштейне).

Размер ы сечений металлических элементов следует опре
делять по наиболее выгодному сочетанию нагрузок.

5.74. Фиксаторы необходимо рассчитывать по прочности, 
устойчивости стержней и устойчивости системы стержней 
сочлененных фиксаторов.

5.75. Расче т фиксаторов по деформациям заключается 
в определении прогибов их стержней под воздействием крат
ковременных нагрузок.

Прогиб основного стержня фиксатора должен составлять 
не более V2 0 0  его длины.

5 76. Расчеты прочности и устойчивости стержней фик
саторов при гибкости более 200 следует производить в со
ответствии с указаниями настоящих Норм.

5.77. Максимальная гибкость сжато-изогнутых стержней 
фиксаторов не должна быть более 550, при этом значение 
коэффициента устойчивости должно быть ие менее 2.

5 78 Прочность стержней фиксаторов при Х< 200  и фик
саторных стоек нужно проверять в соответствии с указания
ми СПиП 11-23— 8 1 +.

5 79 Прочность и устойчивость дополнительных ст е р ж 
ней (сочлененных фиксаторов) из алюминиевых сплавов, 
имеющих гибкость ^ < 1 5 0 ,  следует проверять в соответствии 
с указаниями СНиГ1 по проектированию стальных конструк
ций, а при гибкости Л,> 15 0— в соответствии с указаниями 
настоящих Норм. При этом модуль упругости и расчетное 
сопротивление принимают по данным СНпП.

5.80. Конструкции фиксаторных устройств должны учи
тывать возможность перетекания токов в шарнирных соеди
нениях (при разности потенциалов в несущем тросе и кон
тактном проводе) .

5 81. Длины основных стержней фиксаторов определяют 
я зависимости от габарита установки опоры, величины зиг
зага контактного провода, длины дополнительного стержня, 
а та кж е  от принятой схемы конструктивного выполнения 
консоли и фиксатора.

5.82. Длина дополнительного стержня фиксатора полу- 
компенсированпой подвески должна быть не менее 1200 мм,
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а д л я  к о м п ен си р ован н ой  подвески ( к р о м е  в о з д у ш н ы х  с т р е 
ло к)  м о ж е т  б ы ть  у м е н ь ш е н а  до знач ен ий,  о п р е д е л я е м ы х  
расчет ом.

5.83.  Ф и к с а т о р ы  контактной сети ( к р о м е  гибких на в н е ш 
ней сторо не к р и в ы х  м а л ы х  р ад и усов ,  ф и к с а т о р о в  аикеруе-  
мой ве тви  на с о п р я ж е н и я х  и на ф и кси р ую щ и х т р о с а х  попе
речин) д о л ж н ы  быть  сочлен ен ными. Ч а с т ь  в е с а  ф и к са т о р а ,  
п е р е д а в а е м а я  па ко нтактны й провод,  д о л ж н а  быть  мини
мальной.

5 84. Констру кции ф ик са т о р о в  д о л ж н ы  и мет ь  у с т р о й с т в а ,  
п р е д о т в р а щ а ю щ и е  потерю устойчиво сти  си с т е м ы  при д е й с т 
вии ветра.

5 .85.  У з л ы  кр еп лен ия ф и ксатор о в  к ф и кса т ор н ы м  к р о н 
шт ей нам,  ст о й к а м ,  фикси рующ им т р о с а м  поперечин д о л ж н ы  
об есп е ч и в а т ь  ш ар н и р и ост ь  в г о р и зо н т а л ьн о м  и в е р т и к а л ь н о м  
н а п р а в л е н и я х .

6. П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  О П О Р  

Общие указания
6.1.  Ж е л е з о б е т о н н ы е  опоры д о л ж н ы  п р о е к т и р о в а т ь с я  в 

с о о тветстви и  со С Н и П  2 0 3 . 0 1 — 84 к а к  о б ъ е к т ы ,  и м е ю щ и е  
в а ж н о е  н а р о д н о х о з я й с т в е н н о е  зн а ч е н и е  в ы с о к о й  н а д е ж н о с т и ,  
ко тор ая  о б е сп е ч и в а е т с я  р асч етом ,  в ы б о р о м  м а т е р и а л о в  
и с о о т в е т с т в у ю щ и м  наз начением  р а з м е р о в  и к о н ст р у и р о 
ван ием .

Ж е л е з о б е т о н н ы е  опоры м огут  п р и м е н я т ь с я  в р а й о н а х  с  
расчетной т е м п е р а т у р о й  не н и ж е  7 0 ° С  и в с е й см и ч е ск и х  
ра йонах  до 9 б а л л о в  вк л ю ч и т е л ьн о .

6 2. Р е к о м е н д у е т с я  п р е и м у щ е ст в е н н о  прим ен я ть  п р е д в а 
рительно н а п р я ж е н н ы е  оп оры  к о л ь ц е в о г о  сечения.  В  о т д е л ь 
ных с л у ч а я х  на о сн ов ан и и  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  р а с ч е т о в  
могут пр и м ен я т ься  опоры и д р у г и х  сечений,  а т а к ж е  опоры 
без п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  а р м а т у р ы .

6.3. При пр оектир о ва нии опор д о л ж н ы  пр и н и м аться  к о н 
структи в fibre с х е м ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  прочность,  ж е с т к о с т ь ,  
т р е щ н постой к ость ,  а т а к ж е  у стой ч и вость  опор в грунте па 
стадии м о н т а ж а  н э к с п л у а т а ц и и .

Р е к о м е н д у е т с я  применять  опоры д в у х  типов:  о б ъ е д и н е н 
ных с фундамен тн ой ч а с т ь ю  ( н е р а з д е л ь н ы е )  и с о т д е л ь н ы м и  
ф у н д а м е н т а м и  ( р а з д е л ь н ы е ) .

Н е р а з д е л ь н ы е  оп оры  сл е д у е т  пр и м ен я ть  в сухих  и о б в о д 
ненных гр у н т а х  (н е з а в и с и м о  от уровня г р у н т о в ы х  в о д ) .
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Раздельные железобетонные опоры следует применять в 
сильно обводненных грунтах (где затруднена разработка
котлованов), а также, когда не обеспечивается устойчивость 
в грунте нераздельных опор.

Основные расчетные требования
6 4. Железобетонные опоры должны удовлетворять тре

бованиям расчета по прочности и по пригодности к нор
мальной эксплуатации.

Расчет по прочности должен обеспечить конструкции от 
любого вида разрушений. Расчет по пригодности к нормаль
ной эксплуатации должен обеспечивать опоры от недопусти
мых но ширине раскрытия трещин для сохранности от кор
розии арматуры, а также от чрезмерных прогибов.

6.5 Расчет опор по предельным состояниям производит
ся для всех стадий—изготовления, транспортирования, мон
тажа и эксплуатации.

Расчет опор по раскрытию трещин и по деформациям 
допускается не проводить, если при опытной проверке уста
новлена их достаточная трещипостойкость, а жесткость кон
струкции в процессе их эксплуатации достаточна.

6 6 Железобетонные опоры контактной сети следует рас
считывать на нагрузки поперек пути по огибающим эпюрам 
изгибающих моментов и поперечных (перерезывающих) сил 
(рис 16), значения для которых приведены в табл. 27, а 
также па нагрузки вдоль пути при обрыве проводов в соот
ветствии с данными главы 2 настоящих Норм. Нормативные 
нагрузки для расчета железобетонных опор можно опреде
лять путем деления расчетных нагрузок на обобщенный ко
эффициент надежности по нагрузке, равный 1,15.

6.7. Подземная часть эпюры (см. рис. 16), показанная 
пунктиром, может изменяться в зависимости от длины части 
опоры, расположенной ниже условного обреза фундамента, 
а также при применении раздельных опор или опор с обрат
ной комичностью.

6.8. Значения нагрузок, применяемых в расчетах опор, 
необходимо умножать на коэффициент надежности по наз
начению, принимаемый для сооружении II класса ответст
венности равным у =  0,95.

6 9. К трещиностойкости железобетонных опор предъяв
ляются требования II категории трещиностойкости конст
рукций, допускающих ограниченное по ширине непродолжи
тельное раскрытие трещин при условии их последующего
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надежного закрытия. Предельно допустимая ширина рас
крытия трещин должна составлять:  для условии неагрес
сивной среды 0,15 мм, для слабоагрессивной среды— ОД мм, 
для  среднеагрессивной среды— 0,05 мм. В сильиоагресснвной 
среде трещины в опорах не допускаются.

Указанные требования к трещипостойкости опор относят
ся к поперечным трещинам.

Во избежание образования и раскрытия продольных тре
щин в опорах следует принимать конструктивные меры пу
тем установки в вершине и комле дополнительной попереч
ной арматуры, а т а к ж е  ограничивать значения сжимающих 
напряжений в бетоне в стадии предварительного обжатия 
в соответствии с рекомендациями табл.  7 СНиП 2.03.01— 84.

6.10. Прогибы железобетонных опор не долж ны превы
шать предельно допустимых значений, устанавливаем ых из 
условия обеспечения нормального токосъема.

Рис. 16. Огибающие обобщенные эпюры для 
расчета железобетонных опор контактной сети;
а—изгибающих моментов; б—перерезывающих сил (В 
скобках для опор 15,6 м); I—условный обрез фун

дамента

х /
/

/
I_______I
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ю Т а б л и ц а  27

Знд i а н и е изгибающих моментов (М кН/ч) и перерезывающих сил (кН)
в сторону пути на уровне

№
пп Наименование 1 2 3 4

обреза
фунда
мента

пяты
консоли

обреза
Фунда
мента

пяты
консоли

обреза
фунда
мента

пяты
консоли

обреза
фунда
мента

пяты
консоли

1 2 3 \ 5 6 7 3 9 10

1 Расчетные изгибающие м о
менты

50 25 70 35 90 45 ПО 55

2 Нормативные изгибающие 
моменты

44 22 59 30 79 40 98 49

Г \0 Максимальные временные 
составляющие расчетного из
гибающего момента

40 22 60 31 75 40 90 45

4 Максимальные временные 
составляющие нормативного 
изгибающего момента

34 19 51 26 64 34 69 39

5 Максимальные постоянные 
составляющие расчетного 
изгибающего момента

45 12 50 13 75 13 80 15

6 Максимальные постоянные 
составляющие нормативного 
изгибающего момента

35 11 40 11 55 11 65 13

7 Нормативные изгибающие 
моменты для расчетов тре- 
щяяостопкостн

40 20 51 27 71 36 S9 45

8 Расчетные поперечные силы 5
19

7
5

7
~28~

(0
7

9
37

14
9

11
42

17
11

9 Нормативные поперечные си 4 6 6 9 8 12 10 15
лы 16 4 24 6 34 8 38 1 о



П р и м е ч а н и я :  1. Значения расчетных усилий в строках 1 и 8
применяют при расчете по первому предельному состоянию (по прочности).

2. Значения усилий в строках 4 и 6 применяют при расчете по де
формациям на уровне контактного провода.

3. В строках 8 и 9 в числителе стоят значения перерезывающих сил 
на участке от сечений вверх, а в знаменателе—от сечений вниз.

4. В таблице значения моментов па уровне обреза фундамента (А\0) 
приведены для опоры длиной 13,6 м. Для опоры длиной 15,6 м значение 
Mo=Mj0- 1,125.

Величина максимального прогиба в уровне контактного 
провода (на расстоянии 7300 мм от условного обреза фуида- 
мента) не должна превышать установленной ГОСТ 19330 — 
81*. Прирост прогиба от приложения нормативных времен
ных нагрузок не должен превышать 65 мм.

6.11. При расчете предварительно напряженных опор 
необходимо учитывать потерн предварительного напряжения 
арматуры;

а) первые потери— от релаксации напряжений в арма
туре, деформации анкеров, форм и от быстройатекающеп 
ползучести;

б) вторые потерн— от усадки п ползучести бетона.
Величины потерь напряжений определяются в соответст

вии с рекомендациями главы СНиП по проектированию 
железобетонных конструкций.

Материалы для железобетонных опор
6.12. Для железобетонных опор следует предусматривать 

тяжелый бетон средней плотности до 2500 кг/м3.
6.13. При проектировании опор устанавливаются следую

щие показатели качества бетона:
а) класс по прочности на сжатие;
б) марка по морозостойкости;
в) показатель проницаемости;
г) марка по водопроницаемости.
Для железобетонных предварительно напряженных опор 

следует принимать класс бетона по прочности па сжатие 
не ниже ВЗО, марка по морозостойкости Д 2 0 0  при расчетной 
зимней температуре воздуха ниже минус 40°С и F 150 при 
расчетной зимней температуре выше минус 40°С. По пока
зателю проницаемости для опор должен приниматься бетон 
особо низкой проницаемости и маркой по водопроницае
мости не ниже W  8.

6.14. Нормативные и расчетные характеристики бетона 
опор, коэффициенты условий работы, коэффициенты надеж-
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пости по бетону при растяжении и сжатии должны прини
маться в соответствии со СНиП 2.03.01— 84.

6.15. Для армирования железобетонных опор необходимо 
предусматривать арматуру, отвечающую требованиям дейст
вующих стандартов.

В качестве продольной напрягаемой арматуры предвари
тельно напряженных опор следует применять высокопроч
ную проволоку периодического профиля класса В — II пре
имущественно диаметром 5 мм и более. Допускается при от
сутствии необходимого сертификата применение проволоки 
диаметром 4 мм.

В качестве продольной ненапрягаемой арматуры следует 
применять арматуру класса А-Ш.

В качестве поперечной арматуры необходимо преимуще
ственно использовать проволоку периодического профиля 
класса В -I диаметром не менее 3 мм.

При наличии технико-экономических обоснований допус
кается применение гг других вггдов арматуры.

6.16. Нормативные и расчетные сопротивления армату
ры, коэффициенты надежности и условий работы следует 
принимать в соответствии со СНиП 2.03.01— 84.

Передаточная прочность бетона должна быть не ниже 
значений, приведенных в табл. 28.

Т а б л и ц а  28

Нормативный изгибающий 
момент, кИ • м (тс • м)

Нормируемая передаточная прочность бетона, 
мПа (кгс/смг)

В 30 В40 В45

Менее 66 (6,7) 27,5 (280) 34,3 ( 350) —

Менее 88 (9,0) — 35,3 (360) 41,2 (420)
Менее 111 (11,3) — 37,7 (385) 41,2 (420)

Максимальные сжимающие напряжения в бетоне в ста
дии предварительного обжатия не должны превышать зна
чений, приведенных в табл. 7 СНиП 2.03.01— 84.

Расчет железобетонных опор
6.17. Расчет опор по прочности, жесткости и трещино- 

стойкостп производится в соответствии с требованиями 
СНиП 2.03.01— 84.

Расчет но прочности и трещииостойкости должен произ
водиться для сечений, нормальных к продольной оси опор,
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расположенных в уровне пяты консоли и в уровне условного 
обреза фундамента.

6.18. При расчете прогибов влияние длительной ползу
чести бетона на деформации опор без трещин допускается 
не учитывать.

Конструктивные требования
6.19. Опоры кольцевого сечения долж ны иметь отверстия 

в верхней части для установки закладных деталей и в ниж
ней части (на 0,5 м выше условного обреза фундамента) 
для вентиляции внутренней полости опоры. Суммарная пло
щадь вентиляционных отверстий м ож ет  быть определена 
из формулы:

2 F  = A q V t (57)
где HF—суммарная площадь поперечного сечения отверстии; q—избыточ
ное в л а1 осодержанпе в полости опоры, г/ч м3; V—объем полости стопки, 
мэ; Л-~переходный коэффициент, равный (0,5—1) ч см2/г.

Избыточное влагосодержание определяется эксперимен
тально. При отсутствии таких данных величину можно при
нять равной 80 г/ч. м3. Полученное значение площади вен
тиляционных отверстий при указанной величине q достаточ
но для обеспечения требуемой вентиляции опор практиче
ски для всех регионов страны.

6.20. Минимальная толщина стенки опор должна быть 
не менее 50 мм.

6.21. Защитный слой бетона для продольной рабочей 
арматуры должен быть не менее 20 м.

6.22. На участках постоянного тока в опорах для повы
шения их коррозионной устойчивости необходимо кроме 
предварительно напряженной проволочной арматуры у ст а 
навливать ненапряженные стержни.

6.23. У верхних концов предварительно напряженных 
опор для предотвращения образования продольных трещин 
должны быть установлены три усиливающих кольца из ар 
матуры класса A-I диаметром 8 мм, у нижних концов— д о 
полнительно не менее трех витков спиральной арматуры. 
Шаг спирали должен быть не более 100 мм,

6.24. Заз оры между проволоками и зазоры между ст е р ж 
нями, а т а к ж е  их расположение долж ны приниматься в со 
ответствии с требованиями главы СНиП по проектированию 
бетонных и железобетонных конструкций.

6.25. В верхних отверстиях для закладных деталей д о л 
жны устанавливаться изолирующие элементы для предот
вращения прямого контакта арматуры опор с закладными 
деталями контактной подвески.
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7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФУНДАМЕНТОВ ОПОР КОНТАКТНОЙ СЕТИ

7.1. Фундаменты опор контактной сети следует проекти
ровать с учетом результатов инженерно-геологических изыс
каний грунтов электрифицируемого участка.

7.2. Наименование грунтов в описаниях результатов изы
скании и в проектах фундаментов необходимо принимать 
согласно ГОСТ 25100— 82̂ .

7.3. Проверку несущей способности при привязке следует 
осуществлять в талых грунтах. Для районов распростране
ния вечной мерзлоты и глубокого сезонного промерзания 
несущую способность фундаментов следует проверять для 
летних и зимних (с учетом слоя мерзлого грунта) условий.

7.4. При расчете фундаментов опор контактной сети дол
жны быть обеспечены:

а) от действия расчетных нагрузок— достаточная несу
щая способность основания, не допускающая потерн устой
чивости (опрокидывания) фундаментов и опор;

б) от действия нормативных нагрузок— недопущение де
формации основания, не превышающих предельно допусти
мых (по условиям эксплуатации) отклонений опор на уров
не контактного провода более 35 мм.

При обеспечении несущей способности одиночных, сту
пенчатых, групповых свайных и раздельных фундаментов, 
а также вертикальных призматических анкеров проверку по 
деформациям можно не производить, так как приведенные 
в настоящих Нормах расчетные характеристики грунта опре
делены, исходя из допустимых (по условиям эксплуатации) 
перемещений фундаментов опор.

7.5. За расчетную поверхность грунта при расчете оди
ночного фундамента принимают горизонтальную плоскость, 
проходящую через точку пересечения вертикальной оси фун
дамента с дневной поверхностью грунта, а при наличии на
сыпного неуплотиенного слоя (песчаный балласт, шлак и 
пр.)— с нижней поверхностью этого слоя.

7.6. Расчет фундаментов производят па комбинации на
грузок, которые могут оказаться наиболее невыгодными. 
При этом следует иметь в виду, что в ряде случаев расчета 
закрепления фундамента в грунте наиболее невыгодной мо
жет оказаться не максимальная нагрузка, а меньшая по ве 
личине, по действующая в направлении, в котором грунт 
хуже сопротивляется опрокидыванию фундамента или, на
пример, для которой коэффициент у с1 . учитывающий долю- 
постоянной нагрузки в суммарной (см. п. 7.22),  имеет мень
шее значение.
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7.7. Во всех случаях при любых сочетаниях нагрузок 
следует учитывать нагрузку от массы фундамента, а для 
ступенчатых и раздельных фундаментов—и от массы грунта 
над их уступами. В расчете ступенчатых и раздельных фун
даментов учитывают взвешивающее действие воды от по
дошвы фундамента до верхнего уровня грунтовых вод, при 
этом ниже горизонта грунтовой воды вес единицы объема 
грунта принимают равной 10 кН/м3, а вес единицы объема 
фундамента уменьшают на 10 кН/м3.

7.8. Нагрузку, равнодействующая которой расположена 
в одной вертикальной плоскости симметрии фундамента, 
приводят (рис. 17, а ) :

а) к вертикальной силе N d t равной сумме проекций сил 
на вертикальную ось у  фундамента, действующей вдоль 
оси у\

б) к горизонтальной силе F d, равной сумме проекций 
сил на горизонтальную ось х,  действующей вдоль оси х;

в) к моменту M d , равному сумме моментов сил относи
тельно оси 2 .

Сила F d, действующая вдоль оси х,  и момент M d относи
тельно оси г могут быть заменены силой F d (той же вели
чины), действующей параллельно оси .г на высоте Н х от нее 
(см. рис. 17, б) .

Рис. 17. Расчетные схемы нагрузок, действующих в одной плоскости

(58)

У У
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В е р т и к а л ь н а я  ось у  проходит через центр т яж ести  попе
речных сечений одиночного фундамента или центр свайного 
основания группового фундамента.  Горизонта льные оси х  и 
2  располож ены  на уровне расчетной поверхности грунта 
(для одиночного фундамента)  или на уровне низа конст
рукции опоры, а при наличии р ост в е р к а— на уровне подош
вы его плиты (для группового свайного и раздельного фун
д а м е н т о в )  .

7.9.  В  общем случае нагрузку, одновременно д ей ст 
ву ющ ую в нескольких плоскостях ,  проходящих через в е р 
ти кал ьную  ось фундамента (косая  н а г р у з к а ) ,  приводят 
(рис. 18, а ) :

а) к вертикальной силе N d, равной су мме проекций сил 
на вертикальную ось у  фундамента,  действующей вдоль
осп у\

G) к горизонтальной силе FdXt равной сумме проекций 
сил па горизонтальную ось х, действующей вдоль оси х\

в) к горизонтальной силе Г * ,  равной сумме проекций 
сил на горизонтальную ось 2 , действующей вдоль оси г;

г) к моменту М ^ ( равному сумме моментов сил относи
тельно оси г ;

д) к моменту М_?, равному сумме моментов сил относи
тельно оси х.

Р и с .  18  Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  н а г р у з о к ,  д е й с т в у ю щ и х  в  д в у х  п л о с к о с т я х :

п—вертикальная сила N , горизонтальные силы Fd и F ^ , моменты М**
d * г *

н б —вертикальная сила N н горизонтальные силы f d и F d ,
действующие соответственно на высоте Их и
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Сила F dt действующая вдоль оси х , и момент М* относи- 
тельно оси z  могут быть заменены силой F dK (той ж е  вели
чины), действующей параллельно оси х  на высоте Н х от нее

(59)

Аналогично сила F d , действующая вдоль осп 2 и момент

М х относительно оси х могут быть заменены сплои F z (т°й 
же величины), действующей параллельно оси 2  на высоте 
H z от нее (см. рис. 18, б).

Н (60)

7.10. При нагрузке, равнодействующая которой располо
жена в одной вертикальной плоскости симметрии фундамен
та, устойчивое закрепление его в грунте считают обеспечен
ным, если величины расчетного момента N[d н расчетной вер
тикальной силы N d удовлетворяют условиям

(61)

N d< N f , (62)
г д е  М / — р а с ч е т н а я  и с с у ш а я  с п о с о б н о с т ь  ф у н д а м е н т а  п о  г р у н т у  н а  д е й 

с т в и е  м о м е н т а  и л и  г о р и з о н т а л ь н о й  с и л ы ,  п р и л о ж е н н о й  н а  в ы с о т е  И\ N/ — 
р а с ч е т н а я  н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь  ф у н д а м е н т а  п о  г р у н т у  н а  д е й с т в и е  в е р 
т и к а л ь н о й  с и л ы .

7.11. В общем случае при нагрузке, одновременно дей
ствующей в нескольких плоскостях, проходящих через вер
тикальную ось фундамента, устойчивое закрепление фунда
мента в грунте считается обеспеченным, если величины рас
четного момента М* и расчетной вертикальной силы N d 
внешних нагрузок удовлетворяют условиям

М х < М Г1; (63)

N “<  Nf , (64)
г д е  М / * — п р и в е д е н н а я  ( с  у ч е т о м  о д н о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  н а г р у з к и  

в  п л о с к о с т я х  ху  и  yz) р а с ч е т н а я  н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь  ф у н д а м е н т а  п о  
г р у н т у  н а  д е й с т в и е  м о м е н т а  п р и  з а д а н н о м  с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  н а г р у з 
к а м и ,  д е й с т в у ю щ и м и  в  р а з н ы х  п л о с к о с т я х .

7.12 Расчет железобетонных и бетонных элементов кон
струкций фундаментов по прочности, деформациям, об разо
ванию и раскрытию трещин следует производить в соответ
ствии с требованиями главы СНиП по проектированию бе
тонных и железобетонных конструкций.
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7.13. Ширина раскрытия трещин при расчете конструк
ций железобетонных фундаментов со стержневой арматурой 
не должна превышать 0,2 мм.

7 14. Прочность конструкции сборных железобетонных 
элементов фундаментов должна быть проверена на действие 
нагрузок, возникающих при транспортировании и монтаже.

Р А С Ч Е Т  О Д И Н О Ч Н Ы Х  П Р И З М А Т И Ч Е С К И Х  Ф У Н Д А М Е Н Т О В

Определение расчетной несущей способности фундамента 
при нагрузке, действующей в одной вертикальной плоскости

7 15. Значение М/ расчетной несущей способности задан
ного фундамента по грунту на действие момента при на
грузке, равнодействующая которой расположена в одной 
вертикальной плоскости симметрии фундамента, вычисляют 
по формуле*

Л 4  Т с / Т с Л с Л г Д г Л г о  ( 6 о )

г д е  М 0 ' — з н а ч е н и е  р а с ч е т н о й  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  у с л о в н о г о  ф у н д а м е н т а  

п о  г р у н т у  п а  д е й с т в и е  г о р и з о н т а л ь н о й  н а г р у з к и  и л и  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н 

т а ,  п р и в е д е н н о е  к  у р о в н ю  у с л о в н о г о  о б р е з а  ф у н д а м е н т а  ( п  7 16); 7 c f — 
к о э ф ф и ц и е н т  л с л о в и н  р а б о т ы ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  ф о р м ы  п о п е р е ч н о г о  

с е ч е н и и  п р и з м а т и ч е с к о ю  ф у н д а м е н т а  ( п  7 17), *\ с 0 — к о э ф ф и ц и е н т  у с л о 

в и и  р а б о т ы ,  у ч и  п и н а ю щ и й  в л и я н и е  о ч е р т а н и я  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  в  м е с 

т е  р а с п о л о ж е н и я  ф у н д а м е н т а  ( п  7 18); ~iCv— к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы ,  

у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  в и б р а ц и и  ( к о л е б а н и й )  г р у н т а  о к о л о  ф у н д а м е н т а  о т  

п р о х о д я щ и х  п о е з д о в  ( п  7 19); 7СС— к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы ,  у ч и 

т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  п о в ы ш е н н о г о  у п л о т н е н и я  г р у н т а ,  и м е ю щ е г о  м е с т о  

п р и  з а б и в к е  ф у н д а м е н т а  ( п .  7  2 0 ) ;  7Ст— к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы ,

У ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  в е р х н е г о  с т р о е н и я  п у т и  п  7 2 1 ) ;  7ci— к о э ф ф и 

ц и е н т ,  у с л о в и и  р а б о т ы ,  у ч и т ы в а ю щ и й  д о л ю  п о с т о я н н о й  н а г р у з к и  в  сум
м а р н о й  ( п  7  2 2 ) .

7.16. Значение М0/ расчетной несущей способности услов
ного фундамента относительно уровня условного обреза фун
дамента определяют из условия:

м0/= м ° ~ , (66)
г д е  М ° — з н а ч е н и е  р а с ч е т о й  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  у с л о в н о г о  ф у н д а м е н т а  

о т н о с и т е  т л ю  р а с ч е т н о й  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  ( п  7  2 3 ) ;  Я ' - — в ы с о т а  п р и л о 

ж е н и я  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  г о р и з о н т а л ь н о й  н а г р у з к и  о т н о с и т е л ь н о  у р о в н я  

у с л о в н о ю  о б р е з а  ф у н д а м е н т а ;  / / — т о  ж е  о т н о с и т е л ь н о  р а с ч е т н о й  п о в е р х 

н о с т и  г р у н т а  ( п  7 5 )

7.17. Значения коэффициента условии работы у с/ прини
мают равными:

а) для одиночных фундаментов без лежней при форме 
поперечного сечения в виде:

прямоугольника—1,0;
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круга или кольца—0,9;
двутавра—1,1;
трехлучевого—0,9;
в) для сдвоенных фундаментов, расположенных вдоль 

пути:
при нагрузке, действующей вдоль оси пути—1,1 (при ши

рине фундамента, равной размеру поперечного сечения фун
дамента, измеренного в направлении, перпендикулярном 
оси пути);

при нагрузке, действующей поперек оси пути—1,0 (при 
удвоенной ширине фундамента, равной размеру поперечного 
сечения сдвоенного фундамента между его наружными гра
нями, измеренного в направлении вдоль оси пути).

7.18. Значения коэффициента условий работы у со при 
нагрузке, действующей в плоскости, перпендикулярной 
бровке земляного полотна, определяют по следующим таб
лицам.

При расположении фундамента па площадке (рис. 19, а) 
и нагрузке, действующей в сторону откоса,—по табл. 29, 
при нагрузке, действующей в сторону площадки,—по 
табл. 30.

При расположении фундамента на откосе (см. рис. 19,6), 
при нагрузке, действующей в сторону откоса,—по табл. 31, 
при нагрузке, действующей в противоположную сторону,— 
по табл. 32.

При определении конфигурацию грунта, отличающую
ся от изображенной на схемах (см. рис. 19), следует приво
дить к этим схемам.

Рис. 19. Значение коэффициента усо* при нагрузке, действующей в плос
кости, перпендикулярной оси пути, при расположении фундамента: 

а—на площадке, б—на откосе
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П р и  н а г р у з к е ,  д е й с т в у ю щ е й  в п л о с к о с т и ,  п а р а л л е л ь н о й  
б р о в к е  з е м л я н о г о  п о л о т н а ,  з н а ч е н и е  у с о п р и н и м а ю т  р а в 
ным 1.

Т а б л и ц а  29

d ' Ljd
d 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0.9 >1,0

0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,1 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,2 0,8 0,8 0,9 1,0 1.0 1,0 1,0
0,3 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0
0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0
0,5 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

> 0,7 0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Т а б л и ц а  30

d' Lfd
d 0 0,2 0,3 0.5 >0,G

0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0
0,2 0,9 1,0 1,0 1.0 1,0

0,4 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0

> 0 ,7 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Т а б л и ц а  31 Т а б л и ц а  32

d ' 
d

rf"id d*
d

d"jd

0 >0,3 0 0,15 >03

0 1,0 1.0 0 1,0 l.i 1.2
0,1 0,9 1,0 0,2 0,9 1,0 1,1
0,2 0,8 0,9 0.4 0,8 0.9 1,0
0,3 0,7 0,8 0,6 0,7 0,8 0,9
0,4 0,6 0,7 > 0 ,7 0,6 0,7 0,8
0,5 0,5 0,6

> 0 ,7 0,45 0,5
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7.19. З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  у с л о в и й  р а б о т ы  y cv п р и  
н а л и ч и и  к о л е б а н и й  г р у н т а  о к о л о  ф у н д а м е н т а  о т  п р о х о д я щ и х  
п о е з д о в ,  т .  е. д л я  о п о р  к о н т а к т н о й  с е т и ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  в  
т е л е  з е м л я н о г о  п о л о т н а  г л а в н ы х  п у т е й ,  п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  
0,9, а  п р и  о т с у т с т в и и  к о л е б а н и й  y c v = l .

7.20. З н а ч е н и я  к о ф ф н ц и е н т а  у с л о в и й  р а б о т ы  у  сс п р и 
н и м а ю т :

а )  д л я  ф у н д а м е н т о в ,  у с т а н о в л е н н ы х  в  к о т л о в а н ы ,  о т р ы 
т ы е  в р у ч н у ю ,  б у р о в о й  м а ш и н о й  п л и  и н ы м  с п о с о б о м  ( з а к а 
п ы в а е м ы х )  у сс = 1 ;

б )  д л я  с в а й н ы х  ф у н д а м е н т о в  с п л о ш н ы х  с е ч е н и й  и  п у с т о 
т е л ы х ,  з а б и т ы х  с  з а к р ы т ы м  к о н ц о м ,  у сс =1,2 ;

в )  д л я  с в а й н ы х  ф у н д а м е н т о в  п у с т о т е л ы х ,  з а б и т ы х  
с  о т к р ы т ы м  к о н ц о м ,  д в у т а в р о в ы х  и  т р е х л у ч е в ы х  у ( С =1 ,1 ;

г) д л я  о п о р  с  о б р а т н о й  к о н н ч н о с т ы о ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  
в  в ы ш г а м п о в а п п ы е  к о т л о в а н ы  у сс =1,30.

7.21. З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  у с л о в и й  р а б о т ы  у сг п р и 
н и м а ю т :

а )  в о  в с е х  с л у ч а я х  п р и  р а с п о л о ж е н и и  ф у н д а м е н т а  з а  к ю 
в е т о м  п л и  п р и  р а с с т о я н и и  о т  о с п  б л и ж а й ш е г о  п у т и  д о  б л и 
ж а й ш е й  г р а н и  ф у н д а м е н т а  б о л е е  4 м ,  п л и  п р и  м о м е н т е ,  д е й 
с т в у ю щ е м  в  п л о с к о с т и ,  п а р а л л е л ь н о й  о с п  п у т и ,  y c r = \ - t

б )  в  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х :
п р и  м о м е н т е ,  д е й с т в у ю щ е м  в  с т о р о н у  п у т и ,  и  р а с с т о я н и и  

о т  о с и  б л и ж а й ш е г о  п у т и  д о  п е р е д н е й  г р а н и  ф у н д а м е н т а  
м е н е е  3,2 м  у (г= \ , 2 \  о т  3,2 д о  4 м  у сг=  1,1;

п р и  м о м е н т е ,  д е й с т в у ю щ е м  в  с т о р о н у  п о л я ,  п  р а с с т о я н и и  
о т  о с и  б л и ж а й ш е г о  п у т и  д о  б л и ж а й ш е й  г р а н и  ф у н д а м е н т а  
д о  4 м  у сг =1,1.

7.22. З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  у с л о в и й  р а б о т ы  у а  о п р е 
д е л я ю т  п о  ф о р м у л е :

Ус1 “
1

0,5+ 1,43£ ’
(6 7 )

где £—коэффициент, характеризующий долю расчетной постоянной на
грузки в суммарной, определяемый:

а )  п р и  м о м е н т а х  М dc и  М ? ,  д е й с т в у ю щ и х  в  о д н о м  н а 
п р а в л е н и и

I ( 68)

Ф о р м у л а  (68) п р и м е н и м а  п р и  Н с >  d  и  H f > d ,  т .  е. в  п о 
д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  п р а к т и ч е с к и х  с л у ч а е в  р а с ч е т а  ф у н 
д а м е н т о в  о п о р  к о н т а к т н о й  с е т и ;  в  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х :
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(69)6 -

б) при моментах М *  и М / , действующих в противопо
ложн ых направлениях при М с < М / ,  f c/=  2, если М ? > М f ,  
расчет производят только на действие момента M d при
Тс/ = 0 ,5 2 .
Здесь Md и / / с —соответственно расчетный момент Md и плечо Нс
только постоянной нагрузки, входящей в расчетную комбинацию; Mf н 
Н (—то же, только временной нагрузки; d—расчетная глубина фундамен
та (п 7 24); (/о—расстояние от расчетной поверхности грунта до оси 
поворота фундамента при действии на него расчетной комбинации на
грузок

7.23. В качестве условного фундамента принимают приз
матический фундамент прямоугольного поперечного сечения 
(без лежней пли с леж ням и),  закопанный на горизонталь
ной площадке, при отсутствии в непосредственной близости 
железнодорожного пути и при нагрузке, в которой доля 
постоянной составляет 35%  (£ =  0 ,35) .  Таким образом,  для 
условного фундамента;

7 г/ 7 со 7сг> 7 сс 7 сг 7с/ 1*
Р азм ер ы  поперечного сечения условного фундамента при

нимают по табл. 33.
7.24. Условный фундамент имеет р'азмеры:
^ — размер поперечного сечения в направлении, перпен

дикулярном плоскости действия нагрузки;
af — размер поперечного сечения в направлении, пар ал

лельном плоскости действия нагрузки.
За расчетную глубину d  принимают расстояние от рас

четной поверхности грунта (п. 7.5) до подошвы фундамента. 
При свайном фундаменте, имеющем заострение, изменяющее 
ширину b f t за расчетную глубину d  принимают расстояние 
от расчетной поверхности грунта до середины заострения.

7.25. Значение Му расчетной несущей способности фун
дамента по грунту на действие момента, помимо формулы 
(65) может быть определено т а к ж е  из следующего вы ра
жения

N \f М ТсЛс/7с£>
где leg —обобщенный коэффициент условий работы.

7 eg 7с/7ср7сс7сг

(70)

(71)
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Т а б л и ц а  33

Форма по- Размеры
п е р е ч н о г о ------- — — --------------------------------------

сечения
Фунда- заданного
мента

Прямо
угольная 
или ко

робчатая
~ |
, У̂

фундамента

условного

ЛV

, <7/

b f , а/ —размеры поперечного сечения

Значение коэффициента y cg мож но принимать по табл.  34.
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Т а б л  и ц а 34

Тип фундамента

Закопанным Забитым (свайный)

Положение фунда
мента и направление 

действия нагрузки

круг
лым, 

коль
цевом 
и трех 
луче- 

воП

прямо 
уголь 
ныП и 

короб
чатым

дву
тав

ровый

коль
цевой 

с откры
тым Н И Ж 
НИМ кон

цом И 
трехлуче

вой

коробча
тый с 

открытым 
НИЖНИМ 

концом н 
кольцевой 
с закры

тым НИЖ
НИМ кон

цом

прямо- 
\ го льны Л 
коробча

тый с 
закрытым 

нижним 
концом И 

двутав
ровый

Во всех случаях при 
расположении ф\ п- 
даче ша за кюветом 
или при расстоянии 
от оси ближайшего 
ими до ближайшей 
грани фундамента 
более 4 м, или при 
моменте, действую
щем вдоль пути

0,8 0,9 1,0 0,9 1,0 и

При моменте, дейст
вующем поперек пу
ти, и расстоянии от 
осп ближайшего пу
ти до ближайшей 
грани фу мдамсита 
до 4 м

0,9 1.0 и 1.0 и 1,2

При моменте, дейст
вующем в сторону 
пути, и расстоянии 
от осп ближайшего 
пути до передней 
грани фундамента 
до 3,2 ч

1,0 и 1,2 1.1 1,2 1.3

П р и м е ч а н и я -  I. Для фундаментов, расположенных вне зоны 
колебаний грунта от проходящих поездов, значения коэффициентов, при
веденных и таблице, следует делить на 0,9.

2 Значения коэффициентов y Cg в таблице даны для фундаментов
без лежней При фундаментах с лежнями значения y Cg принимают по 
1ряфе 3, независимо от формы поперечного сечения фундамента.

7.2G Значение N f  расчетной несущей способности фунда
м е н т  в грунте против просадки па действие вертикальной 
силы для закапываемых фундаментов определяют по фор
муле:
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где k g— коэффициент однородности, учитывающий возможное отличие 
фактических характеристик груша от их нормативных значений, прини
маемых равным 0,7, A j — площадь подошвы ф>пдамсита, Р— периметр 
поперечного сечения фундамента; для фундамента таврового, двутавро
вого или трехлучевого сечении периметр определяют по контурам, пока
занным на рис 20 жирными линиями, т^—предельное значение удельною 
■сопротивления трения грунта по вертикальной поверхности фундамента

Если фундамент опирается па плиту, уложенную па 
грунт, за А у  принимают площадь плиты в плане. Значение
су в формуле (72) принимают по табл. 35, т^= 10 кН/м2. 

а) 5) $)

Рис. 20 Расчетный периметр фундаментов:
а—таврового; б—двутаврового, в—трехлучевого сечения

Т а б л и ц а  35

Грунт Ru , кН/м3 Cj, м Of. кИ/м2

Пески крупные и средней крупности, гли
ны, суглинки и супеси твердые

140 0,35 400

Пески мелкие, глины, суглинки и супеси 
тугопластичные

105 0,30 300

Пески пылеватые, глины, суглинки и су
песи мягкопластнчпые

80 0,25 200

Песчаные и глинистые с ирпмесыо расти
тельных остатков; заторфованиые, сле
жавшиеся в основании земляного полотна

50 0,20 100

Проверку закрепления свайных фундаментов в грунте 
против просадки по формуле (72), как правило, производить 
не требуется, а поэтому значение расчетной несущей способ
ности фундамента на действие вертикальных сил для таких 
фундаментов не определяют. В отдельных случаях (при 
большой вертикальной силе и слабых грунтах) значение Nf  
находят по формуле:

N f = k gS UiCt (73)
где Su,c определяют по формуле (128) п. 7 59
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Помимо проверки несущей способности фундаментов 
в грунте против осадки производят также проверку закопан- 
пых и свайных фундаментов, установленных в районах рас
пространения вечной мерзлоты и глубокого сезонного про
мерзания, на выпучивание (пп. 7.111—7.119).

Определение М° для условного фундамента
7.27. Расчетная схема условного фундамента без лежней, 

расположенного в однородном по несущей способности слое 
грунта, принятая для определения М°, изображена па 
рис. 21.

На фундамент действуют:
а) горизонтальная сила F ~ - j j ,  действующая па высоте И

от расчетной поверхности грунта;
б) вертикальная сила № ,  принимаемая равной расчет

ной вертикальной силе N d (включающей вес фундамента),
7V° =  7V<*; (74)
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в) напряжение а у давления грунта па переднюю грань 
фундамента (на участке от у = 0  до у = у 0) и на заднюю 
грань фундамента (на участке от у = у 0 до у =  d),  величина 
которых в каждой точке этих граней прямо пропорциональ
на глубине у расположения этой точки от расчетной поверх
ности грунта

оу (75)

где R g—коэффициент пропорциональности, представляющий собой рас
четное сопротивление грунта на глубине у== 1 в условиях пространствен
ной задачи (при ширине фундамента, равной &/); Ь/ — размер попереч
ного сечения фундамента в направлении, перпендикулярном плоскости- 
действия нагрузки;

г) нормальное напряжение R g ob давления грунта па’ 
участок подошвы фундамента а ь.

Расстояние от расчетной поверхности грунта до оси по
ворота фундамента обозначено через у0, эксцентриситет си
лы давления грунта на подошву фундамента— через е.

7.28. Значение коэффициента пропорциональности 
/?^кН/м2, характеризующего изменение давления оу с глуби
ной при Ь/> 0,3 м, определяются по формуле

R g =  kgR u ( bf  +  Cf ), (76)

а при bf  <0,3  м— по формуле

« ■ ■ W / I ' t ® ) '  <77>
где Ru— коэффициент пропорциональности (кН/м3), представляющий со
бой предельное (нормативное) сопротивление грунта на глубине у=1 

в условиях плоской задачи (при ширине фундамента, равной bj = 1); 
С/ —характеристика грунта, м, учитывающая пространственную работу 
фундамента.

7.29. Значения характеристик грунтов R n и C f, прини
маемые при расчете одиночных фундаментов, а также значе
ния Of для закапываемых фундаментов приведены в табл. 35. 
Эти значения предусматривают послойное уплотнение грунта 
засыпки котлована (отрытых вручную, буровой машиной 
или иным способом) до плотности окружающего грунта.

Наименование грунта устанавливают по крупности частиц 
(для песков),  по числу пластичности и его природной в л а ж 
ности (для супесей, суглинков и глины) в соответствии 
с классификацией грунтов, приведенной в ГОСТ 25100— 82.

7.30. Расчетная несущая способность М° условного фун
дамента с лежнями, расположенного в двух различающихся
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по несущей способности слоях грунта (рис. 22), определяют 
по следующим формулам:

а) когда ось поворота фундамента расположена в пре
делах верхнего слоя

М°—N de + P td t— P J i d-  &  (rf3_rf3) -

___2_ h \ ° ~ ( P t - P d)H Ridl .
3 ' L R M  2 R 2

Рис 22. Расчетная схема фундамента с лежнями
/—граница верхнего н нижнего слоев грунта

б) когда ось поворота фундамента расположена 
лах нижнего слоя

№,-N<te + P td t - P ahd + Я|<*1
з

RtUP + d]) 
3

в преде-

2_ ̂  м”- { P t- P d)H _  , rfa+rfiT/a
3 <2[ R tH 2/?» "* 2

(79)
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где d \— расчетная толщина верхнего слоя (т. е. расстояние от расчетной 
поверхности грунта до подошвы верхнего слоя); Р( и Pd— расчетные 
сопротивления соответственно верхнего н нижнего лежней действию го
ризонтальной нагрузки (см. п. 7.33);  R\ и R2—значение коэффициентов 
пропорциональности, характеризующих изменение давления грунта с глу
биной, определяемые по формулам (76) и (77), соответственно для верх
него и нижнего слоя; d/  и d d — глубины расположения от расчетной по
верхности грунта соответственно верхнего и нижнего лежней.

У р а в н е н и я  (78) и  (79) р е ш а ю т  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  
п р и б л и ж е н и й .  П р и  н а л и ч и и  о д н о г о  л и ш ь  в е р х н е г о  л е ж н я  
в  ф о р м у л ы  (78) и л и  (79) с л е д у е т  п о д с т а в л я т ь  з н а ч е н и е  
P d ^ 0, а  п р и  н а л и ч и и  о д н о г о  л и ш ь  н и ж н е г о  Р  t ~  0.

7.31. Ф о р м у л а  (78) п р и м е н и м а  п р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я

d t < y 0 < d i t  (80)

где у 0— глубина расположения осп поворота фундамента, определяемая 
по формуле

М ° — (Pt — Pd)H
RiH

Ц ( и -
2Ri \ d ' * ? ) + '

( 81)

При невыполнении левого неравенства условия 

т. е. при й( ~>у0, значение М ° следует определить по 

муле

М ° =

N *e+ P a(d d -*t)  + - у  (2dJ- 3rf(tf,+2rf?)

1 + I k
н

+

(80).
ф о р -

+
■у- (2rf3—2d\ ЪйЧг +  Ы\ dt)

1 + <и
и

(82)

Н е в ы п о л н е н и е  п р а в о г о  н е р а в е н с т в а  у с л о в и я  (80), т .  е. 
п р и  y 0 > d { ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  о с ь  п о в о р о т а  ф у н д а 
м е н т а  р а с п о л о ж е н а  в  п р е д е л а х  н и ж н е г о  с л о я  и  ф у н д а м е н т  
с л е д у е т  р а с с ч и т ы в а т ь  п о  ф о р м у л е  (79).

7.32. Ф о р м у л а  (79) п р и м е н и м а ,  к о г д а  в ы п о л н я е т с я  у с л о 
в и е

d l < y 0< d +  ( 8 3 )
З д е с ь  у „  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Ус=
М°—(Рt —Рл) н  

/?,//
Rid* d3+d'(
!П?3 +  2

(84)
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П р и  н е в ы п о л н е н и и  п р а в о г о  н е р а в е н с т в а  у с л о в и я  (8 3 ) ,  
т .  е. п р и  У  o > d d  з н а ч е н и е  М °  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

Nde + P t (dd - d t) + - Q £ -
О

( з « $ - 2 * ? )

+

+

^ ( 2 ^ _ 3^  +  2<*з_ з ^  + 2  d \ )

(85)

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л ы  (82) y 0 =  d i t  а  п р и  и с п о л ь з о в а 
н и и  ф о р м у л ы  (85) , y 0 = d d .

П р и  о т с у т с т в и и  н и ж н е г о  л е ж н я  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  
у с л о в и е

d i < y 0 < d .

7.33. Р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  л е ж н е й  P t и  Р а  о п р е д е 
л я ю т  п о  ф о р м у л а м :

Pt - R , d ' t ( h - b f y, (86)

P d = R d d ' d { l t - b , ) ,  (87)

где Ri  и R d — значения коэффициентов пропорциональности, определяем 
мые подстановкой соответственно Ь( и bd вместо Ь/ в формулы (76) и
(77) ;  1( и 1а—-длины соответственно верхнего ц нижнего лежней; bt  н 
b d — ширина соответственно верхнего и нижнего лежнем; £/—ширина 
опоры в месте установки соответственно верхнего и нижнего лежней; 
dt и cl d — глубина расположения рабочей грани соответственно верхнего- 
и ни ж и его лежней (о г фактической поверхности грунта).

7.34. П р и  р а с ч е т е  ф у н д а м е н т а  б е з  л е ж н е й ,  н а х о д я щ е г о с я  
в  о д н о р о д н о м  с л о е  и  с  о д и н а к о в о й  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т ь ю *  
х а р а к т е р и з у ю щ е й с я  п о  в с е й  г л у б и н е  d  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о с т и  R g  ( п .  7.27) в  ф о р м у л а х  (78) и  (79) с л е 

д у е т  п р и н и м а т ь  d i  =  d  и  R \ = R 2 =  R g  , а  P t =  P d = 0 .

В  э т о м  с л у ч а е  р а с ч е т  у с л о в н о г о  ф у н д а м е н т а  п р о и з в о д я т  
п о  ф о р м у л е

—  ( М °  -  N d e )

R g

t P _ ___ 2_ / М °  _  rfa \ з / а

3 3 \ R g I i  Т )  *
(88)

где у  о— определяется по формуле

Уо- V —V  R M +
(Р_
2

(89)
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е—эксцентриситет силы давления грунта по подошве фундамента для
d

закопанных фундаментов при -">2,5, а также для свайных фундаментов
dt

определяют по формуле
6 =  0 ,40 ,  (90)

Фундаменты с учетом коничности в подземной части ре
комендуется рассчитывать по методике, приведенной в при
ложении 6.

d
Для закопанных фундаментов при— <2,5 эксцентриситет

(91)
bgOfbf /

Здесь я /—размер поперечного сечения фундамента (вдоль направления 
действия нагрузки); 6/—размер поперечного сечения фундамента в на
правлении, перпендикулярном плоскости действия нагрузки; k g и ау— 
те же значения, что в формуле 72 (см. п. 7.26).

7.35. Формула (88) применима при выполнении условия

H > ~  —  ( \ - ^ - ) d .  (92)
3 I Rgd3 J v '

7.36. При H > 0 J 5 d 1 необходимость решения уравнения 
(88) способом последовательных приближений при опреде
лении М° устраняется. В данном случае можно использо
вать следующую приближенную формулу

M ° - ( 0 , l / ? ^ 3 +  / V ^ K  (93)
где т]—коэффициент, учитывающий влияние плеча Н на величину момен
та, принимаемый по графику, приведенному на рис. 23 в зависимости

от отношения —  .d

Рис. 23. Определение коэффициента т|, учиты
вающего влияние плеча Н на величину момента
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7.37.  В пучпннстых грунтах районов распространения 
вечной мерзлоты и глубокого сезонного промерзания расчет 
несущей способности одиночных призматических фундамен
тов при действии горизонтальной нагрузки выполняют в со 
ответствии с пп. 7 .9 8 — 7.110.

Определение несущей способности фундамента 
при нагрузке,  одновременно действующей 

в нескольких плоскостях

7.38. Значение расчетной несущей способности фун
д ам ен та  по грунту па действие момента относительно ocir г  
при одновременном действии момента т а к ж е  относительно 
осп х вы числ яю тся по формуле

где М/г —значение расчетной несущей способности фундамента по грун
ту па действие момента (п. 7.15) при нагрузке, равнодействующая кото
рой расположена в плоскости ху, и плече горизонтальной силы, равном 
И х \ Му*—значение расчетной несущей способности фундамента по грун
ту па действие момента (п, 7.15) при нагрузке, равнодействующая кото
рой расположена в плоскости y z t и плече горизонтальной силы, рав
ном Н z •

7.39.  Значение М/* н М/г оп ред ел яю т по формулам,  при
веденным выше,  д ля  сл учаев ,  когда нагрузка действует 
в одной вертикальной плоскости симметрии фундамента.  
При определении к а ж д о г о  из них учитываю т полное з н а ч е 
ние вертикальной силы N d.

При заданном значении расчетной несущей способности 
фундамента по грунту на действие момента в одной плос
кости, например,  момента М / 2 в плоскости х у  значение не
сущей расчетной способности фундамента по грунту Ш х 
в плоскости y z  оп ред ел яю т по формуле

Значение N f  расчетной несущей способности фундамента 
по грунту на действие вертикальной силы вычисляю т в соот
ветствии с п. 7.26.

(94)

(95)
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Определение внутренних усилий в сечениях 
призматических фундаментов

7 40. Продольную силу в поперечных сечениях фунда
мента (по всей его длине) принимают равной вертикальной 
силе N d . Изгибающий момент, действующий в поперечных 
сечениях фундамента без лежней на глубине у от расчетном 
поверхности грунта, от приложенной па высоте И горизон
тальной силы F может быть определен по формуле

М, =  г { / / + у
где

1-

Уо =

_  3 / /+ 2 rf
d*

d(4H+3d)  
2 ( 3 / / + 2d)

(2у0—У) У‘
) '

(9 6 )

(9 7 )

Наибольшее значение из! пбающего момента Mmix , дейст
вующего в поперечных сечениях фундамента, вычисляют по 
формуле (96) при у=Уь где У\ определяется уравнением

Уз
1

d4
4 (3 //+2rf)

- о (9 8 )

Значения глубин у0 и у { приведены в табл. 36.
Эпюра изгибающих моментов Му, построенная с исполь

зованием формулы (96), показана на рис. 24, а.

Рис 24 Эпюра усилии в поперечных сечениях призматического фунда
мента и давлений грунта по ею  боковой поверхности* 

а—изгибающих моментов Му ; б—поперечных сил ; 0—давлений грунта
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Таблица 36
Г л у  В ы с о т а  п р и л о ж е н и я г о р и з о н т а л ь н о й  с и л ы  / / .  м

б и н а  /(, м - 1 . 0  | —0.5 j o  | 0,5 | 1,0 j 2,0 | 5,0 10,0 | 20,0 | со

2,0 2,60 1,48
Гх

1,45
1убииа

1,43
Уо

1,40 1,37 1,35 1,34 1,33

2,5 2,19 1,97 1,85 1,83 1,80 1,76 1,72 1,70 1,68 1,67

3,0 2,49 2,34 2,23 2,20 2,17 2,12 2,07 2,04 2,02 2,00

-3,5 2,84 2,71 2,60 2,58 2,54 2,49 2,42 2,39 2,37 2,33

4,0 3,20 3,08 2,98 2,94 2,91 2,86 2,79 2,74 2,71 2,67

4,5 3,57 3,44 3,35 3,32 3,28 3,22 3,14 3,08 3,05 3,00

5,0 3,93 3,82 3,73 3,70 3,65 3,60 3,50 3,44 3,40 3,33

2,0 1,11 0,84
Г;

0,70
1убина

0,61
У\

0,50 0,35 0,26 0,18 0,00

2,5 1,83 1,30 1,05 0,90 0,80 0,67 0,48 0,36 0,26 0,00

3,0 1,92 1,50 1,26 1,10 1,00 0,85 0,62 0,47 0,36 0,00

3,5 2,03 1,69 1,47 1,32 1,20 1,03 0,77 0,58 0,42 0,00

4,0 2,23 1,91 1,69 1,52 1,40 1,22 0,93 0,70 0,51 0,00

4,5 2,46 2,11 1,90 1,73 1,60 1,41 1,09 0,83 0,61 0,00

5,0 2,60 2,62 2,11 1,94 1,81 1,61 1,25 0,97 0,72 0,00

7.4 L Поперечная сила Qy > действующая в поперечном се
чении фундамента без лежней на глубине у от расчетной 
поверхности грунта от приложенной на высоте /7 горизон
тальной силы, может быть определена по формуле

Qy =  F |4 -  2№ +2Ё1 (3yo _  2у) y2J . (99)

Наибольшее значение поперечной силы Qmax, действующее на 
глубине £/о> определяют по формуле

(4Н+М)*
4d(3H+2d)*_

( 100)

Эпюра поперечных сил Qyt построенная с использованием 
формулы (99), показана на рис. 24.

7.42. Интенсивность давления грунта qyt действующая по 
боковой поверхности фундамента без лежней на глубине у от 
расчетной поверхности грунта, может быть определена по 
формуле
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Значение интенсивности давления грунта, действующего на 

глубине^- или cl, соответственно определяют по формулам 

(102) и (103) .

3F(4H + 3d)* ,
4bf d7(3H + 2d) ’

( 102 )

3F(2H + d) 
bf d2

( Ю З )

Эпюра давления грунта qyt построенная с использованием 
формулы (1 01) ,  показана па рис. 24, в . Н а  это давление грун
та рассчитывают, например, полки двутавровых (пли короб
чатых) фундаментов (рис, 25, а ) ;  полки трехлучевых фунда
ментов рассчитывают па давление грунта, равное <7yc o s a  
(рис. 25, б ) .

7.43. При величине горизонтальной силы F = 0 (т. е. при 
действии на фундамент чистого момента)  в формулах
(96) ,  (99) — (ЮЗ) принимают следующие значения: глубина 

2
t/0=  —  d, глубина у  1 =  0, а произведение FH = IA.

Определение внутренних усилий в сечениях опор с обрат
ной коннчностыо в подземной части рекомендуется опреде
лять по методике, приведенной в приложении 6.

а)

Рис. 25. Интенсивность давления грунта на полки фун
дамента:

а —двутаврового; б —трехлучевого
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7.44. Лежни рассчитывают па давление грунта, отнесенное 
к единице длины лежня,  равное для верхнего лежня

Яг
6 Fbt

(ЗУоЛ* 25^)
{yQ —  d, )dt\

для нижнего

Яа
6 Fbg

(3y0^ g — 2Bg)
{уо drf) d j ,

где
1 4 НВг  +  3 Cg

У0=* ~ Т  3HAg +  2Bg ;

^ b / t P + ( l t - b f ) b J  +  ( l d - b f ) b 2d -

B g = b f d 3+  { l , - b t) b )  +  ( ld - b f )b*d .'

C = b f d ' + { l - b } b \  +  { l a - b № ,
здесь lt\ bt \ ld ii bd имеют те же значения, что и в п. 7.33.

(104)

(105)

(106)
(107)
(108) 
(109)

При наличии только одного верхнего лежня в формулах 
(107) —  (109)  значения (l d — 6/) = 0 ;  при наличии только ниж
него лежня в этих ж е  формулах значения (l t — Ь/ ) =  0.

РАСЧЕТ СТУПЕНЧАТЫХ ФУНДАМЕНТОВ

Определение несущей способности фундамента

7.45. Значение расчетной несущей способности зад ан 
ного фундамента по грунту на действие момента при нагруз
ке, равнодействующая которой расположена в одной верти
кальной плоскости симметрии фундамента, вычисляют по 
формуле

N de - f  Gwf  -  G ' f
М / =  М \Л сЛ с1 Ч------------------ ---------- (1— ТсЛсоТсг). (110)

1 + ^ 2 -  
Н

где М°—значение расчетной несущей способности условного фундамента 
по грунту на действие момента (п. 7.51); N d—вертикальная нагрузка, 
включая массу фундамента и грунта на его уступах, ограниченную верти
кальными плоскостями, проходящими через наружные грани нижнего 
уступа; Gw— вес клина грунта со стороны задней грани фундамента 
(рис. 26), ограниченная наклонными гранями обелиска (при условии 
установки фундамента на площадке); Gw~ вес части клипа грунта со сто
роны задней грани фундамента (см. рис. 26), отсекаемая откосом зем
ляного полотна (при условии установки фундамента на откосе); f и Г— 
расстояние от оси фундамента до центра тяжести соответственно клина
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грунта Gw и G'w ; ЧСо—коэффициент условий работы, учитывающий влия
ние очертания поверхности грунта и места установки фундамента 
(п. 7.18); lev—коэффициент условий работы, учитывающий влияние виб
рации (колебаний) грунта около фундамента от проходящих поездов 
(п. 7.47); ‘i d —коэффициент условий работы, учитывающий долю посто
янной нагрузки в суммарной (п. 7 22).

В качестве условного фундамента принимают фундамент 
заданных размеров, закопанный на горизонтальной площадке, 
при отсутствии в непосредственной близости железнодорожно
го пути и при нагрузке, в которой доля постоянной составляет 
35% (Б —0,35).

Таким образом, для условного фундамента

Т СО ~ ~  Т CV  ~  Т с /  =  ^ •

7.46. При определении величины Gw н Gu, тангенс угла 
наклона гранен клипа грунта к вертикали принимают равным 
v (п. 7.81).

7.47. Значение коэффициента ^cv при наличии колебании 
грунта около фундамента от проходящих поездов принимают 
равным 0,95, а при_отсутствпи колебаний чСУ = 1.

7.48. Значение М /г расчетной несущей способности фунда
мента по грунту па действие момента, учитывающего одно
временное действие нагрузки в плоскостях ху  и yz  определяют 
в соответствии с п. 7.38.

Рис. 26. Схема распределения массы грунта па уступах ступенча
того фундамента: 

а—на площадке; б—па откосе
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7.49. Значение Nf  расчетной несущей способности фунда
мента по грунту на действие вертикальной силы вычисляют 
по формуле

Nf = k g of A f i  (111)
здесь kg , o f  A f—те же значения, что в формуле (72) (см п 7 26).

Определение /VI0 для ступенчатого фундамента
7 50. Расчетная схема условного ступенчатого фундамента, 

принятая для определения М°, приведена па рис 27. В схеме 
приняты еле 1ующие обозначения:

Рис 27 Рас
четная схема 
ступенчатого 
фундамента

J—расчетная по
верхность грун
та, 2—ось пово
рота фундамен

та
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п—общее число участков фундамента, различающихся шириной в направ- 
ленин, перпендикулярном плоскости действия нагрузки; i—номер участка, 
в пределах которого расположена ось поворота фундамента; d\\ d2; .. 
dfc* dn—расстояния от расчетной поверхности грунта до нижних границ 
I-го, 2-го, к-го, п-го участков соответственно; Ь\\ Ь2\ . . Ь,с\ Ьп—ширины 
I-го, 2-го; /с-го и /i-го участков соответственно в направлении, лерпендн- 
кулярпом плоскости действия нагрузки; Д/—размер подошвы фундамента 
в направлении, параллельном плоскости действия нагрузки; /?г, R2\ . ..; RH 
Rn — значения коэффициентов пропорциональности R K (см. п. 7.53) для 
1-гог 2-го, к-го и /t-го участков соответственно; F|—равнодействующая 
давления грунта на передние грани фундамента, расположенные выше i-го 
участка; Г2—равнодействующая давления грунта на задние грани фунда
мента, расположенные ниже i-rо участка; d\\ d2—плечи соответственно сил 
Pi u f 2 относительно точки 0 (пересечения вертикальной осп фундамента 
с расчетной поверхностью грунта).

При нумерации участков отдельным номером обозначается 
по высоте  фундамента каж д ы й  участок, имеющий одинаковую 
ширину независимо от того, меняется ли в пределах этого 
участка размер горизонтального поперечного сечения фунда
мента в направлении, параллел ьном  плоскости действия 
нагрузки.

7.51. Р асчет  условного фундамента па нагрузку,  д ей ствую 
щую в одной из вертикальных плоскостей его симметрии,  про
изводят по формуле

7.52.  Значения е\ F\\ F%\ F\a,\\ /*2 ^2 , вхо дящ ие в уравнение
( 1 1 2 ) ,  оп ре деляю т по формулам

—  (М ° - N ‘le + G w f + G ' w/  +  F ia l - F 2a2) ^

_ r f ? + r f 3i - i  2_ [ М ° + (F2 - F , ) / /  , rf? +  **i - i 18/г
3 3 I R tH 2 I • ( П Л

(1 13)

(1 14)
К- 1 
K-n

( 115)
АГ-/-1

K-t- l
(1 1 6 )

AC-1
к—n

(117)

При к =  1 значение d K_ i= 0 .
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7.53. Значения коэффициентов пропорциональности R K, 
входящих в уравнения (112) и (114) — (117),  определяют по 
формуле

RK=bgRu{bK + C/). (П8)

7.54. Значения характеристик грунтов R n\ Cj и Of при рас
чете ступенчатых фундаментов принимают по табл. 35.

7.55. Уравнение (112) решают путем последовательных 
приближений.

Расчет выполняют в следующем порядке;
а) делают предположение о том, в пределах какого участ

ка расположена точка поворота фундамента, т. е. какой учас
ток следует считать г-м;

б) по формуле (112) при значении i определяют величину 
М°, которая должна удовлетворять условию

d i - 1<
М° +  (Д2 -  F,) и

R iH
di -f rf?-1

2 ^  d i \ (П 9)

в) если условие (119) не выполняется, то, следовательно, 
участок был выбран неверно. За i-й в этом случае следует при
нять другой участок и расчет повторить.

При этом в случае невыполнения левого неравенства усло
вия (119) рекомендуется за /-й принять участок, расположен
ный более высоко, а в случае невыполнения правого неравен
ства— более низко.

7.56. Ориентировочно в качестве i-го участка можно при
нимать тот, в пределах которого расположена точка поворота 
фундамента при плече горизонтальной силы /У =  оо. В этом 
случае искомый i-n участок может быть определен как удов
летворяющий неравенствам

F* —2/72>0 ;  — 2F 2 — R t (d? —dJL,) < 0 ,  (120)
где F v—полная площадь эпюры окЬк горизонтального давления грунта на 
фундамент (на его передние и задние грани);

f . - j J  RKW - d i - i ) .
1

( 121)

7.57. Расстояние у0 от расчетной поверхности грунта до 
оси поворота фундамента может быть определено по фор
муле

У 0 =
M° +  (F3—Pi)H

Щн +
df +  <*?_,

2 ( 122 )
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РАСЧЕТ ГРУППОВЫХ ФУНДАМЕНТОВ НА ВЕРТИКАЛЬНЫХ СВАЯХ

Определение
расчетной несущей способности фундамента 

при нагрузке, действующей в одной 
вертикальной плоскости симметрии

7.58. Значение расчетной несущей способности группо
вого свайного фундамента по грунту (рис. 28) на действие 
момента равно меньшей из величин, определяемых по фор
мулам:

M f ,  =  j[ s at-\c v k t +  7IJ
Y

TC3TC4,; (123)

M fl — {S„ckc l t p j ТсЗТс4г ; (124)

M/x = П р
\ Tz1
J z t ' (125)

M/JC
f _ , N d '\ 2z3

) ~ T c 3 T = 4 , ; (126)~  np t

■предельное сопротивление одной растянутой сван (n. 7.59);
S nc—то же сжатом (п. 7.59); N d—расчетная вертикальная нагрузка, дей
ствующая на фундамент (включая массу плиты ростверка и сван); пр— 
число сваи в фундаменте; х; z—расстояния от главных осей плана до оси 
каждом сваи; x t ; z t—расстояния от главных осей плана свай до оси наи
более удаленном растянутом сваи; хс; zc —го же сжатом; k{— коэффициент 
однородности, учитывающим возможное отличие фактических характерис
тик грунта от нормативных значений для растянутой сван (п. 7.05); 
kc—то же сжатой (п. 7.65); i cv—коэффициент условий работы (см. п. 7.19); 
7сз—коэффициент условий работы, учитывающий условность расчетном 
схемы фундамента, по которой предполагается шарнирное прикрепление 
голов свай к опоре или плите ростверка (п. 7.66); 7С̂ —коэффициент
условий работы, учитывающий различную податливость рядов сжатых 
и растянутых свай, расположенных параллельно оси г (124); —то же
рядов свай, расположенных параллельно оси х (п. 7 67).

Формулы (123) и (125) соответствуют случаю, когда пре
дельное состояние фундамента наступает в результате исчер
пания несущей способности растянутой сваи, а формулы (124) 
и ( 1 2 6 )— сжатой.

7.59. Значения предельных сопротивлений S llt и S uc для 
забивных свай

S„, = /y ,V - (127)
S „ c  = P p l ^ p  + О р А р , ( 128)
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h  11 U—расчетные длины соответственно растянутой п сжатой сван; 
Рр—периметр попе|)счпого сечения сван; при сваях таврового и двутавро
вого сечений периметр определяют по контурам, показанным на рис. 20 
жирными линиями; Тр—предельные значения удельного сопротивления 
трению грунта по боковой поверхности сваи; а р—предельное значение дав
ления грунта по основанию сван; Л р—площадь поперечного сечения сваи.

Д л я  с в а й  к о л ь ц е в о г о  с е ч е н и я ,  п о г р у ж а е м ы х  с  о т к р ы т ы м  
н и ж н и м  к о н ц о м ,  п л о щ а д ь  А р  о п р е д е л я ю т ,  к а к  д л я  с в а й  с п л о ш 
н о г о  с е ч е н и я .

7.60. Д л и н у  l t ( и л и  / с ) с в а и  в  г р у н т е  п р и н и м а ю т  р а в н о й  
р а с с т о я н и ю  ( п о  в е р т и к а л ь н о й  о с и  с в а и )  о т  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  
( а  п р и  в е р х н е м  н а с ы п н о м  н е у п л о т н е н н о м  с л о е ,  н а п р и м е р ,  п е с 

ч а н о г о  б а л л а с т а ,  ш л а к а , — о т  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  э т о г о  с л о я )  
и л и  п р и  н а л и ч и и  р о с т в е р к а  с  п л и т о й ,  з а г л у б л е н н о й  в  г р у н т , — 
о т  п о д о ш в ы  п л и т ы  д о  н а ч а л а  з а о с т р е н и я  н и ж н е г о  к о н ц а  с в а и ,  
а  п р и  о т с у т с т в и и  о с т р и я —д о  п о д о ш в ы  с в а и .

Д л и н а  1 ( р а с т я н у т ы х  с в а й  н е  д о л ж н а  б ы т ь  м е н ь ш е  4 м .  
Р а с с т о я н и е  м е ж д у  с в а я м и  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  н е  м е н е е  д в у х  
д и а м е т р о в  ( р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я )  с в а й .

7.61.  П р и  р а с ч е т е  с в а й н о г о  ф у н д а м е н т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  
г л у б и н ы  с в а й  в  г р у н т е  з н а ч е н и я  а р п р и н и м а ю т  п о  г р а ф и к у  
( р и с .  29), а  з н а ч е н и я  х р — п о  г р а ф и к у  ( р и с .  30).

7.62. Для с в а й ,  п о г р у ж е н н ы х  в и б р а т о р а м и ,  з н а ч е н и я  хр 
у м н о ж а ю т  п а  к о э ф ф и ц и е н т  с ц  р а в н ы й :

Для п е с к о в ...........................................................................................1,1
Для с у п е с е й .......................................................................................0,9
Для суглинков.....................................................................................0,8
Для г л и н ............................................................................................... 0,7

Для забитых свай коэффициент гх| = 1.
7.63. Для свай, погруженных в направляющие скважины, 

образованные бурением или трубой, погружаемой вибропо
гружателем, с выемкой грунта, значение х р умножают па ко
эффициент а2, принимаемый по графику (рис. 31) в зависимос
ти от отношения , где А н—площадь поперечного сечения

Ар
скважины.

При учете коэффициента а2 принимают коэффициент ai = L
7.64. Для свай, погруженных в направляющие скважины, 

образованные трубой с закрытым концом (без выемки грун
та), принимают коэффициент a2= 1.

При этом значение хр умножают на коэффициент си, зна
чения которого приведены в п. 7.62.
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Рис. 28. Схема группового свайного фундамента:
У—саам; 2—уровень низа конструкции опоры или подошвы плиты ростверка



7.65. Значения коэффициентов однородности k t и £ с при
нимают £ , = 0 , 5 ;  £с =  0,7>

7.66. Значения коэффициентов условий работы тсз прини
м аю т равными:

при прикреплении голов свай к опоре или плите ростверка 
болтами саГ =  1;

Рис. 29 Значение для 
свайного фундамента:

/ —гравелистые и крупные 
пески, твердые супеси, су
глинки и глины, 2— пески 
с редис ft крупности; 3—м ед
кие пески и тугопластичиые 
супеси, суглинки и глины; 

4~;пылеватые пески к мяг- 
коиластнчные супеси, су
глинки it глины; 5—текуче- 
пластичные супеси, суглин

ки и глины

/ —гравелистые, крупные и 
средней крупности (забивка 
без подмыва) пески, твер
дые супеси, суглинки и гли
ны; 2—мелкие и пылеватые 
(забивка без подмыва) пески, 
тугопластичиые супеси, су
глинки и глниы; 3—гравелис
тые, крупные и средней круп
ности (забивка с подмывом) 
пески; 4—мягкопластичные 
супеси, суглинки и гл и н ы ;
5— мелкие и пылепатые (за
бивка с подмывом) пески;
6— текучепластичные супеси, 
суглинки и глниы; 7—илы
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при заделке голов свай в плиту ростверка, ие заглублен
ную в грунт, ifC 3  — 1,2;

при заделке  голов свай в плиту ростверка, заглубленную 
в грунт, Тез =  1,4.

7.67. Значения коэффициентов условий работы тс4г или 
1с4х приведены в табл. 37.

Т а б л и ц а  37
Число рядов свай фундамента, 
расположенных в плоскостях, 
перпендикулярных плоскости 

действия нагрузки

Коэффициент условий роботы ^  
при исчерпании несущей способности свай

растянутой |[ сжатой

2 2,0 1,0
3 1,15 0,9

4 и более 1,20 0,8

7.68. Значение N f  расчетной несущей способности свайно
го фундамента по грунту на действие вертикальной силы опре
деляют по формуле

N f = k cS ucnp, (129)
где S nc—определяют по свае с наименьшим сопротивлением сжатию.

Определение расчетной несущей способности фундамента 
при нагрузке, одновременно действующей 

в нескольких плоскостях

7.69. Значение М /г расчетной несущей способности группо
вого свайного фундамента по грунту относительно оси г  при 
одновременном действии момента т а к ж е  и относительно оси 
х  с симметричным относительно осей х  rr z  расположением 
голов свай в плане равно меньшей из величии, определяемых 
по формулам:

М /z

N d

bAdz x ( l z 3 7с4лг

Тс37с4г‘, (130)

StlẐ C ~
___________ пр
, К  Н * *  Тс4» 

+  М *  АГсЕг» 7с4х

~  ТсЗ"(с4г
Л С

(131)
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7.70.  Значение M /jc расчетной несущей способности труп* 
пового свайного фундамента по грунту относительно оси х  при 
одновременном действии момента т а к ж е  и относительно оси 
г  с симметричным относительно осей х  и г  располож ением го
лов свай в плане равно меньшей из величин, опре деляемы х 
по формулам

М/.г
"р

1 + !!!i X‘lz2 isli
+  M'f z,Zx* Tc4i

1’Z2 (132)

M A  =

N d
s uc* c - V

• i  n Yz2

1 +
M£ ^  w

z cY x 2 ( l A z

Tc3lfc4.r (133)

7.71.  Значение N f  оп ре дел яю т в соответствии с п. 7.68.

РАСЧЕТ ОТДЕЛЬНЫХ СВАЙ
7 72. Кро ме  расчета группового свайного фундамента 

(пн. 7 5 8 — 7 .7 1 ) ,  д о л ж н ы  быть выполнены расчеты з а к р е п л е 
ния в грунте (против опрокидывания)  и прочности отдельных 
свай фундамента  при действии па к а ж д у ю  из них и зги баю щ е
го момента М р , горизонтальной силы F , продольной р а ст я 
гивающей силы N ( или сж и м а ю щ е й  силы N Cf приложенных 
па уровне верх а  сваи (а  при наличии роствер к а— в уровне по
дош вы  его п литы ).

7.73. Р а с ч е т  закрепления в грунте (против опрокидывания)
о Фпроизводят только для тех сваи, у которых отношение —  дли-

а Р
пы сван в грунте к р азм ер у  ее поперечного сечения (в н ап р ав 
лении действия силы F ) меньше 8.

Этот расчет выполняю т в соответствии с указаниями 
пп 7 .1 5— 7.44.

При растягива ющ ей силе N t в формулы (65)  —  (10 9)  с л е 
дует подставля ть  значение N de =  0.

7.74. Значение продольной растягиваю щей силы N t или 
сж и м а ю щ е й  силы N с, горизонтальной силы Fp и изгибающего 
момента М р, действующих на к а ж д у ю  с в а ю  (для фундамента 
с одной вертикальной плоскость ю симметрии при наличии
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плиты ростверка) в уровне подошвы его плиты, определяют 
по формулам

-И|Щ — e)] ; (134)

N c =Q ic [C ,  + l j ’ (^ e )]i (135)

f p  =Qsas~  еззр; (136)

= — Q3as +  M ’> (137)
где os смещение плиты ростверка по направлению горизонтальной осп л* 
(п. 7.75); Су—то же по направлению вертикальной оси у (п. 7.75); ф — 
угол поворота плиты ростверка вокруг оси z (п. 7.75); х—расстояние от 
оси плана сван до осп сваи, для которой определяют усилия; е —расстояние 
от осп плана свай до упругого центра (п.7.75); р г—соответствующее уси
лие (продольная сила, горизонтальная сила или момент) в голове сваи при 
перемещении плиты ростверка па единицу в направлении этого усилия 
(п. 7.76).

7.75. Значение перемещений ростверка as \ Cs 
ляют по формулам

a s = k xFd + k b{!Ad — N*%)\
Cs ™ k \ N d— ф е; 

ф =  йзFd + k Q(N[d— N de ) ,
гдеА* в формулах (138) —(140)

k \ =  Ai Гф.̂ ;

А3 =  — А|Г«Ф;
1

4̂ =  — ;
' сс

*6 — А|Гая .
Здесь

а̂а̂ фф "̂аф ’

и я|) опреде-

(138)
(139) 
(НО)

(141)
(142)

(143)

(144)

(145)

7" аа
ПР

(146)

Гфф
Кр Шр Пр

у; ( х - е ) 2 ви  +  £ ( х - е) 2Qic

пР

1
Кр ГПр

7"сс ^  Jjj Р1 “Ь ^ fPlc * 
1 1

(147)

(148)

(149)

109



(150)

П о л о ж е н и е  у п р у г о г о  ц е н т р а  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

е = ? h

т,

1

пР
В формулах (146) — (150) знак £  означает суммирование

1
Кр

по всем сваям фундамента, знак ^ —суммирование по всем
1

растянутым сваям фундамента,
т,

—суммирование по всем

сжатым сваям фундамента.
Количество k t (растянутых сван в фундаменте) и т с 

(сжатых) определяют методом последовательных приближе
ний. Для этого, задаваясь величинами k t и т с, определяют по 
формуле (150) величину е. Если, подсчитанная таким образом 
величина е, определяющая границу растянутых и сжатых свай 
фундаментов, соответствует принятому в попытке количеству 
растянутых и сжатых свай, то попытка оказалась правильной. 
Если это условие не выполняется, то задаются новыми значе- 
ниямн k t и т с и расчет повторяют.

7.76. Значения величин qi для каждой сваи фундамента 
вычисляют по формулам

е й

QI с

Q2==:

Е РА0

ЕрАр

12Ер 1р
■~/з

(151)

(152)

(153)

6EpFp
р3“  /2 1

гп

64 =
4 Eplp

(154)

(155)

где Ер— модуль упругости материала сваи; А р—площадь поперечного сечения 
сваи; /р—момент инерции поперечного сечения сван; /<; /с—расчетная 
длина растянутой или сжатой сваи при действии продольной силы 
(а. 7.77); 1т —расчетная длина сван при изгибе (п. 7.77).
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7.77. Значение расчетных длин свай l t\ /с; 1т вычисляют 
по формулам

W o p  +  ^ A ;  (156>

/с= /оР +  ^ - ^ рЛ ;  (157)

1 т = ^  +  Ъар , (158)
где /0р—свободная длина сваи (от подошвы плиты ростверка до поверх
ности грунта); при ростверке, заглубленном в грунт, /Ор =  0; N t—продоль
ная растягивающая (близкая к расчетной) нагрузка на сван; jУс—то же 
сжимающая нагрузка; d f—перемещение головы растянутой сваи при на
грузке Nt\ б с—то же сжатой сваи при нагрузке Nc ; ар—размер попереч
ного сечения сваи в направлении, параллельном плоскости действия 
нагрузки.

Величины усилий N t и N c и соответ ствую щ ие им продоль
ные перемещения голов свай б, и бс у с т а н а в л и в а ю т  по р е зу л ь 
та там  статических испытаний свай  на р астяг и ваю щ ую  пли 
сж и м а ю щ у ю  нагрузки.

При отсутствии таких результа то в испытании свай зна-
Ь й

чеппя-^-  или можно принимать приближенно по графику

(рис. 32) в зависимости от глубины погружения сван 
в грунт.

7.78.  При отношении длины сваи в грунте к р а з м е 
рам ее поперечного сечения 
ip п ,

—  < о  (в направлении действия ар
нагрузки) внутренние усилия в 
с в а я х  на глубине у  (при р а с 
чете их прочности) определяют 
в соответствии с указаниям и 
пп. 7 .4 0— 7.43.

1рПри — > 8  расчет прочности
ар

ствола  сваи производят по с л е 
дующим усилиям,  действующим 
на глубине у  от поверхности 
грунта:

а) продольной силе растяну
тых свай

Niy =  t y ( l -----/г )  ; (159)

/у ' М/кН  /0' s

свай:
/—растянутых; 2—сжатых
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б) продольной силе сжатых сваи

N<y = N t ~ ( N ' - a pAp)-$r;  (160)

в) изгибающему моменту, приближенно определяемому по 
формуле (96), где принимается d — lp , в тех случаях, когда 
^ > 1 5 ^  .следует в формуле (96) принимать значение = d\5ap.

7.79. Для районов распространения вечной мерзлоты и 
глубокого сезонного промерзания предельное сопротивление 
растянутых Snt и сжатых S „ c свай определяют с учетом каса
тельных сил морозного пучения грунта (пн. 7.111— 7.119).

В пучинпстых грунтах низ ростверков располагают выше 
поверхности грунта.

РАСЧЕТ РАЗДЕЛЬНЫХ ФУНДАМЕНТОВ
7.80. Значение М /г расчетной несущей способности раз

дельного фундамента на действие момента по грунту (рис. 33) 
при нагрузке, действующей в плоскости ху,  принимают рав
ным меньшей из величин, полученных по формулам (161) — 
(165):

а) по условию выпирания грунта над плитой растянутого 
блока

М/2 == £(•$»<— Gn—G3t )kg4ct, +0,9 ^Gii +  Gn +  ~  (161)

б) по условию смятия грунта над плитой растянутого 
блока

М/г *  [ ($ „  -  Gw) kgbv  +  0,9 ( Git -+ - ^ ) ]  t\ (162)

в) но сопротивлению сжатого блока

М/г -  [ (SIIC +  G,c +  G8C) * ,  -  1,1 ( G2c +  G.C+ f. (163)

В формулах (161) — (163)
S|,(—предельное сопротивление растянутого блока (п, 7 81); S Uc ~ предель
ное сопротивление сжатого блока (п. 7.82); тС1,—коэффициент условий ра
боты (см. п 7.19); /—расстояние между центрами крепления опоры к бло
кам (см. рис. 33); lj\ do U и dc—размеры растянутого н сжатого блоков 
(см. рис. 33); G|—сумма веса опоры и вертикальной составляющей от 
подвески; С2с и G2t—вес соответственно сжатого и растянутого блоков; 
С?зс н Git—вес |рунта над уступами соответственно сжатого а растянутого 
блоков.
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При определении веса фундамента вес единицы объема его 
части, расположенной ниже уровня грунтовой воды, снижают 
на 10 кН/м3.

Рис 33 Схема раздельного фундамента:
а—растянутый блок; б—сжатый блок
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7.81. Значения S ut предельного сопротивления растянуто* 
го блока определяют:

а) по условию выпирания грунта над плитой блока

S u t — OJb^dt { 2 a t + 2 5 ^  - \ - 2 J y d f ) у +  Git  +  G^; ( 1 6 4 )

б) по условию смятия над плитой блока

Sut =  0 , 6  (atSta'tSft) (af + Ad — 1 2 )  +  G *  , ( 1 6 5 )

где a t ; a\ \ S 't —размеры (в пдане) растянутого блока (см. рис. 33);
V—коэффициент, принимаемый:

пески крупные и средней крупности, глина, суглинки 
и супеси твердые...................................................................0,4
пески мелкие, глины, суглинки и супеси тугопластпчиые 0,33
пески пылеватые, глины, суглинки и супеси мягко- 
пластичные .............................................................................0,25;
у —вес единицы объема грунта засыпки кН/м3,

Значение а /  принимают по табл. 35.
Формулы (164) п (165) предусматривают послойное уплот

нение грунта засыпки котлованов до плотности окружающего 
грунта.

7.82. Значение S ac предельного сопротивления сжатого 
блока

=  ( а / +  4</с—  1 2 )а с5 с — G2 /— Gzt» (166)

где </с—расчетная глубина сжатого блока; ас и vSc — размеры (в плане) 
растянутого блока (см. рис. 33).

7.83. Значение М/* расчетной несущей способности фунда
мента по грунту при нагрузке, действующей в плоскости yz> 
определяют по формуле

M/v^M/z+M/c,  (167)
где b\/t\ А1/с—значение расчетной несущей способности соответственно 
для растянутого н сжатого блоков фундамента но грунту в плоскости 
ijz (п. 7.84).

В случаях, когда конструкция прикрепления опоры к бло
ку исключает возможность передачи ему от опоры изгибаю
щего момента в плоскости уг  (например, при блоке, имеющем 
одну стойку, крепление опоры к которой осуществлено с по
мощью центрального болта) ,  значение расчетного момента 
М ft п Мд для этого блока при расчете по формуле (167) при
нимают равным нулю.

7.84. Значение b \ f t и М/с определяют по формулам рас* 
чета ступенчатых фундаментов (102— 114).
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Вертикальная ось такого фундамента совпадает с верти
кальной осью рассчитываемого блока.

Значения расчетной вертикальной силы N d и эксцентриси
тета е принимают при расчете: 

а) для растянутого блока

А^ =  ( у  + Git +  Cnt) 0,9;

е = 0,5 S t
.

б) для сжатого блока

Nd
at(nj + 12)

+ (jjc + Сзс) 0,9;

= 0,5 j 5̂c — — N d
c(a; + 4rfc— 12) ] ■

(168)

(169)

(170)

(171)

7.85 Значение М/г расчетной несущей способности фунда
мента по грунту относительно оси 2 при одновременном дей
ствии момента также н относительно оси х определяют по 
формуле

М/г —
М/,

Md М/г

(172)

При заданном значении расчетной несущей способности 
фундамента по грунту в одной плоскости, например М/г в 
плоскости ху,  значение расчетной несущей способности фунда
мента по грунту М/г в плоскости yz  определяют по формуле

( | 73 )
Входящие в формулу (173) значения М/z определяют по 

п. 7.80, а значение М/г—по формуле (167).
7.86. При расчете прочности фундамента расчетную про

дольную силу в поперечных сечениях стоек принимают по всей 
длине постоянной и равной (рис. 34, а): 

а) для растянутого блока
м ___ __ ° ’9(^  • ( \ 7А\

б) для сжатого блока
Md .



Ф у н д а м е н т аа—расчетные схемы стоек 6 ,
«утый Пюры реакции грунта /-р а ст я
«Утып блок, * -с зк а т ы й  блок

7 87 Горизонтальные силы, приложенные к верху стоек 
блоков (см рис 3 4 ) ,  принимают равными

Md
и d]

а] +  dl
Md
н dl

сif +  rfc '

(176)

(177)

7 88 Изгибающий момент в сечении стойки на глубине у  
от  ее верха (см рис. 34, а) при y^-^oi  +  4 ,5арг для растянутой 
стопки и у < / 0С +  4 ,5аЯЛ для сжатой стойки определяют по
формулам

а) для растянутого блока

М , ^Nte ' t  + Fty* (178)

б) для сжато го  блока
М с = — iVc е с у, (179)
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где e*t н е'с —эксцентриситеты вертикальных сил Nt  и N с в сечении стоики 
на глубине у.

При y > U t  + 4,5арг д ля растянутой стойки л у > 1 0С +  4 ,5 а рг 
для сжатой стойки в формулу (17 8)  вместо  у  подставля ю т 
/0/ + 4 , 5 а /7Л, а в формулу (17 9)  вместо  у подставля ю т

Iqс 4 , 5 п^г.
Величина арг равна р азмер у среднего сечения стойки бло

ка в плоскости действия внешнего момента
7.89. Усилия в плитах блоков при расчете их прочности 

определяют от вертикальных сил Nt  (пли N J  и моментов 
(или М с), пер ед ав аем ы х плитам в центрах стоек блоков (см. 
рис. 34 ) .  Реакцию грунта при этом определ яю т по формулам 
внецеитрсииого сжати я .

7.90. При проектировании блочных фундаментов д о п у ск а 
ется применение в одном фундаменте растянутых и с ж а т ы х  
блоков, подошва которых располож ена  на разной глубине.

РАСЧЕТ АНКЕРОВ

7.91. Закрепление анкеров в грунте считается обеспечен
ным, если величина расчетного усилия T d (рис. 35)  у д о в л е т 
воряет условию

T d <  Tf f  (18 0)

где T f —значение расчетной несущей способности анкера по грунту.

7.92. Значение Т/ несущей способности анкера по грунту 
принимают равным меньшей из величин:

г  _  .
1 1 sin а ’ (1 8 1 )

. М/«
7 И а COS а ’ (1 8 2 )

где N/ а —расчетная несущая способность анкера по грунту на действие 
выдергивающего усилия (п. 7.93); Муд — расчетная несущая способность 
анкера по грунту на действие момента, определяемая по формулам расчета 
одиночных призматических фундаментов (пп 7.15—7.36), при этом под
ставляют значение N d = 0; а —угол наклона усилия Td к горизонтали; 
И а—плечо силы Td относительно расчетной поверхности грунта (см. 
рис. 35).

При плече /7Д =  0, т. е. при действии горизонтальной с о 
ставляющей усилия в анкере в уровне расчетной поверхности 
грунта, значение Т/ расчетной несущей способности анкера по
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грунту вместо формулы (182) следует определять из выра
жения

F fa
7 / * = - ^ - ,  (183)

здесь Ffa —расчетная несущая способность анкера по грунту на действие 
горизонтальной силы (п. 7.94).

7.93. Значение N / a расчетной несущей способности анкера 
по грунту на действие выдергивающего усилия определяют по 
формуле

N / a = k g-{cvp ad axg + 0,9Ga \ (184)

коэффициент однородности, принимаемый равным 0,5; lev — коэффи
циент условий работы (см. п. 7.19); ра—периметр поперечного сечения ан
кера; при анкере таврового, двутаврового или трехлучевого сечений пери
метр определяют по контурам, показанным на рис. 20 жирными линиями;

—предельное значение удельного сопротивления трения грунта по боко
вой поверхности анкера, принимаемое при закапываемом анкере по 
и. 7 2.6, а при свайном—по п. 7.61; Ga—вес анкера.

В пучшшстых грунтах районов распространения вечной 
мерзлоты и глубокого сезонного промерзания при определе
нии величины N fa необходимо учитывать касательные силы 
морозного пучения грунта (пп. 7.111— 7.119).

7.94. Значение F/ а расчетной несущей способности анкера 
по грунту на действие горизонтальной силы (горизонтальной 
составляющей усилия в анкере) определяют по формуле

F/a =  °̂ТсЛс(Тг(Г • (185)
где F®—значение расчетной не
сущей способности условного ан
кера по грунту на действие гори
зонтальной силы (п. 7.95).

7.95. Значение F°n расчет
ной несущей способности ус
ловного анкера по грунту 
на действие горизонтальной 
силы при Н а — 0 определяют 
по формуле

F°=0 , 1 3 Rdd l ,  (186)
где / ^ —коэффициент пропорцио
нальности (п. 7.28).

7.96. При расчете проч
ности анкера расчетные уси
лия в его поперечных сече-

Рнс. 35 Схема вертикального анкера: 
/ —расчетная поверхность; 2—анкер
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пнях подсчитывают по тем же формулам, по которым опреде
ляют внутренние усилия в сечениях призматического фунда
мента (пп. 7.40— 7.44).

При этом продольную силу в поперечных сечениях анкера 
(по всей его длине) принимают равной

N da =  7 rfsin сх. (187)

РАСЧЕТ ФУНДАМЕНТОВ ОПОР КОНТАКТНОЙ СЕТИ 
В ОСОБЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Расчет фундаментов опор контактной сети 
на горизонтальную нагрузку в пучинистых грунтах

7.97. Расчет фундаментов опор контактной сети на гори
зонтальную нагрузку (боковую устойчивость) в условиях веч
ной мерзлоты п глубокого сезонного промерзания следует вы
полнять для летних и зимних условий.

7.98. К районам с глубоким сезонным промерзанием отно
сится территория Восточной Сибири (Забайкалье и Дальний 
Восток) с глубиной сезонного промерзания более 2 м.

7.99. Расчет одиночных призматических фундаментов, в 
том числе с лежнями и анкерными плитами (башмаками),  
в условиях вечной мерзлоты и глубокого сезонного промерза
ния выполняют в соответствии с указаниями, приведенными 
в пп. 7.15— 7.44 с учетом следующих особенностей:

а) при расчете фундаментов, установленных на откосе 
земляного полотна, для зимних условий учитывают горизон
тальную составляющую силу морозного пучения грунта FS1 
направленную нормально к боковой поверхности фундамента, 
приложенную па глубине, равной !/з активного слоя пучения 
hs (рис. 36);

б) сопротивление грунта по подошве фундамента (или 
анкерной плиты) как для зимних, так и для летних условий 
не учитывают, т. е. принимают N d = 0.

7.100. Значение Fs горизонтальной силы морозного пуче
ния грунта

^ S ™ 2 * ( 1 88)

где (тшах—максимальное горизонтальное напряжение, вызванное морозным 
пучением грунта, действующее нормально к боковой поверхности фунда
мента (см. рис. 36), принимаемое по табл. 42; hs—глубина активного слоя 
пучения грунта, принимаемая равной 2/з нормативной глубины промерза
ния 1г/ или оттаивания Л/ согласно требованиям СНиП 11-18—76; 6/—ши
рина фундамента.
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7 101. З н а ч ен и е  М/ расчетной несущей спо со б ности  приз
м а ти ч ес ки х  ф у н д а м е н т о в  по грунту на д е й с т в и е  м о м е н т о в  
внешних н а г р у з о к  д л я  лет них и зи м них усл ови й о п р е д е л я ю т  
по ф ор м ул е  (6 5)  пли ( 7 0 ) .  При опре дел ении величины н е су 
щей спосо бности  ф у н д а м е н т а  М/ в з а в и с и м о ст и  от со о т н о ш е 
ний глубин т а л о г о  Л/ или м е р з л о г о  h f  с лоя  грунта п глубины 
з а л о ж е н и я  ф ун д а м е н т а  d  в о з м о ж н ы  с л е д у ю щ и е  сл учаи  з а д е л 
ки ф у н д ам ен та

а) д л я  лет нег о  пер иода:
при наличии толщин т а л о г о  слоя  1и б ол ь ш е  глубины з а л о 

ж ен и я  ф ун д а м е н т а  d  па у ч а с т к а х ,  где слой с е з о н п о п р о м е р з а ю -  
щ е ю — о т т а и в а ю щ е г о  грунта не с л и в а е т с я  с ве ч но м е р зл о й  т о л 
щей или в е ч н о м е р з л ы е  грунты о т су т с т в у ю т ,  т. е. Л ' >  d\

при наличии в п р е д е л а х  нижней зоны глубины з а л о ж е н и я  
ф у н д а м е н т а  сл оя в е ч н о м е р з л о г о  грунта па у ч а с т к а х ,  где слой 
сезон и о п р о м е р з а ю щ е г о — о т т а и в а ю щ е г о  грунта с л и в а е т с я
с ве ч но м е р зл о й  то л щ ей,  т е. при h t < d ;
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G) для зимнего периода:
при наличии в пределах нижней зоны глубины заложения 

фундамента d слоя талого грунта на участках, где слой сезон- 
нопромерзающего— оттаивающего грунта не сливается с веч
номерзлой толщей или вечномерзлые грунты отсутствуют, т. е. 
при h / < d \

при наличии толщи мерзлого грунта Л/ больше глубины 
заложения фундамента на участках, где слой сезоннопромер- 
зающего— оттаивающего грунта сливается с вечномерзлой 
толщен, т. е. при h / >  d .

7.102. Для зимнего периода возможны два сочетания на
грузок:

горизонтальная составляющая сил морозного пучения 
грунта Fs действует в одном направлении с эксплуатационной 
нагрузкой F0 (рис. 37, а ) ;

горизонтальная составляющая сил морозного пучения 
грунта Fs действует в разных направлениях с эксплуатацион
ной нагрузкой Г° (рис. 37, б ).

7.103. Расчетную несущую способность М/ условного фун
дамента, расположенного в двух различающихся по несущей 
способности слоях грунта, определяют по следующим фор
мулам:

а) когда ось поворота фундамента расположена в преде
лах верхнего слоя

б) когда ось поворота фундамента расположена в преде
лах нижнего слоя

м° -  ф е л + р & - pdda-  ppdp -  4- up-  in)=
n  * Я d  +  P p l  H  I=  --------------- h+

(189)
у о— глубина сил поворота фундамента, равная

М ° ---L .F Ji,+ P tdr-

^  -  4  * , [

Я,Л? I rf +  h'Y '3 
2 R3 +  2 J ' (191)
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[ де

- У

№  + {Ft - P , + P d + P p)H
r 2h

+  ( J ! ± £ i , (192)
2 R, 2 V

г д е  hi— р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  в е р х н е г о  с л о я ;  Н — в ы с о т а  п р и л о ж е н и я  р а в н о 

д е й с т в у ю щ е й  г о р и з о н т а л ь н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  н а г р у з о к  ( о т  р а с ч е т н о й  

п о в е р х н о с т и  г р у н т а ) ;  Ri ;  Ri— з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о п о р ц и о н а л ь 

н о с т и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  г р у н т а  о т  г л у б и н ы ,  с о о т 

в е т с т в е н н о  д л я  в е р х н е г о  и  н и ж н е г о  с л о е в ;  Р / ,  Pd\ Р р — р а с ч е т н ы е  с о п р о 

т и в л е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  в е р х н е ю  и  н и ж н е г о  л е ж н е й ,  а  т а к ж е  а н к е р н о й  

п л и т ы  ( б а ш м а к а )  д е й с т в и ю  г о р и з о н т а л ь н о й  н а г р у з к и ;  dt \ d d p — г л у б и н ы  

р а с п о л о ж е н и я  о т  р а с ч е т н о й  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  с о о т в е т с т в е н н о  в е р х н е г о  и  

н и ж н е г о  л е ж н е й ,  а  т а к ж е  а н к е р н о й  п л и т ы .

7.104. Ф ормула ( 189)  применима, когда выполняется 
условие

d t < у 0<Л| , (1 93)

З д е с ь  у 0 определяют по формуле ( 1 9 0 ) .
При невыполнении левого нер авенства условия (1 93)  с л е 

дует  пользоваться  формулой

FsiT hs
Р

d t ) 4- fJd(dd -  d t) +  Р р  ( r f p  -  dt) +

М°
+  ~ т г  ( 2 А *  -  3 h\ At +  2 d]) ^ ~ { 2 rfJ — 2 A ^ -  3 d'4 t +  З А * dt)

. (19 4)

+ H

Невыполнение правого неравенства условия (1 93)  с в и д е 
т е льствует  о том, что ось поворота фундамента расп олож ен а 
в пределах нижнего слоя п фундамент следует  рассчитывать 
по формуле ( 1 9 1 ) .

7 .105.  Ф о р м ула  (1 91)  применима,  когда вы полняется 
услови е

Л1 ^  Уо ^  . (1 95)

В  данном случае у 0 нахо дят  по формуле ( 1 9 2 ) .
При невыполнении правого нераве нства  условия (1 95)  

следует поль зо в а т ь ся  формулой

У 3/  (dp dt) —  Pd (dp dd) Fs |dp g -  hj'j *,Aj
(3rfn-2A,) +

+  —1 (2rf> -  3d ”d„ +  2h\ —  3h\cip +  24 )
(196)

i + н
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Рис. 37 Расчетная схема определения несущей способности фундамента на действие горизонтальной нагрузки Р
а— прн действии нагрузки Р н силы N^  в одном направлении, б—то же в разных направлениях, /—фактическая поверхность

грунта, 2— расчетная поверхность грунта



При использовании формулы (194) tjo^dt,  а при использо
вании формулы (196) y 0^ d f}.

При наличии одного верхнего лежня в формулы (189) — 
(196) следует подставлять значение Р 0, а при наличии 
нижнего лежня Р t — 0; при установке опоры без анкерной пли
ты (башмака) следует принимать Рр ^ 0.

7.106. Формулы (189) — (196) применимы как при расче
те фундаментов для летних, так и для зимних условий с уче
том следующих положений:

при расчете фундаментов для летних условии принима
ют Fs ^ 0 ;

при расчете для летних условий принимают h \ ~ h t  при 
наличии в пределах нижней зоны глубины заложения фунда
мента d слоя вечномерзлого грунта (и. 7.101);

при расчете фундаментов для зимних условий принято на
правление Fst совпадающее с направлением эксплуатацион
ных нагрузок (см. рис. 37, а) ,  когда F s действует в разных 
направлениях с эксплуатационной нагрузкой (см. рис. 37, б),  
следует принимать величину F s со знаком минус;

при расчете для зимних условий принимают h\— А/ при на
личии в пределах нижней зоны глубины заложения фунда
мента d слоя талого грунта (п. 7.101);

при расчете фундаментов для летнего периода при А/ > d  
п для зимнего при h / > d  в пределах глубины заложения фун
дамента возможны случаи расположения фундамента как в 
одном слое грунта, обладающем по всей глубине d  одинако
вой несущей способностью, так и в двух различающихся по 
несущей способности слоях грунта. Например, для зимнего 
периода характеристика верхнего слоя мерзлого грунта в пре
делах деятельного слоя (сезонного промерзания) могут 
отличаться от характеристик нижнего слоя вечномерзлого 
грунта;

при расчете фундаментов, находящихся в однородном слое 
с одинаковой несущей способностью, характеризующейся по 
всей глубине коэффициентом пропорциональности R,  следует 
принимать Ai =  r/, R \ « R ^ R g.

7.107. Значение коэффициента пропорциональности R g 
(в том числе Ri и /?2), характеризующего изменение давления 
грунта, как для летнего, так н для зимнего периода, опреде
ляют по формуле (76).

7.108. Значение характеристик Rut  n C t  талого гр\пта для 
летнего и зимнего периодов принимают по табл. 38.
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Т а б л и ц а  38

Грунты Rut * 
кН/м3

С(. м

Пески мелкие, глины, суглинки и супеси 
тугопластичные ................................................. 105 0,30
Пески пылеватые водонасыщенные, глины, 
суглинки и супеси мягкопластичные . . . 80 0,25

П р и м е ч а н и е .  Для неблагоприятных участков значения характе
ристик грунтов следует уменьшать на 25%.

7.109. Значения характеристик /?„/, С/ и a jniax мерзлого 
грунта верхнего деятельного слоя (в пределах глубины сезон
ного промерзания— оттаивания) для зимнего периода прини
мают но табл, 39.

Т а б л и ц а  39

СлоЯ труита Измеритель

Действие эксплуатационной нагрузки 
н горизонтальной составляющей сил 

морозного пучения грунта в направлении

одном разных

Деятельный
кН/м3 105 150

80 105

Cf м 0,35 04
0,30 0,35

(7 ялах кН/м2 150 200

Вечномерзлый

с /

кН
м3
м

150

0,4

150

0,4

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены значения для условно-бла
гоприятных участков, в знаменателе—для неблагоприятных.

Классификация участков земляного полотна в зависимости 
от условий морозного пучения грунта, влияющих па устойчи
вость опор контактной сети, приведены в приложении 7.

7.110. Расчетное сопротивление лежней Pt  и а та кж е  
анкерной плиты Р р  определяют по формулам:

P t  =  R (d t  { I t  — b/)\  (197)
(198)
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^  =  ( 1 9 9 )
где / / ;  ld', \p—соответственно длина верхнего и нижнего лежней, а такж е 
размер анкерной плиты, определяемый перпендикулярно плоскости дей
ствия нагрузки; 6 /—ширина опоры соответственно в месте установки верх
него и нижнего лежней, а также анкерной плиты.

Значение коэффициентов пропорциональности R t , Rd и R p 
определяют подстановкой в формулу (76) вместо величины 
Ь/ соответственно ширины (размера по вертикали) верхнего 
и нижнего лежней bt и bd1 а также анкерной плиты Ьр (см. 
рис 37).

Расчет фундаментов опор контактной сети на воздействие
сил морозного пучения

7 111 Расчет фундаментов опор контактной сети на выпу
чивание выполняют в соответствии с требованиями 
СНпП II-18—76.

Проверка устойчивости закопанных и свайных фундамен
тов опор контактной сети па выпучивание выполняется по
формуле

n 0 k s x s A s  -  ( п  VN  +  п , G) <  ( Q t  +  Q f ) , (200)
\g

где iV—нормативное значение постоянной вертикальной нагрузки на опору; 
G—нормативное значение веса опоры и фундамента, включая вес грунта 
на уступах анкерной плиты (баш мака); Q t —расчетное значение силы, 
удерживающей фундамент от выпучивания вследствие трения его о талый 
слой грунта, Qf—то же вследствие смерзания его с вечномерзлым грунтом; 
т5—нормативное значение касательной силы морозного пучения грунта; 
A s —площадь боковой поверхности части фундамента, находящейся в преде
лах активной зоны пучения грунта; n v\ п \—коэффициенты перегрузки соот
ветственно вертикальной постоянном нагрузки и массы конструкции с грун
том на уступах, принимаемые равными 0,9; 7с—коэффициент условии ра
боты, равный 1,0; nQk s— произведение коэффициентов соответственно пе
регрузки и снижения подъемной силы пучения грунта вследствие верти
кального давления на нижележащие слои грунта от увеличивающегося 
в объеме промерзающего слоя пучшшстого грунта, принимаемое равным: 
но^  =  1,0—для нераздельных центрифугированных конических опор и фун
даментов с анкерными плитами (башмаки), n 0ks «  1,1— для призматиче
ских свайных фундаментов; 7g — коэффициент надежности, принимаемый 
равным 1 1

7.112 Нормативное значение касательной силы морозного* 
пучения грунта xs принимают на основании опытных данных. 
При отсутствии опытных данных допускается принимать: 
т, =60 кН/м2—па условно-благоприятных участках; т^= 
— 80 кН/м2—иа неблагоприятных участках.
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7 113. Площадь As = P / h s1 где Р / — периметр поперечного 
сечения части фундамента, находящейся в пределах активной 
зоны пучения грунта.

Глубину активной зоны пучения грунта hs следует опреде
лять по п. 7.100.

7.114 При проверке устойчивости фундаментов опор кон
тактной сети на выпучивание могут быть два расчетных 
случая:

а) нижняя часть фундамента заделана в вечномерзлый 
грунт (рис. 38, а ) ;

б) нижняя часть фундамента находится в пределах талого 
слоя грунта (рис. 38, б)

Для первого расчетного случая значения сил Qt и Q/ оп
ределяют по формулам

Q t  = т / А ;  (201)

Q /  =  Р с о П А /  + R d i s A g1 (202)
где Т/—расчетное сопротивление трепня талого слоя грунта, принимаемое- 
для закапываемых фундаментов по опытным данным; при отсутствии опыт
ных данных допускается принимать: для глинистых ipyimm 20, для песча
ных 30 кП/м2; A t —часть площади боковой поверхности трепня талого 
слоя грунта, находящейся ниже глубины промерзания; /?соп—расчетное 
сопротивление мерзлых i рунюв сдвигу по поверхности смерзания с фун
даментом, принимаемое по табл 3 приложения 6 СНнП II 18—76; R d i s ~  
расчетное сопротивление мерзлого грунта сдвигу по грунту, принимаемое 
по табл. 4 приложения 6 СНиП 11-18—76; Л п л о щ а д ь  поверхности сдви
га смерзшегося грунта с поверхностью фундамента; Ag —площадь поверх
ности сдвига мерзлого грунта внутри грунтового массива

Для второго случая Q/ = 0.
7 115. Для фундамента с анкерной плитой (башмаком) 

площади Af, A t и Ag следует определять по формулам:
A t = P p {hPf- h j ) \  (203)

Af  = Ppbp\ (204)
A g —Pp (d —  hp/— bp), (205)

где Pp—периметр горизонтального сечения анкерной плиты; hpj —глубина 
залегания поверхности вечномерзлого грунта.

Для фундамента без анкерной плиты A g = 0, a At  н Aj  
определяют по формулам

A t = P ; { h P,  — h')\ (206)
A f = Pf { d - h pf), (207)

где Ру—периметр поперечного сечения части фундамента, находящейся: 
соответственно в пределах талого и вечномерзлого грунта.



Т а б л и ц а  38

Грунты Rut •
кН/мэ

Сг  и

Пески мелкие, глины, суглинки и супеси 
тугопластичмые ................................................ 105 0,30
Пески пылеватые водонасыщенные, глины, 
суглинки и супеси мягкопластичиые . . . 80 0,25

П р и м е ч а н и е .  Для неблагоприятных участков значения характе
ристик грунтов следует уменьшать на 25%.

7 .109.  З н а ч ен и я  х а р а к т е р и с т и к  R u/ ,  С/ и o smax м е р з л о г о  
грунта ве рхнего  д ея т е л ь н о г о  сл о я  (в п р е д е л а х  глубины  с е з о н 
ного п р о м е р за н и я — о т т а и в а н и я )  д л я  зи м н его  пер иода прини
м а ю т  по т а б л .  39.

Т а б л и ц а  39

СлснЧ грунта Измеритель

Действие эксплуатационной нагрузки 
и горизонтально/! составляющей сил 

морозного пучепня грунта в направлении

одном разных

Деятельный
Ruf кН/м3 105 150

80 105
о М 0,35 04

0,30 0,35
<У jmax кН/м2 150 200

Вечномерзлый
R Uf кН 150 150

м3
С/ м 0,4 0,4

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены значения для условно-бла
гоприятных участков, в знаменателе—для неблагоприятных.

К л а сси ф и к а ц и я  у ч а с т к о в  з е м л я н о г о  полотн а в з а в и с и м о с т и  
от условий моро зного  пучения г рунта ,  в л и я ю щ и х  на устойчи
в о с т ь  опор контактной сети,  п риведены  в пр и лож ен и и  7.

7 .1 1 0 .  Р а с ч е т н о е  соп р оти влен и е  л е ж н е й  P t и P d, а т а к ж е  
анкерной плиты Р р о п р е д е л я ю т  по ф о р м у л а м :

P t = * R t d t { l t  — bf )\ ( 1 9 7 )

Pd  ““ {1(1 "  bf)\  ( 1 9 8 )
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Q / = Z R C0„Af l , ( 209)

где xt i—нормативное (предельное сопротивление трения только талого 
слоя грунта по боковой поверхности сван для t-ro слоя, принимаемое по 
графику (см рис 30); /?Соп—расчетное сопротивление слоя мерзлых грун 
тов сдвигу по поверхности смерзания со сван, принимаемое по табл 3 
приложения 6 СНиП 11-18—76, А а ; А д  —соответственно площади поверх
ности трепня талого слоя грунта и поверхности сдвига мерзлого грунта 
по боковой поверхности сваи для i-ro слоя; kg—коэффициент однород
ности, принимаемый равным 0,7.

При заглублении низа сваи вы ш е поверхности ве чно мер з
лого грунта (см. рис. 39)  Q / = 0 .

7 117. Проверку устойчивости на выпучивание анкеров для 
крепления о т т я ж е к  анкерных опор вы полняю т по формуле 
(200)  При этом вместо N  принимают значение вертикальной 

выдергивающей составляю щ ей нормативного усилия в о т т я ж 
ке Тп, равное N ^ T n sin а  (со знаком минус, а коэффициент 
перегрузки nv— равным 1,1) .

7 .118 При установке опор контактной сети с протнвопу- 
чипиыми мероприятиями (засыпкой пазух ко тлова нов дрени
рующим грунтом, путем покрытия полимерной пленкой с кон
систентной см азкой и т. п.) значения к а са т е л ь н ы х  сил м о р о з
ного пучения грунта х 5 с н и ж а ю т  на 50%•

7.119 Конструкции фундаментов опор контактной сети, 
уст ан авл ива ем ые в пучппистых грунтах районов распростра
нения вечной мерзлоты и глубокого сезонного промерзания,  
следует проектировать с учетом специальных мероприятий 
против воздействия морозного пучения.

Наиболее эффективными явл я ю т ся  следую щие меры борь
бы с выпучиванием грунтов:

замен а пучинистых грунтов, ок р у ж а ю щ и х  фундамент,  пе- 
пучпнистыми (песками большой и средней куппости, гравием,  
галечником и другим крупиообломочным м а тер и алом )  с у ст 
ройством ограждения,  пре дотвра щ ающ его заилива ние дрени
рующего грунта засыпки,  и отводом поверхностных вод;

применение анкерных плит;
об м а зка  пли обмотка боковых граней фундамента в зоне 

активного пучения мате ри алами,  которы е не см ер заю тся  
с грунтом (многослойной полиэтиленовой пленкой с консис
тентной смазкой и др .) .

Снижение сил морозного пучения грунта следует обеспе
чивать путем:

уменьшения поперечного сечения фундамента в зоне пуче
ния грунта и увеличения глубины и периметра сечения в зоне 
анкеровки;
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применения гладких наружных граней фундамента, верти
кальных или наклонных (конических или пирамидальных, 
сужающихся кверху),  без выступов и пазух в пределах зоны 
сезонно-мерзлого грунта.

Расчет закрепления опор контактной сети 
в скальных грунтах

7.120. Опоры контактной сети в зависимости от прочности 
и трещиностойкостп скальных грунтов закрепляют двумя ос* 
иовиыми способами:

а) с разработкой котлованов и последующей установкой, 
в них нераздельных опор (рис. 40, а ) ;

б) с помощью анкерных болтов, закрепленных в скале 
(рис. 40, б).

В скальных грунтах I группы рекомендуется устанавли
вать опоры в разрабатываемые котлованы, в грунтах II труп* 
пы— с помощью анкерных болтов.

Классификация скальных грунтов приведена в приложе
нии 8.

7.121. Расчет одиночных фундаментов опор контактной 
сети в скальных грунтах производят в соответствии со следую
щими основными положениями (рис. 41) :

а) фундамент, закрепленный в скальном грунте, рассмат
ривается как стержень, погруженный на глубину d в упругое 
полупространство;

б) давление фундамента (стержня) на упругую среду пе
редается с помощью двух условных связей, расположенных

I .па расстоянии — а от концов стержня;

в) давление на упругую среду (грунт) от каждой связи 
передается равномерно на площадку шириной, равной ширине
фундамента bf  и высотой —  d\

3
г) значение коэффициента поперечной деформации среды 

принимается усредненным и равным 0,3.
7 122. Угол наклона (3 фундамента или опоры, установлен

ной в скальпом грунте с обратной засыпкой пазух котлована 
кругшообломочпым грунтом, должен удовлетворять условию

( 210)

где перемещение верха опоры па уровне контактного провода, прини
маемое равным 35 мм в соответствии с п. 7.4; Нс—высота контактного 
провода от расчетной поверхности грунта.
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Рис 40. Схема установки опор в скальном грунте:
а—с разработкой котлованов; о—с помощью анкерных болтов; /—опора; 2—бетонный оголовок; 3—засыпка, 4—

стальной башмак; 5—бетонная подготовка, б—анкерные болты

€
2

5
0



(211)

Угол наклона р определяют по формуле

t g P -
1,8МП а

— ^ 7 Г  Ь/’1 с , ^
Л1П —нормативный момент в уровне поверхности грунта; 7С/ — коэффициент 
условий работы, учитывающий влияние формы поперечною сечения фун
дамента, принимаемый для прямоугольного или двутаврового сечения 
равным 1, для круглого—ОД б /—коэффициент, определяемый по графику 
(рис 42), о у—ширина фундамента; £ —модуль упругости грунта засыпки 
пазух котлована между стенками фундамента и котлована, принимаемый 
по табл 40

Pile 41. Расчетная схема заделки фундамента 
в скальном грунте:
I, 2—-условные связи

Рис 42 График определения коэффициента б/
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Т а б л и ц а  40

Толщина засыпки, 10 20 30см

£, кН/м* 5000 4200 3500

7.123. Расчет анкерного закрепления опор контактной сети 
в скальных грунтах осуществляют в следующем порядке: 

а) определяют усилие iVa, действующее на одни анкер

N a =
Md
пааа ’ ( 212)

где —расчетный момент, действующи/* иа опору на уровне обреза фун
дамента; аа—расстояние между анкерами в плоскости действия момента; 
Па —число растянутых анкеров;

б) находят площадь (нетто) Л а анкера

а < 7са п̂ ’ (213)

где 7са“ Коэффициент условии работы анкера, равный 0,7 для железобе
тонных консольных опор н 0,6 для крепления оттяжек анкерных опор п 
металлических станционных опор; £ а расчетное сопротивление стали акера;

в) определяют диаметр анкера с?а;
г) определяют длину заделки анкера в скальном грунте

- ^а^а7са
а т fTid^kg  ’

где т<=120 кН/мм—напряжение сцепления стали анкера с раствором; 
^ —коэффициент однородности, учитывающий степень трещиноватости 
выветрелостп скального грунта, принимаемый равным 0,8 для слаботрещи- 
иоватых (невыветрелых) и 0,6 для среднетрещиноватых (слабовыветре- 
лых) грунтов.

Конструктивно величину длины анкера /а принимают не 
меньше 1,2 м.

Расчет одиночных свайных фундаментов в слабых грунтах
7.124. Расчет одиночных свайных фундаментов, располо

женных в двух различающихся по несущей способности слоях 
грунта (включая нижний слой слабого грунта) производится 
по следующей расчетной схеме (рис. 43 ) :

а) для верхней части сваи глубиной 0 < у < 1 с, расположен
ной в слое грунта, обладающем большей несущей способностью, 
чем слой слабого грунта, принимается жесткость Epfp =  со,
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а грунт рассматривается 
как улругодеформпруемая 
среда с коэффициентом по
стели С ь возрастающим про
порционально глубине;

б) для нижней части 
сваи, расположенной в слое 
слабого грунта (торф, иоль- 
дневая глина) глубиной 
/с<С 1/<Спринимается жест
кость сваи Е р / /п грунт рас
сматривается как упругое 
основание с постоянным ко
эффициентом постели С2, не 
зависящим от глубины.

7.125. Значение коэффи
циента постели Ci для верх
него слоя грунта определя
ют по формуле

С х = С у ,  (215)
где С—коэффициент пропорциональности, характеризующий изменение 
коэффициента постели с глубиной у.

Коэффициент пропорциональности С представляет собой 
коэффициент постели Ci на глубине г/ = 1, определяемый по 
табл. 41.

Т а б л и ц а  41

Грунт С, кН/м4 С2, кН/м*

Пески мелкие, глины, суглинки и супеси 
тугопластичные (насыпи земляного по
лотна)

2500 —

Пески пылеватые, глины, суглинки и супе
си мягкопластпчпые

15000 —

Торф, глины, суглинки текучепластпчные 
(нольдиевые глины)

— 9000

Рис. 43. Расчетная эпюра коэф
фициента постели: 

/ —верхний слой; 2—нижний слой

7.126. Горизонтальное перемещение опоры 6 С на уровне 
контактного провода от деформации свайного фундамента 
в грунте (без учета прогиба опоры) определяют по формуле

8с ^ V O o + P o t f c ) . ( 216)
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где 7 'г —коэффициент условии работы, учитывающий долю постоянной 
нагрузки в суммарной, принимаемый равным

T r f = 0 ,5 + g ,  (217)
здесь £—доля постоянной нагрузки в суммарной, определяемая по фор
муле (68); YCf  —коэффициент условий работы, учитывающий влияние фор
мы поперечного сечения сваи, принимаемый по п. 7.17; Ycv—коэффициент 
условий работы, учитывающий влияние вибрации (колебаний) грунта 
около свайного фундамента от проходящих поездов, принимаемый 

7^-—коэффициент условий работы, учитывающий направление 
действия нагрузки (при действии нагрузки к «пути» Ycr = U . вдоль пути 

7^,= 1,0, к «полю» 7̂  = 0,9); б0—горизонтальное перемещение сван на уров
не расчетной поверхности грунта; р0—угол поворота сван на уровне расчет
ной поверхности грунта; Hz—высота контактного провода от уровня рас
четной поверхности грунта.

Значение горизонтального перемещения 6 0 от действую
щих нормативных нагрузок не должно превышать 35 мм.

7.127. Горизонтальное перемещение б0 н угол поворота 
сван па уровне поверхности грунта находятся по формулам

K = F nbnn+ N [ % m- (218)

po = f n8nm+ M n8mm) (219)
тде Fn и Мп—действующие на уровне верха сваи соответственно горизон
тальная сила и изгибающий момент (от нормативных нагрузок); 6 Ш„
соответственно горизонтальное перемещение и угол поворота сваи на уров
не поверхности грунта от действующей в том же уровне единичной гори
зонтальной силы F — I (рис. 44); 6пт\ бшш—то же от единичного мо
мента М = 1 (см. рис. 44, б)

7.128. Перемещения бпл, Ьпт, 6mn н 6тт
формулам

Я __ 6 ( 3 ^ с — 4 * 2 ) .
Cb . l l

я -
6 ( 4 + . * 17 c - 4 . v- 2 )

Cb. l l

/Ч —12(21c + xJ c—3x2) .
^тп Cb . l t

я 1 2  ( 3  +  -v 1 / с — Зд'г)
°тт '~  Cb. i t

определяют по

(220)

(2 2 1 )

(222)

(223)

где Ьр—расчетная ширина сваи; Х\ и х2—соответственно поперечная сила 
и изгибающий момент в поперечном сечении сван на границе двух слоев 
грунта (при у̂ =1 с) при действии на поверхности грунта единичной гори
зонтальной силы F— 1; х[ и *2~-то же при действии единичного момен
та М = 1.
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Рис 44. Схемы перемещений сваи в уровне поверхности грунта:
я—от горизонтальной силы Р=1; б —от момента Л/=Н; У—верхний слой:

2—иижнш! слой

Усилия Х|, х 2, х{ п х'ч определяют по формулам
Д! /гВ33 в

>2 — 51*2

— Дзл^и .* * -чЗ *
° П --- °12

_  ^2m^i2
^Hrj22 1̂2

__
- Т *.2 » 
°11̂ 22---

6 1 - 1
~ с у  с ' 2 a \ E p lp

12 I 1
~  СЬр‘1 1 2 4 е „ [ р

36 . 1

" С Ь /с ag Ep Ip
Д __ 6

1л С Ь / с  ’

Д2„ = -
24

C b p ll ’

(2 2 4 )

( 225)

(226)

(227)

( 228)

(229)

(230)

( 231)

(2 32)
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12 (233)^\т — Cbnli

А2т
36

Cbflc (234)

З д е с ь  Eplp— ж е с т к о с т ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  с в а и ;  ag — к о э ф ф и ц и е н т  д е ф о р 

м а ц и и  н и ж н е г о  у ч а с т к а  с в а н ,  н а х о д я щ е г о с я  в  с л о е  с л а б о г о  г р у н т а ,  о п р е 

д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е

У  C3bd
*Ер1р (235).

При этом перемещение 5„,n= S nm.
7.129. Расчетную ширину сваи определяют по формуле

* р =  (1 ,5*  +  0,5), (236)

г д е  b— р а з м е р  п о п е р е ч н о ю  с е ч е н и я  с в а н  в  н а п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р 

н о м  п л о с к о с т и  д е й с т в и я  н а г р у з к и ,  м .

7.130. Изгибающий момент М у в поперечных сечениях 
сваи ниже поверхности грунта определяют по формулам: 

а) на участке глубиной 0 < у < 1 с

МУ =  Р (И +  у) — —ПД+(3'/с — ' (2у0— У)У3< (237)

г д е  у о — г л у б и н а  р а с п о л о ж е н и я  о с и  п о в о р о т а  в е р х н е г о  у ч а с т к а  с в а и  
( п .  7 .1 3 1 ) ;  Q / ;  М /  — с о о т в е т с т в е н н о  п о п е р е ч н а я  с и л а  и  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  
в  п о п е р е ч н о м  с е ч е ш ш  с в а и  н а  г р а н и ц е  д в у х  с л о е в  н а  г л у б и н е  / с  ( п .  7 .1 3 1 ) ;

б) на участке глубиной 1с< у < 1 р

М,  =  ( ^  + М , ) т 11+ М |Т|2, (238)

г д е  r\t н  ?]2— к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я е м ы е  п о  т а б л .  42.

Т а б л и ц а  42

ае у П1 и* V Hi Hi

0,0 0,0000 1,0000 1,5 0,22260 0,01580
0,2 0,1627 0,8024 2,0 0,12310 —0,05630
0,4 0,2189 0,7077 2,5 0,04910 —0,06580
0,6 0,3099 0,4530 з.о 0,00700 —0,04930
0,8 0,3223 0,3131 4,0 —0,01386 —0,01197
1.0 0,3096 0,1988 5,0 —0,00646 0,00191
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7 131 З н а ч е н и е  г л у б и н ы  у 0 р а с п о л о ж е н и я  о с и  п о в о р о т а  
в е р х н е г о  у ч а с т к а  с в а н  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

4 Е Н  +  3F / с +  Q i U  — 4М /

2 3 £ Я  +  2 Я С+ < М :  — ЗМ, '
(239)

г д е

Q t - x t F  + x'xFH,  (240)

М  l = x 2 F  +  X 2 F H  (241)

7 132 З н а ч е н и я  rji и  7]2 о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м  (242) и
(243) и л и  п о  т а б л  42

Л |  =  sin Ug.y, (242)
'П2 = е”аЯ> cos u^y (243)

7 133 Н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  М ш а х ,
д е й с т в у ю щ е ю  в  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и я х  с в а и ,  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р  
м у л е  (237) п р и  у  =  У\, г д е  у \— г л у б и н а  р а с п о л о ж е н и я  с е ч е н и я  
с  н а и б о л ь ш и м  м о м е н т о м ,  о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

Уг3— у1у<,+
___________ FI*___________
4 {3 FH +  3F/C + Qil с —ЗМ / )

0 . (244)

КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

7 134 К о н с т р у к ц и и  с б о р н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  ф у н д а м е н т о в  
н е о б х о д и м о  и з г о т а в л и в а т ь  и з  т я ж е л о г о  б е т о н а  с  к л а с с о м  п о  
п р о ч н о с т и  п а  с ж а т и е  н е  м е н е е  В 2 5  М а р к у  б е т о н а  п о  м о р о з о  
с т о й к о с т и  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  
С Н н П  2 03 01— 84

7 135 Т о л щ и н а  з а щ и т н о г о  с л о я  б е т о н а  ( д о  р а б о ч е й  а р м а  
т у р ы )  в  с б о р н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  ф у н д а м е н т а х  и  с в а я х  д о л 
ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  т р е б о в а н и я м  С Н н П  2 03 01— 84

7 136 П р и  у с т р о й с т в е  ф у н д а м е н т о в  в  г р а н т а х  с  а г р е с с и в 
н ы м и  г р у н т о в ы м и  в о д а м и  д о л ж н ы  б ы т ь  п р е д у с м о т р е н ы  м е р о 
п р и я т и я ,  п р е д о х р а н я ю щ и е  м а т е р и а л  ф у н д а м е н т а  о т  к о р р о з и и  
в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  С Н н П  2 03 11— 85

7 137 В  с б о р н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т а х  н е  д о п у с к а е т 
с я  и с п о л ь з о в а н и е  м о н т а ж н ы х  п е т е л ь  в  п о д з е м н о й  ч а с т и  ф у н 
д а м е н т о в  В м е с т о  м о н т а ж н ы х  п е т е л ь  н у ж н о  п р и м е н я т ь ,  к а к  
п р а в и л о ,  м о н т а ж н ы е  о т в е р с т и я  В  с л у ч а я х ,  к о г д а  к о н с т р у к ц и я  
ф у н д а м е н т а  и м е е т  м о н т а ж н ы е  п е т л и ,  н е о б х о д и м ы е  п р и  р а с 
п а л у б к е ,  п е р е д  о т п р а в к о й  н а  э л е к т р и ф и ц и р у е м ы й  у ч а с т о к  т а 
к и е  п е т л и  д о л ж н ы  б ы т ь  с р е з а н ы ,  а  м е с т а  с р е з к и  п е т е л ь  п о 
к р ы т ы  з а щ и т н ы м  с л о е м  п л и  б и т у м о м  ( д в у м я  с л о я м и )
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7.138. В свайных фундаментах не допускается касания 
неизолированных от электричества болтов для крепления 
металлических опор с арматурой ростверков или свай. Рас
стояние между незащищенными анкерными болтами и арма
турой ростверка или свай должно быть не менее 30 мм. Сты
ковать сван с ростверком следует с помощью сварки стальных 
закладных элементов или выпусков из ростверков с продоль
ной арматурой свай с последующим омоноличиванием этих 
стыков бетоном для защиты от коррозии.

Расчет прочности соединения свай с ростверком необхо
димо производить без учета бетона омоиоличнвання. Расчет 
сварных соединений стыка следует выполнять, руководству
ясь указаниями СНиП П-23—81.

7.139. Закладные детали, анкерные болты и другие сталь
ные детали фундаментов следует изготавливать из марок 
сталей в соответствии с требованиями, приведенными в гл. 5 
настоящих Норм.

7.140. Закрепление опор контактной сети на свежеотсы- 
наиных насыпях рекомендуется осуществлять в соответствии 
с требованиями, приведенными в приложении 9.

8. п р и в я з к а  ТИПОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ

8.1. Привязка (применение) типовых конструкций должна 
производиться с учетом указаний типовой проектной докумен
тации с максимальным использованием готовых вспомогатель
ных материалов (графиков, таблиц, номограмм) и вычисли
тельной техники.

8.2. Выбор типовых конструкций по геометрическим раз
мерам следует производить в зависимости от конкретных 
условий их применения (схем размещения проводов на опорах, 
габаритов опор и проводов, назначения конструкций и т. д.).

8.3. Расчетные климатические условия для привязки типо
вых конструкций контактной сети следует определять в соот
ветствии с требованиями СНиП 2.01.01—82, 2.01.07—85 и гла
вой 2 настоящих Норм.

8.4. При определении ветровой и гололедной нагрузок 
следует учитывать влияние микроклиматических особенностей 
в районе электрифицируемой линии (см. главу 2).

8.5. Привязку типовых конструкций следует производить 
по расчетным нагрузкам, которые должны определяться, как 
правило, при основных сочетаниях в следующих режимах:

а) наибольшая гололедная нагрузка, давление ветра по 
пи. 2.32—2.35, температура воздуха минус 5°С;
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б) наибольшая ветровая нагрузка, температура воздуха 
минус 5°С, гололед отсутствует;

в) минимальная температура воздуха, ветер н гололед 
отсутствуют.

Допускается не выполнять расчеты для режимов, дающих 
заведомо меньшие нагрузки; например, при определении из
гибающих моментов промежуточных опор на прямой таким 
режимом будет режим «в».

8.6. Расчет на особые сочетания нагрузок при привязке 
типовых конструкций должен производиться в случаях изме
нения типовых систем подвески и возникающих при обрыве 
проводов усилий, превышающих принятые при проектирова
нии типовых конструкций.

Проверка типовых конструкций па монтажные нагрузки 
должна производиться в случаях, предусмотренных в п. 2.48.

8.7. Определять нагрузки, действующие на конструкции 
контактной сети, следует с учетом нормативных нагрузок, ко
эффициентов надежности по нагрузке, коэффициентов сочета
ний и т. д., приведенных в главе 2.

8.8. Определять изгибающие и крутящие моменты, пере
резывающие и осевые силы п др. следует при величинах и на
правлении нагрузок, создающих наиболее неблагоприятные 
условия работы конструкций.

В необходимых условиях, когда заранее определить такое 
направление нагрузок не представляется возможным, расче
ты следует вести для различных направлений ветра.

8.9. При привязке конструкций следует учитывать преду
смотренные нормами допуски на их установку и монтаж про
водов, а также требования раздела 4 Норм.

8.10. Выбор типовых конструкций следует производить пу
тем сравнения наибольших значений расчетных осевых и пе
ререзывающих сил, изгибающих моментов и т. п. с соответ
ствующими данными типовых конструкций. Принимается 
конструкция, рассчитанная на равную или большую нагрузку.

Допускается применение типовых конструкций с превыше
нием усилий, изгибающих моментов и т. п., до 3% от соответ
ствующей величины, предусмотренной чертежами этих кон
струкций.

8.11. Разработка и повторное применение индивидуальных 
конструкций допускается при технико-экономическом обосно
вании и согласии организации, утверждающей проект (рабо
чий проект).

8 12. При привязке типовых конструкций рекомендуется 
рассматривать целесообразность сокращения количества ти-
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поразмеров за счет объединения иемассовых типов с имеющи
ми большую несущую способность.

8.13. Привязку консольных и фиксирующих опор, опор пи
тающих и отсасывающих линий, опор гибких и жестких попе
речны, а также фундаментов к ним следует производить по 
изгибающему моменту на уровне условного обреза или верха 
фундамента. В необходимых случаях следует проверять из
гибающий момент или перерезывающую силу па уровне пяты 
консоли или в другом опасном сечении. Опоры и ршели жест
ких поперечин рамного типа подбираются путем сравнения 
эпюр моментов, построенных по расчетным нагрузкам с эпю
рами моментов, приведенными в типовом проекте.

Привязку жестких поперечин балочного типа следует про
изводить по изгибающему моменту в опасном сечении в ре
жимах «а» и «б» (п. 8.5) и при обрыве несущего троса.

8.14. Гибкие и жесткие поперечины (включая опоры) сле
дует рассчитывать с учетом электрификации всех перекрыва
емых путей.

8.15. Несущая способность фундаментов металлических 
опор гибких поперечин и питающих линий должна соответст
вовать несущей способности опор.

8.16. Несущая способность железобетонных опор по усло
виям закрепления в грунте должна соответствовать расчет
ным нагрузкам.

8.17. Привязку консолей н кронштейнов следует произво
дить по изгибающему моменту в месте крепления тяги (консо
ли п кронштейны), подкоса (кронштейны) или по изгибаю
щему моменту и сжимающей силе на участке между пятой 
и местом крепления тяги (консоли).

Проверять жесткость типовых консолей следует только в 
случае применения в условиях, не предусмотренных типовым 
проектом.

8.18. Привязку фиксаторов следует производить по гори
зонтальной силе, передаваемой от фиксируемого провода, 
определяемой в режимах «а» и «б» (п, 8.5),

8.19. Привязку аикеровочпых устройств следует произво
дить по горизонтальной силе натяжения анкеруемых проводов:

а) компенсированных—по расчетному натяжению;
б) некомпенсированных—в режимах «а» и «в» (п. 8.5).



Приложение 1 
Обязательное

ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
Д Л И Н Ы  ПРОЛЕТА МЕЖДУ ОПОРАМИ КОНТАКТНОЙ СЕТИ

1. Расчет отклонения проводов контактной сети и максимальных до- 
густимых длин пролетов следует выполнять на нормативное значение сред- 
ней составляющей ветровой нагрузки.

2. Отклонение проводов контактной сети в горизонтальной плоскости у 
включает статическую у и динамическую у составляющие

у=*у+'у.
3 Статическая составляющая отклонения некомпенсированных прово

дов, подвешиваемых на опорах контактной сети, определяется по формуле 
р<= / 3 ______________  з ______________ \

y - - T \ V  Д | + / Я ? +£>! +  /  D y - V D \ + b V - ~  ( 1 - х ) х =
Ч  Р v '  I 2

где Р* =~fQn —нормативное значение средней составляющей линейной

ветровой нагрузки на провод, Н/м; Qjj—нормативное значение средней со
ставляющей ветровой нагрузки на провод, определяемое по п. 2.14; др— 
результирующая линейная нагрузка на провод в расчетном режиме, Н/м; 
Ь  =  V Р п * —вертикальная линейная нагрузка на провод (вес го
лоледа), Н/м.

1 V < 16 н«1>
1 3 n *E nS n ■ 2~  9 л*£nS n *

Здесь Я п—натяжение провода в ненагружешюм состоянии, Н\ I—длина 
пролета, м; —сечение провода, м2; £ п—модуль упругости материала
проводов, Па; у с—статическое отклонение провода в середине пролета, м.

4. Статическую составляющую отклонения компенсированного прово
да определяют по формуле

й -  ( ^ о , +  / Д | + Щ  +  V D t - y r D f + щ ) - у  ( I - A ) -

= (1~ х ) х ,

D,
PH I'll*

n2E ’Sn ’
Do**

16 /Уп/а 

9 " n ’EiSn  *
где Е п—приведенный модуль упругости материала провода

Е п

1 + £ nSn
kyt

Здесь к у—коэффициент жесткости опорного узла Н/м, значения которого 
принимают по табл. 1.1.
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Т а б л и ц а  11

Тип провода
МФ-100
НЛФ-ЮО
БРФ-100

2МФ-100
2ИЛФ-100
2БРФ-100

МФ-85
НЛФ-85
БРФ-85

ПБСМ-70
ПБСА-50/70

ПБСМ-95'
М-120 ПБСМ-955

К о э ф ф и ц и е н т  

ж е с т к о с т и  

о п о р н о г о  у з л а  

ky, Н / м - 1 0 е

и 2,2 0 ,9 5 1 .7 2,0 1,7

’ — п р и  д в у х  к о н т а к т н ы х  п р о в о д а х ;  

2— п р и  о д н о м  к о н т а к т н о м  п р о в о д е .

1 ( Р к - Я 9)/

3

к п
я ’E'„Sn '

г д е  Р к — л и н е й н а я  в е т р о в а я  н а г р у з к а  н а  к о н т а к т н ы й  п р о в о д  Н / м ,  о п р е д е 

л я е м а я  п о  у к а з а н и я м  п .  2 -1 2  д а н н ы х  Н о р м ;  К — н а т я ж е н и е  к о н т а к т н о г о  

п р о в о д а .

5 . Д и н а м и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  о т к л о н е н и я  у, м ,  о п р е д е л я ю т  п о  

ф о р м у л е

Р с/э
у = 3  — " —  ^ п ^ п Е п ,

8 / 7  п

г д е  v n , щ п , 1п — т о  ж е  и  в  п .  2 . 1 6  н а с т о я щ и х  Н о р м .

6. М а к с и м а л ь н у ю  д о п у с т и м у ю  д л и н у  п р о л е т а  ц е п н о й  к о н т а к т н о й  п о д *  

в е с к и  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

/max = 2
К 2 _ 3 _  E;,Sn>y®

( Р к - Р с У  Ус+ 3 2  Р к- Р с '
г д е  д л я  п р я м о г о  у ч а с т к а

У с  ~ ( у к  ш а х  Т к  2 с г у  

д л я  у ч а с т к а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  к р и в о й ,

—  У к  max —  7 к  ~ Ъ  Я к  2 с Г у

“ Ь  У ^ У к  ш а х  Т к  2 с Г у ) э  ^ K j  ;

У с  —

+
к

{Р  К ---- Р  c ) R k

г д е  / / ( с т а х — м а к с и м а л ь н о е  д о п у с т и м о е  о т к л о н е н и е  к о н т а к т н о г о  п р о в о д а , ,  

в к л ю ч а ю щ е е  с т а т и ч е с к у ю  и  д и н а м и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ и е  и  р а в н о е  0 , 5  м  д л я  

п р я м о г о  у ч а с т к а  п у т и  и  0 , 4 5  м — д л я  к р и в о л и н е й н о г о ;  а к — з и г з а г  к о н т а к т 

н о г о  п р о в о д а  и л и  е г о  в ы н о с  н а  к р и в о й ,  м ;  Т к — и з м е н е н и е  п р о г и б а  о п о р  н а  

у р о в н е  к о н т а к т н о г о  п р о в о д а  п р и  д е й с т в и и  в е т р о в о й  н а г р у з к и ,  м ;  RK— р а 

д и у с  к р и в о й ,  м ;  Я с — г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  л и н е й н о й  в е т р о в о й  н а 

г р у з к и ,  п е р е д а ю щ е й с я  с  к о н т а к т н о г о  п р о в о д а  ч е р е з  с т р у н ы  н а  н е с у щ и й  

т р о с ,  Н / м .

7. М а к с и м а л ь н у ю  д о п у с т и м у ю  д л и н у  п р о л е т а  к о н т а к т н о й  с е т и  в  з а в и 

с и м о с т и  о т  н о р м а т и в н о й  с к о р о с т и  в е т р а  в  з а д а н н ы х  у с л о в и я х  с л е д у е т  п р и 

н и м а т ь  п о  о б я з а т е л ь н о м у  п р и л о ж е н и ю  2.
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8 Приближенно максимальную допустимую длину пролета методом 
динамического расчета определяют по формуле: 

для прямого участка пути

Ли ах =2 "j/" р  [̂ к А0П “  Т* +1^ (̂ кдоп —Кк )2 — °к]

для кривого участка пути

где ki =A2 +  2vn/Hn£n; v„, m„t £п —то же, что и в п 2 16 настоящих Норм; 
k2 = a x С* **Ч—коэффициент, учитывающий упругие деформации провода 
при его отклонении, а г—величина, определяемая по табл 1 2, е величина, 
определяемая по рис 1 1 в зависимости от веса провода (проводов) (при 
голопеде вместе с весом отложения), сд—величина, определяемая по 
рис 1 2

Т а б л и ц а  12

Длина
пролета /, м 30 40 50 60 70 80

as 0,72 0,7 0,68 0,66 0,64 0,62

Максимальная длина пролета при двух контактных проводах не дол
жна быть по условиям токосъема более 76 м и при одном контактном 
проводе—более 72 м

П р и м е р  1. Для покрытого гололедом контактного провода МФ-100 
определить отклонение в середине пролета Длина пролета / — 60 м Участок 
расположен в IV гололедном районе на местности z = 0,1 м, 6 = 20 мм, 
ftB= l , l  Следовательно, 6П =  6^в =  1,1 • 20=22 мм (Обозначения приняты 
согласно гл 2 Норм)

Рас 1 1 Зависимость коэффициента сд от веса провода
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Рис 1 2 Зависимость коэффициента сд от нормативного 
значения скорости ветра в заданных условиях

В сошвегсгвии с табл 7, пн 2 11, 2 34 Норм
<7пз = <7о^= 1,10- 167- 1,12= 222,3 Па.

Нормативное значение среднем составляющем uai рузкн о г ветра

^ -таг- - '-25 •2223 ■ (гта ~  - 9'39 н/”
Статическая составляющая отклонения (без учета упругих деформаций 

провода)

У =
8//п

9,39 • 602 

8- 104
= 0,42 м

Динамическая составляющая отклонения

£ - 3 ^ п/Ип5п =  3 • 0,42 • 0,6 * 0,10 . 1,52=0,116 м.
Полное отклонение (, =  0,54 м
П р и м е р  2. Определить максимальную допустимую длину пролета 

компенсированной подвески типа ПБСМ-70+1МФ-Ю0 на изолированных 
консолях для прямого участка пути Железнодорожный участок проходит 
по открытой равнинной местности (г = 0,1 м) с нормативной скоростью 
ветра и = 30 м/с (?0 = 563 Па)

Данные проводов приведены в табл. 1.3.
118При таких исходных данных Рк = 1,25 • 681 • =  К) Н/м;

Л -  1,25- 681. - J y L  -9 .4  Н/м,
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Т а б л и ц а  13
Контактным промод Несущим трос Сдиница

измере
нияОбозначение Значение Обозначение Значение

d h 11,8 d T 11 ММ

8,9 S i 6,06 Н/м
К 10 Г 15 кИ

Для определения скорости neipa в заданных условиях но рис. 1 на
стоящих Норм находим К у —1,1

Тогда Виз =  30 * 1,1 =  33 м/с или gMj — 681 Па.

<1п =  8,9 I 6,06+0,5=15,46 Н/м; qx - / 9,42+  15,462=  18,1 Н/м.
Вначале принимаем Р с — 0, fc| — 1;

/,п..х =2 ] / " [  0 ,5-0 ,015 1- )-Л (0,5 •— 0.015)2 — 0,3’ 1 =58,9 м

Пользуясь данными табл 1 2 и рисунков 11 и 12, находим коэффн- 
циенг ki —/f2 +  2vnWnSn =  1,173 и Рс ^ 0,29 11/м

Вновь находим максимальную допустимую длину п рол см а, по при
Р с=  0,29 Н/м и k\ = 1,173,

/in ах; = 2 0,866 • 10*
10* 1,173—0,29

=  55 м

Для получения более точного результата расчет следует продолжить. 
Для последнею значения длины пролета определим

=  1,194 и Р с =  0,5 Н/м
Для этих значений

I111ЛЧ = 2
0,867- 105 

10* 1,194 — 0,5 =  55,1 м

Полученная длина пролета с большой точностью совпадает с величи
ной, принятой при определении Р с п k\ Поэтому дальнейшее их уточнение 
не требует ся

Максимальная допустимая длина пролета, рассчитанная точным мето 
дом динамическою расчета на ЭВМ для тех же расчетных условий, равна 
55,85 м, т е погрешность упрощенного варианта метода расчета состав
ляет 1,3%

П р и м е р  3 Опреде'ппь максимальную допустимую длину пролета 
полукомпеисироваппоп ценной подвески М-120+2МФ-100 для прямою уча
стка пути Подвеска смонтирована на неизолированных консолях, в подвес
ной гирлянде два изолятора Конструктивная высота цепном подвески 

йк ^-2,2 м Расстояние между контактными проводами 40 мм
Электрифицируемый железнодорожный участок проходит по холмистой 

открытой местности в районе с нормативной скоростью ветра о =  35 м/с 
((/и — 765,6 Па) Минимальная температура воздуха минус 40°С Данные 
несущего Iроса J | = 1 4 mm, 10,58 И/м, Г = 2 0 к Н



В соответствии с табл 1 Норм значение параметра шероховатости 
подстилающей поверхности в районе электрифицируемой линии принимаем 
равным z0 — 0,2 м

Нормативный скоростной напор ветра для заданных условии трассы

<7„з =  765,6-0,93а =  662 Па 

Ветровая нагрузка на провода

Як=1,55 6 6 2 =  12,1 Н/м; Ят = 1,25 • 602 • =  11,6 11/м

Вес подвески q п =  2 8,9 + 10,58+1=29,4 Н/м

С) ммярная нагрузка на трос <7i= V'" 2Э,42Ч-12,12 =  31,8 Н/м
Натяжение троса при режиме максимального ветра и при беспровесном

положении контактною провода

Т = 0,7 • Тша\=  14 кИ, Т0 =  0,8*Тшах=16 кИ 

При Р с = 0 и /?| —1 получим

/.па, =2 0,866 = 75,7 м,

дмя полученной длины пролета k\ =  1,159 и Р с =  — 1,87 П/м 
С учетом найденных значений k\ и Р с длина пролета

т Г  2 • 101
- 2 У TFWTTST 0'8вв- “ "

Продолжим ннтерацнонныи процесс, уточнив значение k\ и Р с.
f<\ =  1,208 и Рс- 1 (83 Н/м, 

г  2 • 1 СИ
/...ах = 2  у  12, t . 1,208+ 1,83 ' ° '866=:134’9 м

Поскольку полученная длина пролета незначительно отличается от 
принятой при определении эквивалентной нагрузки и коэффициент k u 
корректировать последние не требуется

Для тех же расчетных условии точное значение длины пролета, вычнс 
ленное на ЭВМ, равно 65,4 м Спедовательно погрешность по упрошен
ному варианту составляет 0,8%

Приложение 2 
Обязательное

НОМОГРАММЫ
для определения максимальной допустимой длины 

пролета контактной сети
1 Максимальные допустимые длины пролетов определены по методу 

динамическою расчета, изложенному в приложении I
2 При расчете приняты следующие расчетные условия 

Зигзаги контактного провода па прямых участках пути
мм ’ 300
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Выносы контактного провода на кривых участках 
пути, м м ........................................................................................400
Максимальное допустимое отклонение контактного про- 
вода от оси токоприемника, м:

на прямых участках п у т и ...................................................0,5
на кривых участках п у т и ..................................................0,45

Напряжение в контактных проводах, М П а ..........................100
Максимальное натяжение несущих тросов полукомпен- 
сированных подвесок, кН:

М -120, П Б СМ-9 5 ................................................................. 20
ПБСМ-70, ПБСА 50/70 ..................................................... 16

Номинальное натяжение несущих тросов компенсиро
ванных контактных подвесок, кН;

М-120, ПБСМ-95 (МФ-150, 2 М Ф -1 0 0 ) .......................  18
ПБСМ-70, ПБСА-50/70, ПБСМ-95 (1МФ-100) . . 15

Конструктивная высота цепной контактной подвески, м:
при постоянном т о к е ..........................................................  2
при переменном т о к е .......................................................... l t8

Длина подвесной гирлянды изоляторов, м:
изолированная консоль ....................................................  0,16
неизолированная консоль при числе изоляторов:

2 .................................................................................... 0,42
3 . . , .  0,55
- 1 .................................................................................... 0,68

Аэродинамический коэффициент лобового сопротивле
ния:

одиночных проводов и тросов с учетом зажимов и 
с г р у и .......................................................................................... 1,25
двойного контактного провода .....................................  1,85

3 Пример использования номограмм для определения длины пролета 
приведен на рис. 2.1—2.16.

По значениям скорости ветра v и стенки гололеда b в заданных усло
виях (по пн 2 11, 2.17, 2.32, 2 34 Норм) на левой части номограмм опреде
ляют ветровую нагрузку па контактный провод. Для полученной нагрузки 
на правой части номограмм находят длину пролета, соответствующую за
данному плану пути.

4. При необходимости максимальную допустимую длину пролета кор
ректируют но режиму гололеда с ветром.

5. Длину пролета для промежуточных значений радиусов кривых 
н толщины стенки гололеда на приведенных номограммах следует опреде
лять липзпной интерполяцией.
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Рис 2 I Максима тьно допустимые длины пролетов
П еременны» гок, подвесла ком пенсированная -ta изолированных консолях ПБСМ 70 +  М Ф - 100 Л Б СМ 95 +  М Ф - 100,

П БСА 50/70 +  МФ 100



СЛ
О

Переменный ток подвеска полукомпенсированная на изолированных консолях ПБСМ95+МФ 100 ПБСМ 79 +
МФ 100



Рис. 2.3 Максимально допустимые длины пролетов
Переменный ток, подвеска полукдмпецсироварнэя, да изолированных консолях: ПБСА-50/70+МФ 85



Рис 2.4 Максимально допустимые длины пролетов
Переменный ток, подвеска полукомпенсированная на гирлянде из трех изоляторов ПБСМ-70 + МФ-85 Подвеска 

компенсированная, на гирлянде из четырех изоляторов ПБСА-бО/ГО-гМФ-J00



Рис. 2.5. Максимально допустимые длины пролетов
Переменный ток, подвеска лолукомленсированная, на гирлянде из трех изоляторов: ПБСД-50/?0-^МФ-35; на гир

лянде из четырех изоляторов: ПБСМ-70-МФ-85



ел

Рис. 2 6 Максимально допустимые длины пролетов
Переменный ток, подвеска полукомпенсированная на гирлянде из четырех изоляторов, ПБСА-50/70-*-МФ J0Q



Рис. 2.7, Максимально допустимые длины пролетов
Переменный ток, подвеска полукомпенсированная. на гирлянде из четырех изоляторов: ПБСМ-95 +  МФ-Ю0; на гирлянде из тр'\^

Нзоляторон- ПБСА-50/70 +  М Ф -100



Рис. 2 8 Максимально допустимые длины пролетов 
Переменный ток, подвеска полукомпенсировапная, на гирлянде из четырех изоляторов Г7БСА-50/70 + МФ-ЙЗ



V,>Vc 40 3 0  2 0  10 0  30  40 50 60  70 80  А »

Рис 2 9 Максимально допустимые длины пролетов
Переменный ток, подвеска компенсированная, на гирлянде из трех изоляторов ПБСМ 95 +  МФ 100 ПБСА 50/70-г 
МФ 100 ПБСМ 70 + МФ 100 на гирлянде из четырех изоляторов ПБСМ 95 + МФ 100 ПБСМ “О + МФ-ЮО Посто ш- 

^  ный ток, подвеска компенсированная, на гирлянде из двух изоляторов ПБСА. о0/70 + МФ 100, подв( ска полуком-
пенсировапная ПБСМ 70 + МФ 85 ПБСА 50/70 + МФ 85



On
00

U  м/с 40  3 0  20  10 0 3 0  4 0  50 6 0  7 0  8 0  £ ,м

Рис 2 10 Максимально допустимые длины пролетов
Пороченный ток, подлеска полукочпенсированная на изолированных консолях ГГБСА 50/70 +  МФ-100 Переменный 

ток, подвеска полукочпенсированная, на гирлянде из двух изоляторов ПБСМ 95 + МФ-ЮО



Рис. 2 11 Максимально допустимые длины пролетов
^  Переменный ток, подвеска полукомпенсированная, на гирлянде из трех изоляторов: ПБСМ-95 +  М Ф-100, ПБСМ-
сЯ 70 + МФД00. на гирлянде из четырех изоляторов ПБСМ-95 +  МФ-100. Переменный ток. подвеска полукомпенсиро-

ванная, на гирлянде из двух изоляторов: ПБСА-50/70 + МФ-!00



Рис 2 12 М аксимально д о 
пустимые длины пролетов
Постоянный ток. подвеска ком
пенсированная, на гирлянде из 
двух изоляторов М 120 + 2МФ- 

100, ПБСМ-95 + 2МФ-100



от
Рис 2 13 Максимально допустимые длины пролетов

Постоянный ток подвеска компенсированная, на гирлянде из двух изоляторов М 120-1-МФ-150, ПБСМ 99 + МФ 150



Рис 2 14 М аксимально допустимые длины пролетов
Постоянный ток подвеска компенсированная па гирлянде из дз>х изоляторов Г7БСМ /0 + МФ 10В



Рнс. 2 . 1 5  Максималь

но допустимые длины 

пролетов

Постоянный ток, подвес
ка полуком пенсирован- 
ная, на гирлянде из 
двух изоляторов: ПБСМ- 
9SV2NY<tMOO; МЛ20+- 

2МФ-100

О



Рис 2 16 М аксимально допустимые длины пролетов
Постоянный ток, подвеска полукомпенснрованная на гирлянде из двух изоляторов ПБСМ-95-f МФ-150,

М-120 + МФ-150



Приложение 3 
Справочное

РАСЧЕТ
нагрузок на контактную сеть

П р и м е р  I Найти нормативный скоростной напор ветра для мест
ности, расположенной в V ветровом районе (д0 = 684 Па, v = 33 м/с), же
лезнодорожный участок проходит по равнинной местности.

По табл 2 настоящих Норм для заданной поверхности принимаем 
*о = О, I м

Для нулевого места по рис 1 настоящих норм находим /Су = 1,1 

Тогда <?пэ— 1,12- 684 = 826 Па или и„з =  36,6 м/с.
П р и м е р  2 Участок находится в том же ветровом районе, но за

щитен с двух сторон лесозащитными насаждениями (г0 = 0,5 м). Тогда 
фнз = 0,7142 ■ 684 = 349 Па или имз =  23,8м/с.

П р и м е р  3 Найти нормативное значение ветровой нагрузки па кон
тактный провод МФ-100 Скорость ветра в заданных условиях =40 м/о 
(<7нз” 970 Па), длина пролета / =  60 м.

Q'=a„<?,n/=«..Cx?ln- • /=0.7- 1,25-970. -60 = 600 II.

По табл 3, 4 и рис 3 Норм находим значения коэффициентов 
т п =  0,16, Тп = 0,6 и gn=  1,41.

Тогда пульсационная составляющая нагрузки

Q" = 0 ,7 3 Q > nvn£n =0,73-600-0,6-0,16- 1,41=59 Н.

Нормативное значение ветровой нагрузки Q„ =Qj; +Q|J =659 Н
П р и м е р  4 . Определить нагрузку на несущие конструкции от голо

леда на контактном проводе МФ-100. Участок расположен в IV гололед
ном районе и проходит по незащищенной от ветра открытой ровной по
верхности

Нормативная толщина стенки отложения для IV района равна 20 мм. 
Для открытой местности вводится поправочный коэффициент /Св =  1,1. 
Тогда 6и= 1,1 • 20'= 22 мм 
Нормативная линейная нагрузка от гололеда

q(г = 0,0009 • 3,14 • 0,5 * 22(22 - 0,5+12,3) =7,2 Н/м.
Гололедная нагрузка при расчете конструкций контактной сети: 
по прочности q^ = 1,4 • 7,2 = 10,1 Н/м, 
по деформациям = 0,7 * 7,2=5,04 Н/м, 
по образованию трещин в железобетонных опорах

<?г = 0,3-7,2 = 2,16 Н/м
П р и м е р  5. Для условий предыдущего примера определить ветро

вую нагрузку, передаваемую с провода на несущие конструкции. В IV рай
оне нормативная скорость ветра при гололеде qQ =167 Па

Для открытой поверхности (z0=  0,1 м) поправочный коэффициент/Су —
= 1 ,1 .

Тогда 9и3 = 167 • 1, 12 = 202,2 Па.
Длина пролета / = 60 м.
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Нормативное значение средней составляющей ветровоп нагрузки на 
обледенелый провод

Q$-Cxau - Т ^оо"-  ?пз/= 1 25 0 .9 - - J ^ -2 202,2 60 = 484,1 Н

П>льсационная составляющая ветровоп нагрузки

=0,73 Q^nWnSn =0,73 484,1 0(6 0,10 1,5 =  31 8 Н

Ветровая нагрузка на покрытый гололедом провод при расчете 
по прочности Qg =  (484,1 +  31,8) 1,3 =  670,7 Н/м, 
по деформациям =515 9 0,85 = 438,6 Н/м, 
по образованию трещин в железобетонных опорах 

Qg=515,9 • 0,45 = 232,2 Н/м
Определить методом динамического расчета нагрузки для тех же уело 

вин, но при /<^=0,93 (го = 0,2 м) и К в =  1
Для этих условии 9пз—Н4 Па, Ьи~ 20 мм, v n =  0 6 , Шп = 0,10; 

£п=1 49

0 ', =  1,25 144 (2 0Ц0008~  0 9  б0 ^ 309-1 П - С?;,' = 20  2 II

Ветровая нагрузка при расчете 
по прочности Qg =  329,3 1,3 =  428,1 Н/м, 
по деформациям Qg =  329,3 0,85 = 279,9 Н/м, 
по образованию трещин в железобетонных опорах

Q^= 329,3 0,45=148 2 Н/м

П р и м е р  6 Определить максимальное усилие вдоль пути, действую 
щее на ршель жесткой поперечины, при обрыве несущего троса

Контактная подвеска М 120 Ь2МФ 100 с натяжением несущего троса 
20 кН Нормативная толщина стенки гололеда 25 мм, длина пролета равна 
75 м Вертикальная нагрузка на несущий трос от веса подвески с гололедом 
равна 83,4 Н/м

В соответствии с п 2 57
Р^ж =  0,3+0,4 83,4 - 7 5 - 102 =  2 80 кН 

По рис 2 8 величина Кт =  1,48 и согласно рис 2 9 1
Максимальная продольная нагрузка на жесткую поперечину при обрьь 

ве несущего троса Рож =  2,80 • 1,48 =  4,14 кН

Приложение 4 
Справочное

РАСЧЕТ
проводов воздушных линий

П р и м е р  1 Определить расчетный режим усиливающего провода 
А 185 Воздушная линия расположена в V районе по гололеду (6 = 25 мм, 
q0=195 Па), нормативное значение минимальной температуры воздуха 
минус 40°С, скорость ветра 40 м/с, длина эквивалентного пролета 60 м
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Линейная нагрузка на провод 
при режиме гололеда с ветром qr =38,4 Н/м, 
при режиме наибольшей ветровой нагрузки qB = 21,6 Н/м 
По табл 12 наибольшее допускаемое натяжение провода при режиме 

гололеда с ветром равно 7,84, при режиме наибольшей ветровой нагрузки 
II при режиме низшей температуры воздуха—10,29 кН

Определяем режим наибольшей добавочной нагрузки, при котором в те
чение срока службы провода его натяжение будет наибольшим

^ ” 2|,6' " е т  •|оз= 1б-5 Н м̂
г

Яг <Яг, следовательно, наибольшее натяжение провода за премя эксплуа
тации будет при воздействий гололедно ветровой нагрузки 

Длина критического пролета

Up 7,84-10,29 103 552- 10- 6 6,3- Ю10- 183- 1025 * 35 — 24 - 2,45 • 103 
6,3 Юю 183 - 10-б(10,292 10е 38,42 — 7,842 | qo 52)

«24 м
U > Up * т е исходным будет расчетный режим воздействия гололеда
с ветром

П р и м е р  2 Определить натяжение и прочностные характеристики 
троса ПБСМ 70 Железнодорожный участок проходит в \  районе по го 
лоледу

По ГОСТ 4775—75 разрушающая нагрузка при растяжении троса 
/? = 49,05 кН

По табл 2 наибольшее допускаемое натяжение равно, кН 
при режиме гололеда с ветром— 14,70, 
при наибольшей ветровой нагрузке—16,66; 
при низшей температуре воздуха—16,66
Наименьшее за время эксплуатации троса значение разрушающей на

грузки /?м = tfm//?0 =  49,5 • 0,75/1,02 =  36,1 кН
Максимальное за срок службы натяжение троса в зависимости от при

нятого исходного расчетного режима составит, кН 
при режиме гололеда с ветром 14,70- 1,20=17,6; 
при наибольшей ветровой нагрузке 16,66- 1,05=17,5; 
при низшей температуре воздуха 16,66- 1,05=17,5
Следовательно, величина максимального за срок службы натяжения 

троса с заданной обеспеченностью не зависит от принятого исходного рас
четного режима.

Приложение 5

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
опорных конструкций контактной сети на сейсмические воздействия 

Общие положения
I По настоящей методике определяются сейсмические нагрузки на 

железобетонные и металлические опоры, а также на жесткие поперечины 
контактной сети.

Методика может быть также использована при определении сейсмиче
ских нагрузок на опорные конструкции энергоснабжения такие, как опоры 
воздушных линий продольного электроснабжения, осветительные мачты и 
порталы, открытые части тяговых подстанции и др

167



2 . Сейсмические силы, действующие на эти конструкции в любом &~том 
сечении к соответствующие /-тому тону колебании, согласно СНиПП-7—81 
определяются по формуле:

^iK Э/'Ч/ап 0)
где /<с — коэффициент сейсмичности; /(■<; — коэффициент, принимаемый для 
гибких конструкции равным 1,5; QK—вес сосредоточенного груза в А-том 
сечении; |Д—коэффициент динамичности, соответствующий /-тому тону ко
лебании; щ к—коэффициент формы колебании.

3 Значения коэффициента Кс определяются по СНиП П-7—81.
Яс-Кг/Са-Л,

где К\ и К2—коэффициенты, учитывающие допускаемые повреждения со
оружений и их конструктивные решения; Л—коэффициент, значения кото
рого принимаются равными 0,1; 0,2; 0,4 для расчетной сейсмичности 7, 8, 
9 баллов.

Для опорных конструкций железнодорожного электроснабжения при:
7 баллах / \ с-0 ,25 • 1 • 0,1-0,025;
8 баллах /(с -0,25* 1 -0,2-0,05;
9 баллах / \с =0,25* I ■ 0,4-0,1.
4. Для стоики или жесткой поперечины с п  сосредоточенными масса

ми, которым соответствуют п  степенен свободы, частоты и формы собст
венных колебании согласно Инструкции по определению расчетной сейсми
ческой нагрузки для здании и сооружении находятся из следующей систе
мы уравнений:

— 1 ) 2а>? 2+ - ■. + шя ^1п 8=5 ^

(w2^220>i 1 ) Xfa +  • • • + ,пл^али>/ ^ л  =  ^ (2)

nlfini^Xlx  + /»25я2(,)?^/2 +  • ■ ■ +  (mrfinn0rf “  1 ) %1П — 0

Здесь ui/i—сосредоточенные массы грузов; Ьпп—перемещения от единичных 
сил; to/—частоты собственных колебании конструкции; Х [п—амплитуды 
колебании

Частоты о)/ вычисляются из условия равенства нулю детерминанта 
этой системы уравнении.

Форма собственных колебании определяется отношением амплитуд 
Xij jX lK при фиксированном К, вычисляется путем совместного решения 
приведенной системы уравнений при подстановке в них значения частоты 
w/, соответствующей рассматриваемому тону колебаний t.

Полагая в уравнениях этой системы в каждом случае Л Д = 1, полу
чают (/*—1) систем уравнений, решая которые определяют Х ^ , . . Xifl для 
каждого м о г  о случая, а затем и коэффициенты форм колебании гцк по 
формуле

п

X M K) QJX i{yl)

1 1 / *-------- i r --- ----------- • О)

У-1
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В этой формуле ^i(yK) н —смещения стоики (поперечины) при

собственных колебаниях по /-тому тону в рассматриваемо/! точке k и во 
всех точках /, где в соответствии с расчетной схемой ее вес принят сосре
доточенным.

5. Сейсмические силы, соответствующие формам колебании SiK опре
деляют по формуле ( 1), а расчетные сейсмические силы в каждом сечении 
k при / степенях свободы—по формуле:

рЗС'Г./С

J

п
(4)

Моменты в сечениях стопки (поперечины) от действия расчетных сей
смических сил при 9'баллыюм сейсмическом воздействии определяются но 
формуле:

М р асч .у  ~  ^  )^расч. j'H-J ^)* (5 )
У-А

Соответствующие моменты при 8 баллах будут в 2 раза меньше, а при 
7 баллах—в 4 раза меньше, чем при 9-балльном воздействии.

6 . Порядок расчета железобетонных конических стоек.
6.1. Разбивают стойку на п частей; находят массы сосредоточенных 

грузов и, распределенных по закону рычага в точки приложения сейсмиче
ских сил, по формулам:

m'j = р ixli [Опв + а/(и—/) —1\ (6)
при / равном от 1 до (п— I) и

m ' j ~ ' 5T r  (3° » я + а ,- 30 .  (7)

при / = п.
Здесь р—плотность железобетона; l —L/n—длина стойки части стопки; 

/—толщина стенки стопки; D„B—наружный диаметр стойки в верхнем се
чении; а —сбег.

Расчетные сосредоточенные массы в любой точке у
-f mj,

где масса обустройств опоры (консоли, кронштейны, арматура),
распределяемая в точки сосредоточения грузов следующим образом:

т0
тп =  '*„-.1 =  — при 2 < л < 5 ;

:Г II аГ II 1 ю II

^|
о2 при 5 <  гг С 10;

m0
"'<« ■= 1 =  2 =  " '* -3 =  — при 10<н<15.

6.2. Определяется средний момент инерции верхнего и нижнего сечения 
каждого участка /

(/ср — У UjUij * (8)
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Причем момент инерции /у в любом сечении железобетонной конической 
стойки вычисляется по формуле:

= О)

где Я„у п DBj = D Hj  — 2/—соответственно наружный и внутренний диаметр 
сечения, а в свою очередь Д ,у*£)Мв + а l(n-—j) при / —О-нл; п ' ~ Е й/Еб—от
ношение модулей упругости арматуры и бетона; Ла— площадь арматуры 
в данном сечении; га—средний радиус армирования.

6.3. Способом перемножения эпюр по правилу Верещагина (рис. 5.1) 
вычисляются единичные перемещения отЛ по формуле:

у-л

-  У  • 16<т  -  /') (* -  /) + 3 («  -  2i+k) +2], (10)
f z i

где j, ky /и—номера точек, в которых определяются единичные перемеще
ния, и точек приложения единичных сил Р ~  I.

6.4. Из системы уравнений (2 ) находятся частоты собственных колеба
ний о)/, соответствующие нм периоды 7’/=2я/о)* и связанные с ними ко
эффициенты динамичности — а также формы колебаний и по 
формуле (3)—коэффициенты форм колебаний—тгр*.

Эпюра М п Э п ю р а  /7*,

Рис.. 5 I. Эпюры моментов стойки для их перемножения
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6.5. Завершает расчеты вычисление сейсмических сил 5//;, соответ
ствующих формам колебаний, расчетных сейсмических сил 5 расч „  в 
каждом сечении k по формуле (4) и расчетных моментов М расч к по фор
муле (5).

7. Порядок расчета металлических жестких поперечин.
7.1. Из проекта берется масса поперечины с ее дополнительными 

обустройствами (ограждения, прожекторы и др.).
Разбив поперечину на п частей и вычислив массу каждой из них, на

ходят массу сосредоточенных грузов, распределенных по закону рычага 
в те точки /, в которых прикладываются сейсмические силы.

7.2. Определяется момент инерции каждого участка по формуле:

/у =  2 (Ixl 2 (/лг2+ ^ 2л |)» (П>

где Iх \ и !Х2—моменты инерции уголков, взятые из сортамента для ниж
него и верхнего поясов поперечины; А\ и —площади поперечного сечения
уголков; о | = Hoi Zoi и о2 = 0̂2 zo2—размеры поперечного сечения

конструкции, a z —расстояние от обушка до центра тяжести уголка.
7.3. Вычисляются единичные перемещения по формуле:

J-n
у — хJ- 1тк ~ — (2M(y-_j)mMjy_1),f +  2MymMy« +  M(y_i )mMjK +
j - 1 1

+  MymMy _ 1)(t) .  ( 12)

Здесь xj  и Xj_x— координаты точек приложения сейсмических сил; Му,„; 
■МjK; M y _ I)K—значения ординат эпюр моментов от единичных

(рис. 5.2), равные: 

при 0 <хт и 0 xj  ̂ Xffi

м х т )
т и - \ )т  ~~ l

При % а у_, < / И Хт < Х у < /

( l - X j _  1) х т
1

При 0 < ^ _ 1 < х к и 0<ху < х к

М и -  1)к“

V*

i у;

1

При xK< X j _ x < / и XK<Xj<l

7ч
41

т О - 1)* /

М/т =

М у « -

Х){1  — Х т )

(l—Xj)X,

; м „
X) (1—Хк )

(l—xj)x,
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£ = /

Рис 5 2 Эпюры моментов балки для их перемножения

Найденные единичные перемещения отдельных точек поперечины скла
дываются с перемещения вершин стоек Полученные таким образом сум
марные перемещения от единичных сил используются для определения час
тот и периодов собственных колебании поперечин и коэффициентов дина
мичности

7 4 Дальнейший порядок расчета тот же, что и описанный дли 
стоек

8 Точность определяемых сейсмических нагрузок на опорные кон
струкции железнодорожного электроснабжения зависит от количества 
участков п, на которые разбивается стойка или поперечина в расчетной 
схеме

Рекомендуемые значения а для различных конструкций приведены 
в п 2 68 настоящих Норм.

9 Все расчеты по определению сейсмических нагрузок на опорные кон- 
струкцин электроснабжения железных дорог рекомендуется выполнять 
с помощью ЭВМ по специально разработанным программам.
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Прилоо/сение 6

Р А С Ч Е Т
фундаментов опор контактной сети с учетом коничности в подземной части 

Определение М° для условного фундамента
1. Расчетная схема для условного фундамента с коничностыо в под

земной части без лежней, расположенного в однородном по несущей спо
собности слое грунта, принятая для определения М° , изображена на 
рис. 6.1. Расчетная схема, отличается от принятой в п. 7 27 тем, что шири
на фундамента Ь/у (размер поперечного сечения в направлении, перпен
дикулярном плоскости действия нагрузки) изменяется с глубиной у:

b fy = b0f — 2 y i g a ,  (1)

где tg а—угол конпчиосги фундамента.
2. Определение М° условного фундамента с коничностыо в подземной 

части производится из совместного решения уравнений (2) и (3)

У о ( Ъ  з“  (t^ =  —рр 4 d2 ^ 2  d kg R u\g , (2)

где обозначения, что и в формуле 88.

Рис. 6.1. Расчетная схема условного фундамента с коничностыо
в подземной части:

п—вдоль деЛствия нагрузки, б—-поперек деЛствия нагрузки
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П р и  э т о м  Rg о п р е д е л я е т с я  н о  ф о р м у л е  7 6 ,  г д е  в м е с т о  b/  с л е д у е т  п о д 

с т а в л я т ь  з н а ч е н и е  b0/ — р а з м е р  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  ф у н д а м е н т а  в  у р о в н е  

р а с ч е т н о й  п о в е р х н о с т и  г р у н т а .

У р а в н е н и я  ( 2 )  и  ( 3 )  р е ш а ю т  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  

П о  ф о р м у л а м  ( 2 )  и  ( 3 )  м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  к а к  н е с у щ у ю  с п о с о б 

н о с т ь  в  г р у н т е  н е р а з д е л ь н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  к о н т а к т н о й  с е т и  с  о б 

р а т н о й  к о н и ч н о с т ы о  в  п о д з е м н о й  ч а с т и ,  т а к  и  т и п о в ы е  о п о р ы .  П р и  у в е 

л и ч е н и и  ш и р и н ы  о п о р ы  с  г л у б и н о й  в  ф о р м у л а х  ( 2 )  и  ( 3 )  н е о б х о д и м о  п р и 

н и м а т ь  у г о л  а — о т р и ц а т е л ь н ы м .

Определение внутренних усилий в сечениях подземной части фундамента
3 И з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М у  и  п о п е р е ч н а я  с и л а  Qy, д е й с т в у ю щ и е  в  п о 

п е р е ч н ы х  с е ч е н и я х  ф у н д а м е н т а  с  к о н и ч н о с т ы о  в  п о д з е м н о й  ч а с т и  б е з  л е ж 

н е м  п а  г л у б и н е  у  о т  р а с ч е т н о й  п о в е р х н о с т и  г р у н т а ,  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы

п о  ф о р м у л а м :

2 У t g  a U

4.1 ) 
2dlgay|

3.1 ) \

т Г ) ] )

; (4)

(5)

где у о = ‘1
~ ^ Г Г ‘“ е ° ) + н ( Д ~ Х 1  d l B “ )  

“( т г —1т<!,ео) +н(г г " -й ‘' 1га)
( 6)

Ф о р м у л ы  ( 4 )  — ( 6 )  п р и м е н и м ы  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  ф у н д а м е н т  с  о б р а т н о й  

к о н и ч н о с т ы о  у с т а н о в л е н  в  в ы ш т а м  н о в  э н н ы й  к о т л о в а н ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  

в о к р у г  н е г о  о б р а з о в а н а  в  г р у н т е  у п л о т н е н н а я  з о н а .

Прилоэ/сение 7
К Л А С С И Ф И К А Ц И Я

у ч а с т к о в  з е м л я н о г о  п о л о т н а  в  з а в и с и м о с т и  

о т  у с л о в и й  м о р о з н о г о  п у ч е н и я  г р у н т а

У ч а с т к и  з е м л я н о г о  п о л о т н а  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  м о р о з н о г о  п у ч е 

н и я  г р у н т а ,  в л и я ю щ и х  н а  у с т о й ч и в о с т ь  о п о р  к о н т а к т н о й  с е т и ,  п о д р а з д е л я ю т  

н а  б л а г о п р и я т н ы е ,  у с л о в н о - б л а г о п р и я т н ы е ,  н е б л а г о п р и я т н ы е  и  о с о б о  н е б л а 

г о п р и я т н ы е

1. Б л а г о п р и я т н ы е :

н а с ы п и  в ы с о т о й  б о л е е  3  м ,  б е з  б а л л а с т н ы х  м е ш к о в ,  н е  п о д в е р ж е н н ы е  

п р о с а д к а м  в  г р у н т ы  о с н о в а н и я ;

н а с ы п и  в ы с о т о й  м е н е е  3  м ,  е с л и  в  и х  о с н о в а н и и  з а л е г а ю т  г а л е ч н о  г р а -  

в н й н ы е ,  щ е б е н о ч н ы е ,  а  т а к ж е  г л и н и с т ы е  г р у н т ы ,  и м е ю щ и е  е с т е с т в е н н у ю  

в л а ж н о с т ь  о к о л о  г р а н и ц ы  р а с к а т ы в а н и я  в  п е р и о д ,  п р е д ш е с т в у ю щ и й  с е з о н 

н о м у  п р о м е р з а н и ю ;
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нулевые места и выемки в скальных породах, в галечно-гравийных и 
песчаных грунтах, а также в глинистых грунтах, имеющих естественную 
влажность около границы раскатывания в период, предшествующий сезон
ному промерзанию.

На этих участках обеспечивается необходимая устойчивость типовых 
опор от воздействия морозного пучения (при промерзании—оттаивании 
грунтов) без проведения специальных мероприятии.

2. Условно-благоприятные:
насыпи высотой более 3 м на прямых участках при ежегодном пучении 

полотна на 50—100 мм;
насыпи высотой менее 3 м на прямых участках с балластными мешка

ми, способствующими появлению пучин;
выемки на прямых участках, нулевые места н откосы насыпей более 

3 м с внутренней стороны кривых при ежегодном пучении откосов до 50 мм.
На этих участках действуют силы морозного пучения, вызывающие 

боковые отклонения и вертикальные перемещения типовых опор.
Условно-благоприятные участки можно привести к благоприятным, если 

до установки опор провести работы по оздоровлению земляного полотна
3. Неблагоприятные:
насыпи различной высоты, подверженные просадкам вследствие недо

статочной несущей способности протаивающих грунтов основания;
насыпи высотой до 3 м, отсыпанные суглинками и супесями на марях 

и заболоченных участках, а также нулевые места и насыпи па прямых 
участках при ежегодном пучении земляного полотна на 100 мм и более;

выемки, а также откосы насыпей с в ну Грецией стороны кривых при 
ежегодном пучении грунта на 50—100 мм.

На этих участках возможны недопустимые перемещения типовых опор, 
■связанные с процессом промерзания—оттаивания земляного полотна.

4. Особо неблагоприятные:
выемки, а также откосы насыпей с внутренней стороны кривых при 

ежегодном пучении грунта, превышающем 100 мм.
Характеризуются недопустимыми перемещениями типовых опор.

Приложение 8
КЛАССИФИКАЦИЯ 

скальных грунтов
В зависимости от прочности и трещиноватости скальные грунты подраз

деляют на две группы, приведенные в таблице.

Трещи новатость Прочность при Rz , кН/м2
Категория Средняя, 

от 1500 
до 5000

Прочная,
более
5000

Характеристика
Слабая, 

менее 1500

Расстояние между трещи
нами менее 0,2 м, площадь 
блоков менее 0,04 м2

Сильная ][ группа

Расстояние между трещи
нами от 0,2 до 0,5 м, пло
щадь блоков от 0,04 до 
0,25 м2

Средняя I группа II группа

Расстояние между трещи
нами более 0,5 м, площадь 
блоков более 0,25 м2

Слабая I группа II группа
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П р и м е ч а н и е  В соответствии с ГОСТ 25100—82 к I группе отно
сятся малопрочные выветрелые скальные грунты, ко II группе—прочные 
и средней прочности, невыветрелые и слабовыветрелые скальные грунты.

Прочность скальных грунтов характеризуется временным сопротивле
нием /?с на одноосное сжатие кернов в водонасыщеином состоянии, а тре
щиноватость—путем визуального осмотра скальных пород с промером рас
стоянии между трещинами и размеров блоков

По способам разработки скальные грунты можно подразделить на две 
группы

I i руппа—поддающиеся разработке отбойными молотками и не допус
кающие возможности нормального образования шпуров диаметром 
40—50 мм и I шу бппоп до 1,5 м;

И группа—не поддающиеся разработке отбойными молотками и допус
кающие возможность образования шпуров диаметром 40—50 мм глубиной 
1,5 м

Приложение 9

РАСЧЕТ
требуемого срока службы стальных конструкций контактной сети
1 Способ обеспечения требуемого срока службы стальных конструкции 

контактнои сети следует выбирать на стадии разработки и привязки типо
вых проектов к конкретным условиям работы на основе минимизации всех 
затрат на изготовление и эксплуатацию Принятый способ должен указы
ваться в проекте электрификации Требуемый срок службы стальных кон
струкций контактной сети установлен «Правилами технического обслужи
вания н ремонта контактной сети электрифицированных железных дорог>.

2 Требуемый срок службы конструкций должен быть не меньше сле
д я щ е г о ,  определяемого по выражению

л

т= 2 Г, + Г2'
/ - 1

где 7'|—суммарный срок службы защитных покрытий, п —раз наносимых за 
время эксплуатации, включая начальное; Т2—срок исчерпания резерва проч
ности, I сг

3 Системы защитных покрытий должны выполняться в соответствии 
с рекомендациями главы СНнПа по защите строительных конструкций o r  
коррозии (приложение 14 и 15) и табл 9 1.

Сроки службы Ti лакокрасочных  покрытий составляют 4— 6 лет, а ме- 
таллнзацчонных—20—25 лет

1 Срок исчерпания резерва прочности Т2 следует определять с учетом 
затихании коррозионных процессов во времени, пользуясь выражением

б -Л о -Г ?  ,

где 6—толщина скорродированного металла на каждой корродирующей 
поверхности за период T2t мкм, 60—начальная скорость коррозии металла 
в атмосферных условиях (за первый год) при работе в незащищенном со
стоянии, мкм/год; Т2—время, годы; п —коэффициент затухания коррозии.

Количество слоев может определять, в зависимости от требуемой тол
щины покрытия, организация-изготовитель с учетом технологии изготов
ления
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Т а б л и ц а  9.1

Система защитных покрытий для металлических конструкций
контактной сети

Металли- 
зациопные 
покрытия

Лакокрасоч 
ные матери

алы для 
временной 

мсжоперацп- 
опиой 

защиты

Лакокрасочные материалы для окраиш 
вания стальных конструкций

Рекомендуе
мая толщина 
комплексно

го**** 
покрытия

грунтовка
покрывной ла 

покрасочным 
материал

марка
коли

чество
слоев

марка
коли
чество
сло
ев***

Цинко- * В Л -0 2 1 Х В -1 2 4 3 — 2 120— 200
вые или В О  023 1 Х В -1 2 5 3 - 2 5 0 — 70
алюми- 1 Х С -1 1 9 3 - 2
пневые

В Л -0 2 1 ЭП-ООЮ 2 1 2 0 - 2 0 0
В Л -0 2 3 6 0 - 8 0

В Л -0 2 1 Э П -1155 1 1 2 0 - 2 0 0
В Л -0 2 3 1 1 0 0 - 1 2 0

Э П -057 Э П -057 1* Х В -1 2 4 4 - 3 9 0 — 110
Х В  - 125 4 - 3 9 0 — 110
Х С -1 1 9 4 — 3 9 0 — 110

Э П -1155 1 120— 140
Э П -0 0 1 0 2 8 0 — 100

В Л -0 2 Х С -0 6 8 2 Х В -1 2 4 6 - 4 120— 140
В Л -023 Х С -0 5 9 2 Х В -1 2 5 5 - 4 120— НО

Ф Л -О ЗК ** 2 Х С -1 1 9 5 - 4 120— 140

В Л -0 2 В Л -0 2 1* Э П -1155 2 1 1 0 - 1 3 0
В Л -0 2 3 В Л -0 2 3 1* Э П -1 1 5 5 1 110— 130

В Л -0 2 В Л -0 2 1* Э П -0010 2 110— 130
В Л -0 2 3 В Л -0 2 3 1* Э П -0 0 1 0 2 1 1 0 - 1 3 0

В Л  02 или В Л -0 2 3  с алю  Г Х В -1 2 3 5— 3 100— 120
миниевой пудрой 1* Х В -1 2 5 4 - 3 100— 120

Х С -1 1 9 4 - 3 100— 120

* С под! рунтовкоп поврежденных мест 
+ * Д л я  умеренного п тропического климата.

* + * Меньшая цифра соответствует количеству слоев в слабоагресснв- 
ной среде, больш ая— среднеагрессивной среде.

* * * + Толщина комбинированного металлизацнонно-лакокрасочного по
крытия приведена в виде дроби: в числителе— толщина металлизацноикого 
покрытия, в знам енателе— лакокрасочного
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Средние значения параметров б0, п и коэффициентов вариации, началь
ного коррозионного износа приведены в табл. 9 2.

Т а б л и ц а  9.2

Коррозн- 
on ЦЫ ft 
район

Параметры

Начальный износ (мкм/год) при 
расположении корродирующих элементов

Коэффици
ент

вариации 
начального 
износа v-

Коэффици
ент

затухания
коррозион

ного
процесса пвертикально под yi лом 45° 

к  горизонту
горизон
тально

1 27 31 34 0,25 0,71
2 25 29 31 0,20 0,68
3 20 23 25 0,20 0,62
4 16 18 20 0,20 0,62
5 10 12 13 0,18 0,56

П р и м е ч а н и я .  I. В таблице приведены параметры коррозионного 
износа обыкновенной углеродистой стали, усредненные для дороги в целом.

2 Коррозионные районы включают:
1— Донецкую и Приднепровскую дороги;
2— Октябрьскую, Прибалтийскую, Северную, Московскую дороги;
3— Белорусскую, Львовскую, Молдавскую, Одесскую, Северо-Кавказ

скую, Южную н Юго-Западную дороги;
4— Закавказскую, Азербайджанскую, Юго-Восточную, Куйбышевскую, 

Свердловскую, Южно-Уральскую, Горьковскую, Приволжскую, Це
линную, Западно-Сибирскую, Кемеровскую дороги;

5— Алма-Атинскую п Восточно-Сибирскую дороги.
3. При электрификации дорог, не указанных в примечании 2, следует 

относить их по коррозионной активности воздушной среды к близ распо
ложенным дорогам.

5 На участках дорог с повышенной агрессивностью воздушной среды 
начальная скорость коррозионного износа стали бо должна определяться 
в соответствии с рекомендациями ГОСТ 9 040—74 «Единая система защиты 
от коррозии и старения. Материалы и сплавы. Расчетно-экспериментальный 
метод ускоренного определения коррозионных потерь».

Участки дорог с повышенной агрессивностью воздушной среды распо
ложены, как правило, около химических и металлургических производств 
(до 0,6 км от них) н в прибрежной (морской) зоне (до 100 м от уровня 
воды).

При отсутствии на момент проектирования экспериментальных данных 
по кинетике коррозии стали, определяемой по ГОСТ 9 040—74, для кон
кретных условий работы конструкций следует учитывать в расчетах мак
симальные значения б0 и /г, найденные к настоящему времени для отдель
ных дорог с высоким содержанием в воздухе С1 я SO2. Значения их при
ведены в табл 9.3.

6, Коррозионный износ элементов стальных конструкций, частично за
сыпаемых в процессе эксплуатации грунтом, например, анкерных болтов 
или поясных уголков в зоне, расположенной выше обреза фундамента, сле
дует определять, принимая 60=150 мкм/год и п = 0,85 при отсутствии 
в грунтах сульфатов и хлоридов и 60 = 300 мкм/год и /г—0,95—при нали
чии их.
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Т а б л и ц а  93
Максимальное значение параметров коррозионного износа

Параметры

Дорога

Вид
агрессив

ного
воздейст

вия

Начальный износ б0 
(мкм/год) при располо
жении корродирующих 

элемf нтоп

Коэффи
циент

вариации
начально

Коэффи
циент

затухания
коррози

среды
верти -, 
калыю

под
углом 45° 
к гори

зонту

гори
зон

тально

го износа 

\
онного

процесса
п

Донецкая, Придне СО О 90 103 112 0,26 0,8 L
провская
Азербайджанская С1 110 127 137 0,20 0,80
Северо-Кавказская С1 98 113 122 0,20 0,80

7. Средине значения начального коррозионного износа б0| приведенные 
в табл. 9 1 и 9 2 следует применять при определении средних сроков службы 
металлоконструкций. Для вычисления гарантированных сроков службы 
пользоваться величиной 50г, определяемой по выражению

бог =бо ■ (Ы- l,96vfto) t (3)
где —коэффициент вариации начального износа, приведенный в табли
цах 9.2 и 9.3.

8. При коррозионном износе стальных конструкций из обыкновенной 
углеродистой стали снижение прочностных свойств металла можно не учи
тывать, если уменьшение толщины элементов не превышает 25%. При 
уменьшении толщины элементов более чем на 25% необходимо расчетное 
сопротивление вводить с коэффициентом 9,9.

9. Критические температуры перехода в хрупкое состояние строитель
ных сталей, подвергшихся коррозионному износу, следует повышать па 
20% для стали марки СтЗ и на 25% для стали марки 09Г2.

10. В агрессивных средах для изготовления конструктивных элементов 
контактной сети следует применять стали согласно рекомендациям разде
ла II главы СНпПа по защите строительных конструкций от коррозии.

11. Для предотвращения контактной коррозии в местах контактов меж
ду стальными н алюминиевыми или оцинкованными элементами нужно 
предусмотреть лакокрасочные покрытия, наносимые на стыкуемые конст
рукции до сборки.

Приложение W

З А К Р Е П Л Е Н И Е  О П О Р  

контактной сети на свежеотсыпанных насыпях
1. К свежеотсыпаниым насыпям относятся насыпи высотой более 2 м, 

простоявшие до сооружения опор контактной сети менее 5 лет. На таких 
насыпях необходимо предусматривать специальные мероприятия по обес
печению устойчивости опор.
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На насыпях из несвязных гравшшо-галечниковых и раздробленных 
скальных грунтов специальные мероприятия по обеспечению устойчивости 
опор не предусматриваются.

2 На сзежеотсыпанных насыпях, простоявших менее 1 года, опоры 
контактной сети рекомендуется не устанавливать, если относительная плот
ность грунта откосной части насыпи на глубине 0,2 м и на глубине 1,5 м 
менее 0,9. Пробы грунта для определения плотности отбирают на откосе 
свежеотсыпаниой насыпи на расстоянии 0,3 м от бровки с той стороны, 
где устанавливаются опоры

При значениях относительной плотности грунта более 0,98 специальных 
мероприятии по обеспечению устойчивости опор контактной сети проводить 
не следует, а при выборе способов обеспечения устойчивости опор такие 
насыпи следует рассматривать как обычные— устоявшиеся.

3. Для обеспечения устойчивости опор и анкеров контактной сети 
в свежеотсыпаиных насыпях рекомендуется применять:

нераздельные опоры с увеличенной подземной частью опоры на 0,5 м 
против типового решения для устоявшихся насыпей или раздельные опоры 
со свайными фундаментами, погружаемыми агрегатом АВСЭ,

нераздельные опоры с обратной комичностью в нижней части, устанав
ливаемые в выштампованные котлованы;

свайные анкеры длиной 4,5 м, погружаемые агрегатом АВСЭ.
Верхние лежни для нераздельных опор, устанавливаемых на откосах 

свежеотсыпаиных насыпей, применять не рекомендуется.
4 Высоту подвески контактного провода на свежеотсыпаиных насы

пях следует увеличивать для компенсации осадки насыпи и последующей 
иодьемкн пути с учетом возможной осадки, определяемой проектом (но 
не более 500 мм от нормального положения контактного провода). При 
этом срок окончания осадки насыпи следует принимать равным 5 годам 
с момента окончания ее отсыпки,

5 Фундаменты для стальных опор гибких поперечин на свежеотсыпан- 
пых насыпях рекомендуется принимать, как правило, свайные со сборным 
ростверком.

Приложение 11

О Б Л А С Т И  П Р И М Е Н Е Н И Я
раздельных и нераздельных железобетонных опор в зависимости 

от агрессивности среды в фундаментной части

1. Железобетонные нераздельные опоры с защитным покрытием на
ружной и внутренней поверхности подземной части мастикой «нзол» или 
битумом применять независимо от уровня грунтовых вод на участках по
стоянного и переменного тока при содержании сульфатов до 1000 мг/л, 
а ионов хлора менее 1000 мг/л При содержании ионов хлора более 
1000 мг/л предельное содержание сульфатов определяется по формуле 
850 +  0,15(51, ио не выше 2000 мг/л.

2 Раздельные железобетонные опоры на фундаментах стаканного типа 
из сульфатостойкого портландцемента с битумным покрытием следует при
менять при содержании сульфатов до 3000 мг/л.

3 При содержании сульфатов в воде-среде более 3000 мг/л используют 
бетой повышенной плотности па сульфатостойком портландцементе и изо
ляцию по специальному проекту.
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