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ПРЕДИСЛОВИЕ

Одной из главных задач при создании конетрукшй транспорт­
ных сооружений является обеспечение их высокого качества. Однако 
существующие методы расчета конструкций» регламентировашше 
строительными нормами и правилами на соответствующие вида соору­
жений, не отражают такого важного свойства, характеризующего 
качество, как надежность,

В настоящих Рекомендациях рассмотрены вопросы оценки и 
обеспечения надежности при проектировании конструкций транспорт­
ных сооружении (м остов , тоннелей и метрополитенов, защитных и 
противообвальных сооружений, контактной сети железных дорог, ав­
томобильных доро-1"1) с использованием вероятностных методов расче­
та , даны рекомендации по определению статистических характерис­
тик нагрузок и материалов, приведены коэффициенты надежности по 
назначению для отдельных сооружений транспорта.

Рекомендации разработали доктора техн.наук Б.А.Бондаровнч 
(руководитель т е ш ) ,  А.А.Потадкин, Е.Н.Щербаков; кандидаты 
техн.наук Б.П.Вкноградов, А.П.Чучев, В .А.Тельтевская, А.И.Несов 
Н .Г.Хубова, Ф.И.Целиков, А.Н.Звягинцев, Г .К .Л урье, А.И.Цимери- 
нов, Д.И.Колин, В,М.Кононов, В.В.Новак инженеры М.Л.Палатин,
Л.Н.Колина, Л.А.Болотова, С,С.Ноль, Ю.В.Новак (ЦНИИС); кандида­
ты техн.наук Л.А.Марков, М.Е.Корсунский, П.И.Теляев, А.Е.Мерзли- 
кин, М.Т.Работяга (СоюздорРШИ) ; казд. техн.наук М.М.Застава 
(ОИСИ) с учетом замечаний и предложений Гипротрансмоста, Ленгип 
ротранбмоста, Союздорпроекта, Метрогипротранса, Ленметрогипро- 
транса, Ленгшгротранса, Кавгипротранса, Трансэлектропроекта, 
Гипропромтрансстроя, ЦНИИСК им.В.А.Кучеренко, НИИШ5, ШИИТ 
им. Б.Е.Веденеева.
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ОБШЙЕ ПОЛОШМЯ

1.1 .  Настоящие рекомендации устанавливают основные положения 
по оценке и обеспечению конструктивной надежности при проектиро­
вании сооружений транспорта, включая мосты, тоннели, метрополитены 
защитные и противообвальные сооружения, контактную сеть  железных
дор ог , автомобильные дорога.

1.2. Под конструктивной надежностью сооружения следует по­
нимать свойство сопротивляться внешним и внутренним нагрузкам и 
воздействиям без нарушении регламентированных нормами предельных 
состояний при соблюдении правил производства работ, эксплуатации, 
технического содержания и ремонта.

1 -3 . Под отказом следует подразумевать нарушение любого из 
оговоренных в действующих нормативных документах на проектирова­
ние ооор 5окений транспорта предельных состояний, Допускается пе­
речень предельных состояний уточнять по мере изучения фактической 
надежности сооружений с использованием расчетных схем сооружений, 
более полно учитывающих особеш ю сти  взаимодействия элементов.

1 .4 . Уровень инструктивной надежности количественно опре­
деляется величиной вероятности безотказной работы, т ,е .  вероят­
ности т о г о , что з период строительства и в течение заданного сро­
ка эксплуатации сооружения не наступит отказ.

Г .о . Обеспечении заданного уровня надежности при проектиро­
вании необходш о для повышения безотказности  сооружений за счет  
более рационального дере расы ре деления материала в конструкции, 
диффершшдрошннсго подбора типовых конструкздй для данных усл о­
вий строительства и эксплуатации, разработки оптимальных по на­
дежности типовых рядов конструкций.

1 .6 . Заданный уровень надежности обеспечивается путем введе­
ния в расчет по предельным состояниям коэффициента надежности по 
назначению учитывающего степень экономической ответственности 
сооружения.

Б соответствии  с СТ 384-76 на коэффициент надежности по наз­
начению умножается расчетное значение силового воздействия или 
делится расчетное значение несущей способности .

1 .7 . Условия введения коэффициента надежности можно пред­
ставить. следующим образом.

При расчетах по первой группе предельных состояний
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( I )
ar„

где s p -  расчетное значение обобщенного силового воздействия; 
^ ст -  коэффициент условий работы

-  расчетное значение обобщенной несущей способности;
-  коэффициент надежности по назначению конструкции.

определяются в соответствии с -действующими 
норматйвшши документами.

При расчетах по второй группе предельных состояний

где S

R

& * <Р5

К
(2)

перемещения шеи деформации всего сооружения или его
здетнтов,, оодедектакт гда рэйчетймх
ннх нагр^ках
коэффициент условий работ!!, устакавливаешй в расче­
тах по второй группе предельн о состояний норматив­
ными документами на проектирование отдельных видов 
сооружений и конструкций
предельная величина перемещений и деформаций, опреде­
ляемая согласно требованиям соответствующих глав
ОШ
коэффициент надежности по назначению по второй груп­
пе предельных состояний.

1 .8 . Коэфф'шшен надежности по назначению конструкций, вы­
полненных из конкретных материалов с определенными свойствами и 
находящихся под действием определенных нагрузок и воздействий, 
зависит от заданного уровня надежности.

1 .9 . Уровень надежности устанавливают на основе опита про­
ектирования и эксплуатации расчетов с использованием методов 
теории вероятностей и экономических критериев и задают в со о т ­
ветствии с классом надежности сооружения.

1 .1 0 . В зависимости от назначения сооружения и общих техни­
ческих требований к безотказности (для заданных условий строи­
тельства и эксплуатации объекта) югаос надежности устанавливают 
по табл. I .
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Т а б л и ц а  I

Наименование сооружения Категория
дороги

Класс
надежности

Мости; 1,И Г
железнодо рожные ш 2

1У 3
автодорожные и городские тЛ. I

п 2
Ш,1У 3

пешеходные - 2
Трубы;

на железных дорогах - I
на автомобильных дорогах - 2

Железнодорожный путь 1*П I
ш 2
1У 3

Автомобильные дороги 34 1,П,Шп,1с 
Ш#1У ,1Уп,

I

1о 2
Ш,1У ,1Уп, 
Дс 3
1У,У ,Пс,Шс

Транспортные тоннели и противо­
1.Побвальные сооружения I
Ш,1У 2

Метрополитены - I

2 и 3 классы надежности для автомобильных дорог различаются 
типом дорожных одежд (с м .п .6 .40 )

1 Д 1 , Методики определения коэффициентов надежности и оцен­
ки няц&жности с использованием методов теории вероятностей пред­
ставлены в разд. 2 ,3 .

1 ,12 . Коэффициенты надежности по назначению для сооружений 
одного класса зависят от  статистических характеристик действую­
щих нагрузок и воздействий и несущей способности, определяемых 
в основном прочностными и деформационными характеристиками мате­
риалов, Рекомендации по определению прочное гных и деформационных 
характеристик материалов представлены в разд. 4 . Статистические
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характеристики действующих на сооружения транспорта нагрузок 
представлены в разд. 5 . Особенности расчета коэффициентов надеж­
ности по назначению и их величины для отдельных сооружений тран­
спорта представлены в разд. 6,

2 . ГЛЕТОДИКА ОПВДЩШИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ НАДЕЖНОСТИ

2 .1 . При расчетах на прочность по первой группе предельных 
состояний в соответствии с выражением ( I )  расчетное значение 
обобщенного силового воздействия S /Р определяется как произведе­
ние среднего значения обобщенной нагрузки 5 1 на коэффициент на­
дежное Ъ1 по этой нагрузке ^  * ,

5 " (3)

2 .2 . Среднее значение обобщенной нагрузки 
ся по нормативным значениям i - x  нагрузок S***

к ; » и J^i ш

1

5 1 оггределяет-
и коэффициентов

(4 )

где -  коэффициент сочетаний;
j*-i -  коэффициент динамичности;

-  отношение нормативных и средних I -х  нагрузок,

2 .3 . Коэффициент А'^ определяется как H1L = 1  +
где -  обеспеченность нормативного значения L-й  нагрузки, 

выраженная числом стандартов нормального распреде­
ления;

<р£ -  коэффициент вариации i -й  нагрузки.

2 .4 . Коэффициент надежности по обобщенной нагрузке опреде­
ляют по формуле

/ /?*<гу/<р*+ v*- (\г ф ( 1 - з J )  f(. \

К ~  ( < - г Ч г )

где  ̂ -  коэффициент вариации прочностных характеристик
материала.

2 .5 . Характеристика безопасности f  является функцией 
нормативной вероятности безотказной работы р  , назначаемой в 
соответствии с классом надежности конструкции.
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Если нагрузки представлена распределением случайных ампли­
туд, зафиксированных в течение некоторого времени tH , то 
находится по значению функции Лапласа Ф  ( ^  ) ,  определяемой из 
выражения

Ф 1 г )  = 2 е ' * 1 € п (6 )

где t H -  время наблюдения.

Если нагрузки представлены в виде случайного процесса, то 
у* определяется из выражегУтш

r =  (? )

где п  -  средняя частота обобщенной нагрузки

п  ш ' » эяесь (8 ) 

п si -  средняя частота I -й  нагрузки.

Срок службы Т, вводимый в формулу, определяется по времени 
действия основной для данной расчетной ситуации нагрузки.

2 .6 , Нормативный уровень конструктивной надежности прини­
мают по табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

Тип сооружения Но
ноГативный уровень конструктив- 

надежности Р  по классам

Стальные железнодорожные 
мосты

Бетонные железнодорожные, 
автодорожные и городские 
мосты

Тоннельные конструкции

Противообвальные защитные 
сооружения

Конструкции контактной 
сети железных дорог

I 2 3

0,999997 0,9999*70 -

0,999970 0,999743 -

0,9999999 0,999999 _

0,999953 0,99953

0,99953

0,9953

В



2 .7 . Допускается определять расчетное значение обобщенной 
нагрузки по формуле

s  E ? i  f a  s i ( '  * ^ i ) -  (9 )

2 .8 . Коэффициент условия работы , вводимый в расчет
(I ) ,  учитывает неопределенность моделей, степень соответствия 
расчетной модели реальным условиям работы, например масштабный 
эффект, чувствительность конструкции к местным повреждениям, 
особенности технологии изготовления, изменение расчетных значе­
ний под влиянием температуры, влажности и агрессивности  среды, 
длительности воздействия его многократной повторяемости и дру­
гие факторы. Значения коэффициента ^  устанавливают но СНиП на 
проектирование отдельных видов сооружений, юс конструкции или 
другими нормативными документами.

2 .9 . Коэффициент надежности по назначению учитывает 
степень экономической и социальной о т в е т с т в е н н о с т и :^ '- ^  р ' с

Коэффициент надежности по назначению.учитываюишй степень 
экономической ответственности,определяю т из выражения

л■ " f r - X )  • « о >

где

К
х ф / ' г Л г , ) ] (П)

R Рys l , -  обеспеченность расчетных значений l - х  нагрузок
и несущей сп особн ости , выраженные в числе стан ­
дартов нормального распределения.

Коэффициент надежности по назначению учитывающий степень 
социальной ответственности , устанавливают индивидуально,

2 .1 0 . Коэффициент снижения расчетных сопротивлений для 
обеспечения условий сохранения усталостной прочности вычисляют 
из выражения

Гг ■ #3 
( i - 3 J ) K MC ( 12 )

где -  отношение пределов усталости  и текучести материала;
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М^9 ~ эффективные коэффициенты концентрации напряжений
определяемые до СНиД;

5^f r , S ' -  среднее значение нагрузок в расчетах на усталость
и прочность*

2*11* Коэффициент # определяют по формуле

- д а
Ч* /  /V.,

п лмв ц>(,т *) +J> , (13)

где t  -  реальное время эксплуатации под нагрузкой;
эквивалентная частота нагрузки для расчетов на 
усталость ;

<fj -  коэффициент вариашш приведенных напряжений.

1 * 3 . . .  ( / ^ - 2 ) * / п е с л и  т
Г ( ^ Н  W 2  "

<■ ( ------- ) ,  если т
2

при/77 = 8 ,  (р ( /п  +2) = 364;

М ,  = Ю7 .

-  нечетное

-  четное

2 Д 2 , Коэффициент надежности по назначению, учитывающий 
снижение расчетных сопротивлений по усталости , определяют из
выражения

(14)

где €  -  коэффициент снижения расчетных сопротивлений по 
усталости по действующим нормативным документам.

2 .1 3 . Для расчета коэффициентов надежности по назначешйэ 
рекомендуется программа составленная на языке ФОРТРАН—1У для 
машин серии ЕС и отлаженная на машине ЕС-1033.

2 .1 4 . При расчете устойчивости конструкций коэффициент 
надежности по назначению определяют из условия безотказной ра­
боты сооружения как при сдвиге, так и при опрокидывании.

2 .1 5 . Характеристика безопасности при сдвиге

К
Mr - /

<*>?с3- * ПтУ>>г  eg v'ryy
(15)

при опрокидывании
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(16)
Хм~  *

Гм ‘ /&„ + ’

где Кх и Л'м -  соответствующ е коэффициенты надежности при 
сдвиге и опрокидывании.

*г *т ~ д *”  м сэ (17)

и ))м -  соответствующие коэффициенты вариации туд и м уз 
Уте» ж ФмогГ соответствующие коэффициенты вариации тс$ и м сп 
R *  и R м -  коэффициенты корреляции сдвигающих и удержива­

ющих сил, опрокидывающих и удерживающих моментов*

Статистические характеристики Гдд и Тсд , а также Мдв и 
№оп 9 коэффициенты корреляции между ними для различных расчет­
ных схем определяются методом Монте-Карло.

Математическое выражение для подсчета коэффициента надеж­
ности по назначению определяется в каждом конкретном случае для 
заданно 1C вида конструкции.

2 .1 6 . Определение коэффициентов надежности и проверка устой­
чивости конструкции в целом реализованы в программах ТЩИИСа
V4K0VS , У4К08Д.

2 .17 . Бетонные и железос ;тонные конструкции транспортных 
сооружений следует рассчитывать на температурные и влажностные 
воздействия по несушо способности, деформациям и перемещениям 
и трещиною тойкости.

2 .1 8 . Расчетные температурные воздействия различны для 
сооружений разной массивности. В диапазоне толщин 3-8 м основ­
ным расчетным воздействием являются годовые колебания температу­
ры воздуха, в диапазоне 0 ,5 -4  м -  декадные колебания, а при тол­
щинах менее 0 ,5  м -  суточные колебания температуры воздуха.

2 .19 . Расчет образования трещин в бетонных и железобетон­
ных: конструкциях от температурных и влажностных воздействий про­
водят по формуле

d  & R / x ,  (18)

где d  -  температурно-усадочные напряжения в бетоне с учетом 
ползучести;

I I



R -  критерий температурно-усадочной трещиностойкости; 
к -  общий коэффициент запаса, который целесообразно 

расчленить на две составляющие ( jy -  коэффициент 
надежности по нагрузке и ут -  коэффициент надеж­
ности по материалу).

2 .20 . Напряжения в бетоне от температурно-усадочных воздей­
ствий определяются методами строительной механики сплошных сред 
с учетом в необходимых случаях неупругих деформаций.

2 .2 1 . В качестве критерия температурно-усадочной трещино- 
стойкое ти следует согласно ОНиП П-56-77 принимать условную проч­
ность бетона на растяжение

£ .  (19)
гдо $  -  предельная растяжимость бетона;

£  -  модуль упругости бетона.

2 .2 2 . В табл, 3 представлены средние значения и дисперсии 
для прочности бетона Ли напряжений ^ из формулы (1 8 ).

Т а б л и ц а  3

Характеристики * 6

Средние значения, МПа 3,5 0-5
Дисперсия, МПа2 1 ,46 0 ,15

2 ,2 3 . Рекомендуемые- величины коэффициентов надежности в 
расчетах на температурные воздействия представлены в табл. 4 в 
зависимости от уровня вероятности безотказной работы Р  .

Т а б л и ц а  4

Коэффици- Значения коэффициентов в зависимости от вероятности
енты на- безотказной работы
ложности . . ___  ........... —г.

0 ,75 0 ,80 0 ,85 0 ,90 0 ,95

к 1,32 1 ,44 1 ,60 1,87 2 ,4 6

Г* 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13

Т? 1,17 1,28 1,42 1 ,65 2 ,18
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П р и м е ч а н и е *  Дашше табл. 3 ,4  рекомендуются для 
расчетов в конструкциях, для которых расчетным темпоратурным 
воздействием являются декадные колебания температуры воздуха 
(диапазон толщин 0 ,5 -4  м, см. п .2 ,1 8 ) . До получения дополни­
тельных данных рекомендуется пользоваться этими значениями и 
для конструкций другой массивности.

3. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ МДЕКНОСТИ

3 .1 . Надежность конструкций оценивается ггри сопоставлении 
различных вариантов грхюкта сооружения, диагностики существую- 
щих конструкций для выявления резервов гос несущей способности 
или обосновании возможности дальнейшей эксплуатации.

3 .2 . В зависимости от решаемых задач может рассматриваться 
и нормироваться как надежность сооружения в целом, так и поэле­
ментная надежность. В Рекомендациях рассматривается поэлементная 
надежность.

3 .3 . Вероятность ненаступления ни одного из предельных 
состоянии (отказов) элементов определяется параметрической на­
дежностью или вероятностью безотказной работы по п  параметрам 
функционирования, в качестве которых выступают группы предель­
ных СОСТОЯНИЙ.

3 .4 . Вероятность ненаступления совокупности предельных 
состояний для элемента Р1 определяется исходя из представ­
ления об отказах по каждому предельному состоянию j  как о 
несовместных случайна событиях, причины возникновения которых 
различны. В соответствии с теоремой сложения вероятностей

где / 7 7 '  -  количество предельных состояний.

3 .5 . Вероятность ненаступления предельного состояния при 
расчетах по прочности находят по следующим зависимостям:

Р  = е ~ М , (21)
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где л  -

Чыё Q ' d
(если нагрузка представлена в виде случайногогруз Б 
процесса) ;

€п / ~ < z s + g s <P ( f ) J {22)

t

(если нагрузка представлена в виде распределения 
V случайшых величин)*» 

время нахождения конструкции под действием нагрузки.

Здесь

Q -
/ Т Щ Г Т я Т

d *  e * t9m *•* \ (23)

R -  среднее значение несущей способности;
S  -  среднее значение нагрузи  (моментов, сил, напряжений),
D  «  {R  ■>> )2 -  дисперсия несущей способности;

= {§•  <ps )^ -  дисперсия нагрузки; 
эквивалентная частота изменения нагрузки;

Ф ^ -  функция Лапласа, связанная с вероятностью безотказной 
работы за время t выражением 

р I + <P(TJ^
2

у  -  характеристика безопасности
у  ^ JL ^ JT  .

z# -  время наблюдений. 5
3 ,6 . Вероятность ненастулления предельного состояния при 

расчетах по усталости подсчитывают по следующим формулам:
i+ Ф(у)

Р -

Т ~  

/ v - t n  >

(24)

< 4  =

* ^ , 1 
1?

г --. ^

'.з*/
tfiju g  4>{/r>+2)
~ ~ К

V- <S/>,
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где т  -  показатель кривой усталости материала;
-  базовое число циклов;

п -  коэффициент вариации действительного продела вынос-  
ливости;

<э -  среднее значение напряжений;
-  эквивалентное напряжение;
-  предел выносливости;

кЭ9> -  эффективный коэффициент концентрации иаггряжений;
р  -  коэффициент чувствительности к асимметрии цикла;

pf J 2, ( л у + 2 ) ]  -  табулированная функция х 2 распределе­
ния Пирсона.

Величины, входящие в формулы,выбираются в соответствии  с 
рекомендациями разд. 4 ,5  для наиболее опасных случаев загруж е- 
ния и принятых расчетных режимов.

Наименьшая из полученных значений вероятностей безотказной 
работы должна соответствовать  нормативной для данного класса 
сооружений.

4 . ПРОЧНОСТИ® И ДООШАЦШШЕ ХАРАКТЕРНОТИКИ 
МАТЕРИАЛОВ

4 Л . Выбор строительных атериалов и их технических характе­
ристик должен обеспечивать с заданной вероятностью нормальную 
эксплуатацию сооружений в течение заданного срока службы. При 
этом необходимо выполнение условия

7  >■ Т ,  (25 )

где qp -  характеристика безопасн ости , соответствующая нор­
мативной вероятности безотказной работы (вычисля­
ется  в соответствии  с п. 2 ,6 ) .

4 .2 .  Нормативные и расчетные значения прочностных и дефор­
мационных характеристик, коэффициенты надежности по материалу 
следует принимать в соответствии  с действующими нормативными 
документами.
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Статистические характеристики материалов (математическое
ожидание f среднее квадратическое отклонение <6R и коэффи­
циент вариации 

R

v> =

^ ) вычисляют по следующим формулам: 
** УУ ~ / Гт

~ ~ г /  -  т :  ’

/  -  */г~„
г /  -

(при rfn (26)

7я/Тгг
где Я '  -  нормативное значение;

'г* fa -  обеспеченность нормативного и расчетного зна­
чений, выраженная в числе стандартов нормально­
го  распределения вероятностей;

у  -  коэффициент надежности по материалу.

4 .3 . Б зависимости от специфики работы конструкций для мате­
риала устанавливаются коэффициенты условий работы, учитывающие, 
кроме факторов, перечисленных в действующих нормативных докумен­
тах, изменение статистических характеристик с течением времени.

4 .4 . Обеспеченность нормативного значения для металла при- 
нимают не менее 0 ,9 5 , что соответствует = 1 ,6 5 , а, обеспечен­
ность расчетного -  0 ,9906 , что соответствует fa H = 3 , Эти зна­
чения должны быть обеспечены приемочным статистическим контролем 
(ОСТ 1 4 -34 -78 ). При статистическом контроле вероятность соответ­
ствия показателей качества металлопродукции требованиям стандарт 
тов и технических условий устанавливается не ниже 0 ,9 7 .

4 .5 . Прочностные и деформационные характеристики бетона, 
необходимые для расчета железобетонных конструкций, определяют 
исходя из предусмотренного проектом класса бетона по прочности 
на сжатие 3 , контролируемой на кубах с  размером ребра 15 см 
(согласно 01 СЭВ 1406-78). При наличии соответствующих данных 
учитывают, кроме т о го , особенности структурных характеристик 
бетона данного класса, обусловленные влиянием дозировки и ка­
чества составляющих бетонной смеси или другими факторами. Класс 
бетона по прочности на сжатие устанавливается в возрасте 2Ъ сут . 
При нормировании величин длительных деформаций ползучести и 
усадки учитывают также гарантированную прочность или возраст бе­
тона к моменту приложения длительной нагрузки (начала высыхания) , 
размеры поперечного сечения элемента и влажность окружающей среды.



4 .6 . Вводимые в расчет класс бетона по прочности на сжатие
S и нормативное значение призменной прочности принимают с
обеспеченностью, равной 0 ,95 , а значения модуля упругости f j  ( t ) t 
предельной деформативносга при сжатии £iR ( t ) , предельной ме­
ры линейной ползучести С ,(28) и деформации усадки <ГГ/Т(7) при­
нимаются, как правило, с обеспеченностью 0 ,5  и соответствуют ба­
зовым условиям согласно ГОСТ 24452-80 и ГОСТ 24544-81.

4 .7 . Нормативное значение призменной прочности бетона
R МПа, принимают по СНиП 2 ,03.01.83 или вычисляют по фор­

муле
(0,77 -  0 ,0 0 1 В ) В (27)

4 .8 . Гарантированное (с обеспеченностью 0 ,95) значение Ку­
биковой прочности бетона при сжатии Л^ШТа, соответствующее 
возрасту бетона t (при твердении в нормальных условиях), опре­
деляют из выражения

<»>

где a , c t d  - коэффициенты, числовые значения которых назна­
чаются в зависимости от вида используемого 
цемента согласно данным табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Вид портландцемента Числовые значения коэфйициен-
.... . .... тов

а  ,МПа с  ,МПа d. ,сут

Нормальный 23 55 [I
Быстротвердеющий 9 31 6
Шлаковый 39 62 Г5
Пуццолановый 35 93 8

Соответствующие значения нормативного сопротивления бетона 
осевому сжатию вычисляют по формуле

RsJ t ) = [ 0 ,7 7 -  О,QOIRg ( i j ] ■ Rg ( t ) . (29)

4 .С. Коэффициенты вариации прочности бетона в возрасте 
28 сут. в зависимости от класса бетона и вида его твердония

17



принимаются по табл. 6,
Т а б л и ц а  6

Условия твердения Коэффициенты 
___ _________ Ш

вариации прочности бетона при 
осе бетона

S I5 а  2 0 S3 0 *940 ;*350 Л60

Естеств©иное 0,129 0,118 0,083 0,063 0,053 0,051
С помощью тепловлаж­
ностной обработки 0,111 0,108 0,099 0,075 0,062 0,054

При вычислении коэффициентов вариации прочности бето! эв , 
загруженных в возрасте меньшем 28 су т , значения из табл. 6 умно­
жаются на соответствующие коэффициенты из табл. 7.

Т а б л и ц а  7

t , сут 3- 4 5- 6 7- 8 й 21 28

ЬН)/В(га) 2, 4 1. 8 1 ,5 1 ,15 1 ,05 1 ,0

4 .1 0 . Значения начального модуля упругости бетона, МПа, при 
загружении в возрасте t при известных характеристиках бетонной 
смеси и ее составляющих определяют по формуле

где %  

S

£s(l) = <МО S Hf ft }
spe * * t a )  '

(30)

удельное (но массе) содержание цементного теота в 
бетонной смеси;
коэофициент, учитывающий влияние вида заполнителя, 
принимаемый равным 135 для тяжелого бетона на гранит­
ном щебне и кварцевом песке и I I 5 для мелкозернистого 
бетона.

При наличии данных о максимальной крупности заполнителя, 
используемого для изготовления бетона, значения £ g  ( i )  по фор­
муле (30) умножаются на коэффициенты в соответствии с табл. 8 .
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Т а б л и ц а  О

Максимальная 
крупность за­
полнителя

Значения коэф­
фициентов

Максимальная 
крупноетъ за- 
полнителя

Значения коэф- 
фишонтов

3 и менее 0,92 20 Г,00
5 0,94 30 1,05
10 0.96 40 I ДО
15 0,98 70 и болео 1,24

4 .II . Если необходимые данные для расчетов но формуле (30) 
отсутствуют, значения начального модуля упругости бетона f t )  
допускается приближенно принимать в зависимости от гарантирован­
ной прочности бетона на сжатие по данным табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Подвиж- Значения £ g ( t )  # ГПа, при гарантированной проч­
ность бе- ности бетона R сут, в возрасте t , i.Jia
тонной
смеси 1512,5SI 5 520 825 530 S3 5 540 545 550 855 860
0К,см Я,с

- 80-
60

- - - - 36,5 38 .39,5 41 42 43 44

- 35-
30

- -  i 30 33 35 36,5 38 39,5 40,5
i

4Г ,5 42,5

1-2
too 

.
:—(!—i 

1
- 25,5 29 31,5 3 J, 5 35,5 36,5 37,5 39 39,5 40

3-4 22 24 28 30,5 32,5 34,5 36 36,5 37,5 38 38,5
5-6 _ 21,5 23,5 27 30 31,5 33 34,5 35,5 36 -
9-10 21 23 j26,5 29 30,5 32 33 34 - - _

_____1 J

П р и м е ч а н и я :  I . Данные таблицы соответствуют тяже­
лым бетонам на гранитном щебне = 40 1Щ и кварцевом песке
с модулем крупности 2 ,5 .

2 . ОК -  осадка нормального конуса, I  -  жесткость по техни­
ческому вискозиметру (согласно ГОСТ I0 I8 1 .I -8 I),

3. Для бетонов, подвергнутых тепловлажностноч обработке, 
значения £? ( t )  , найдешше по Формуле (30) или табл. 9, следу­
ет умножить на коэффициент 0 ,9 .

4. Очерченные в таблице значения соответствуют приведенным 
в СНиП 2.03.01-84*
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ТИЛ
4 .1 2 . Значения предельной дН ормативности бетона при ежа- 
£$* (* )  3 возрасте t при известных характеристиках бетон­

ной смеси и ее составляющих определяют по формулам: 
для случая центрального сжатия

е " 1 1 Н 0 ’ ’ ^ т г ! *е.(»
(31 )

для случая пноцентрешюго сжатия
s  ( t )  . „ s  _____ pe £ g ( t )  f,$e<

W '/е { 1 Г ,о 5 * а г 7 «  * f j i ) ЦЗ + (32)

где ~ нормативное сопротивление бетона осевому сжатию,
определяемое по формуле (2 9 ) ;

tg  ( i )  -  начальный модуль упругости бетона, определяемый по 
формуле (30)

Р £ -  удельное (по м ассе) содержание цементного теста  в 
бетонной смеси

-  относительный эксцентриситет приложения нагрузки.

4 ,1 3 . При отсутствии необходимых данных для расчетов по 
формулам (31) и (32) значения предельной деформации бетона при 
с;К1пш  ( t )  допускается приближенно принимать в за вис гало сти 
от  гарантированной прочности бетона на сжатие согласно данным 
табл. 30

Т а б л и ц а  10

Подвид Значения £ f a ( t )  / о 5 при гарантированной прочности 
бетона # с сут в возрасте г!Па

ТОННОЙ
ЛШШЦ
Oii.JJM,:ExQ. ‘

JL2,5
г-------iГ* *-'«■ 

620 525 530 Л35 S40 545 #50 #55; #60

8 0 - «■» 145 155 IS5 175 185 195 205
60
35 - 140 145 155 165 175! 105 195 205 215

1-2
30
Гб-
10

- 140 145 165 160 170

о
 

со 
1—

195 205 220- 230

3-4
1 и

143 145 150 160 170 180 190 20СГ 216 230 240
5 -6 148 150 155 166 175 185 195 210 225 - -
9 -Ю - 153 155 160 170 180 195 205 220 - - -



4 .1 4 . Предельные (при нормативные значения меры
линейной ползучести Сп (28) (Жетона , загруженного в возрасте 
28 сут  после твердения в нормальных условиях и относительных 
деформаций усадки £ sn(? )  бетон а , подверженного высыханию после 
окончания влажного хранения, с возраста  7 су т  вычисляют но фор­
мулам:

С„(2 8 ) =
W  + Vк  ---------------
4 + 6

s/г
x $ ( w  + v )  ,

(.53)

( v i)

где W -  удельное (по объему) количество воды эатворения в 
бетонной смеси , л /м 3 ;

V -  удельное (по объему) количество вовлеченного воздуха 
в уплотненной бетонной смеси , л /м 3 ;

к с -  безразмерный коэгТгшиент, принимаемый равным
15,5 * 1C '6 для тяжелого и мелкозернистого бетон а ;

a' s -  безразмерный коэнфиииент, принимает!* равным
0 ,1 4 * 10“ ь для бетонов на гранитном щебне и кварце­
вом песке и 0 ,155*10” ® для мелкозернистых бетонов на 
кварцевом песке.

4 .1 5 . Количество вовлеченного воздуха в уплотненной бетон ­
ной смеси в формулах (83) и (24) принимают:

для бетонов с воздухововлекавдими химическими добавками -  
по фактическим данным, а при их отсутствии  -  30 л /м 3 ;

для бетонов с пластифшшрущиш добавками (включая добавки 
супериласти&икаторов) -  10 л /м 3 .

4 .1 6 . При отсутствии дашнле о составе  бетонной смеси предель­
ные значения Сл (28) и £ $ п {1 ) для бетонов на крупном заполни­
теле принимают по табл. I I .
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Т а 6 л и ц а II

Подвиж­
ность бе -

Значения /у, (28) л Ф 9 Ш1а“ * Значе р и  
7) ,10

тонной
смеси при тара

т
НТ1фО] 
9 28 <

занно  ̂
?УТ J

й про 
р я  б

ЧН0СТ1
етоно]

я 6ei 
э кла

'она
рса

/е / в возрас-

0К,см Н,с ; В12,5 BI5 В20 ВЗО В40 В45 В50 В55 В60 В20 В20

- 80-
60

- - — 62 |43 43 39 36 33 - 250

- 35- 
30 ;

i 97 1 68 53 48 43 41 39 . - 300

L-2 15- | 
10 |

! - 135 107 75 58 55 50 45 43 300 330

3-4 - 166 143 ИЗ 1 80 63 57 53 50 47 325 365
5-6 ! 175 151 I I 5 84 67 62 58 - — 350 400
9-10 - 187 159 128 91 73 67 - - — 380 430

П р и м е ч а н и я *  I* Для бетонов. подвергнутых тепловлаж­
ностной обработке значения С ,(28) и < ^ « (7 ) , вычисленные по Фор­
муле (33)  и (34) или принятые по табл* II ,сл ед у ет  умножить на 
коэффициент 0 ,9 , ■

2, Значения Сп(28) по формуле (33) или табл. II следует, 
кроме то го , умножить на коэогоициент, принимаемый равным:

а) для бетонов* изготовленных на пуццолановом портландце­
менте -  1 ,3 5 :

б ) для бетонов, изготовленных на шлакопортландцементе -  
1,15 (при загруженхш их в  условиях атмосферной влажности) и 
0 ,85  (при загружешш во влагонасышенной ср ед е );

в ) для бетонов, изготовленных на крупном заполнителе из 
известняка -  0 ,8 5 .

4 ,1 7 . Предельные (при £ —- — ) значения меры линейной пол­
зучести С( t Q ) и относительных деформаций усадки ( f  w ) ,  
соответствующие фактическим условиям изготовления и эксплуатации 
конструкций, вычисляет по формулам:

C (t „ ) = c n (ss ) s>ic £,гс е , 3с ; (35)

£$ (^1?) = £ s* (7) '  (36)

где <f^(28) и £ s/?(7) -  нормативные значения по формулам (33)
и (3 4 ) ;

£  числовые значения функций, учитывающих влияние
на полаучеотъ и усадку зрелости бетона, разме­
ров поперечного оечения элемента и относителъ-



ной влажности среде и принимав г. их согласно 
табл. 12-16 .

Т а б л и ц а  12

Гв
а/п

Относительная 
прочность б е ­
тона в момент 
загружения

^ 1C
( t* 28 сут  )

В
п /п

Относительная 
прочность бе ­
тона л момент 
загружвния

(zU 28 сут !

Г 0 ,4 Г ,6 5 0 ,8 1 ,2
2 0 ,5 1 .5 6 0 ,9 I . I
3 0 ,6 1 .4 7 1 ,0 и более 1 ,0
4 0 ,7 1 ,3

Т а б л и ц а  13

В
п/п

Возраст 
бетона и мо­
мент затр у - 
женил, сут

^ /с
(£ ^ 2 8  сут  )

16 [ Возраст 
п /п  бетона в м о- 

jMGHT загр у - 
!женил, сут

$ 1C
( i  & 28 сут)

I 28 и менее 1 ,0
1

5
1

180 0 ,6 0
2 45 0 ,9 0 6 330 0 ,5 0
3
4

60
90

0 ,8 0
0 ,7 0

7 720
и более

0 ,4 0

Т а б л и ц а 14

В
п/п

Возраст бетона к 
моменту окончания 
тепловлажностной 
обработки t 

су т

п/п
Возраст бетона к 
моменту окончания 
теплоьлажностной 
обработки t wt 
_________рут_________

^ f S

I 3 и менее 1 ,10 5 90 0 ,9 2
2 7 1 ,00 6 180 0 ,91
3
4

28
60

0 ,9 5
0 ,9 3

7 360 и 
более

0 ,9 0



Т а б л и ц а  15

}Ь
п/ п

Модуль откры­
той поверх­
ности элемен­
та М о. м-1

€*$
№

л /п
Модуль откры­
той поверх­
ности  элемен­
та  Ма . М"1

$ гс

I 0 0 ,5 1 0 ,2 2 5 40 ! 1 .П 1 ,1 0
2 5 0 ,6 5 0 ,5 4 6 60 1 ,2 3 Г ,28
3 10 0 ,7 6 0 ,6 6 7 80 и более 1 ,3 0 1 ,2 2
4 20 0 ,9 3 0 ,9 2

Т а б л и ц а  т 6

п/ п
Относительная 
влажность с р е -
т  в  % ... _ |

Z jc $JS п)п
Относительная 
влажность с р е -  
зш в  %

« «

I 40 и менее
1

1 ,2 7 1 ,1 4 5 80 0 ,7 3 0 ,7 9
2 50 1 ,1 3 1 ,0 8 6 90 0 ,6 0 0 ,6 3
3 60 1 ,0 0 1 ,0 0 7 100 0 ,4 7 0
4 70 ( 0 ,8 7 0 ,9 1

П р и м е ч а н и я :  I .  При назначении коэффициента s fC 
отличным о т  единицы пришшают во в сех  случаях только одно из двух 
рядов значений, приведенных в строках I и 2 (при Д/  /В  = I  и

~ 28 с у т  принимают = I ) ,
2 # Модуль открытой поверхности элемента вычисляют как 

отношение м0 -  # е / у  \ Д9 -  рлощадь поверхности элемента, 
открытой для испарения вл аги , м<*; V ~ объем элемента, м3 ) ,
Для стержневых элементов модуль открытой поверхности  м а вычис­
ляют по формуле Ма -  Р6 / д  ( /\ -  периметр поперечного сечен и я,
соответствующ ий указанной открытой п оверхн ости , м ; Д  -  площадь 
поперечного сечения элем ента, м О *

3 , Относительную влажность среды в  ггриниглают с учетом 
указаний задания на проектирование или по отраслевым техническим 
условиям; для конструкций, эксплуатируемых на открытом в о зд у х е , 
значение В  устанавливают в  зависимости от  климатического райо­
на расположения сооружения согл асн о СНиП 2 ,0 1 ,0 1 -8 2 ,  как среднюю 
относительную влажность наружного воздуха  наиболее жаркого м еся­
ца.

Для районов, относящихся согл асн о СНиП 2 „ 0 1 .0 1 -8 2  к 1У 
климатической з о н е , относительную влажность воздуха  рекомендует­
ся  устанавливать как среднемесячную влаж ность, соответствующую 
Фактическому времени загружения (начала высыхания) бетона в эле­
ментах конструкции.

5 . Для типовых конструкций, климатический район эксплуата­
ции которых н еи зв естен , доп ускается  принимать тгоэпшпшенты <£зс 
И £ , i S рвВНЫМИ I.

6 , Для М8 .СС1ТВ1ШХ элементов с  открытой удельной поверх­
ностью менее 4 м- I  вне зависимости о т  влажности воздуха пришила-
»Т £ J S  =  1 -

"М



7, Для элементов, постоянно находящихся в воде или насыщен 
нем водой грунте независимо от их массивности, принимают =

4 .18 . Коэффициенты надежности по материалу для прочностных 
характеристик тяжелых, мелкозернистых и легких бетонов принима­
ют по табл, I I  СНиП 2 ,0 3 ,0 1 -8 4 ; для деформационных характерис­
тик (с  обеспеченностью 0 ,9 )  их определяют по формуле

_ /
*  i  + f>28& * (37)

где В  -  коэффициент вариации, принимаемый по табл. 17,

Т а б л и ц а  17

А
п/ п Деформационная характеристика Коэффициент 

вариации Р

I Началышй модуль упругости 0,13
2 Предельная сжимаемость 0,12
3 Предельное значение меры линейной ползучести 0,22
4 Предельное значение относительных Деформа­

ций усадки 0,16

5. СТЛТИСТИЧЗОЙПЗ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ
нагрузок и воздействий

5 .1 . Перечень нагрузок, учитываемых в расчетах надежности 
транспортных сооружений, должен соответствовать положениям дей­
ствующих нормативных документов.

5 .2 , Характеристиками нагрузок для расчета надежности явля­
ются следующие:

распределение плотности вероятности либо параметры распре- 
деления (для постоянных нагрузок);

длительность действия, повторяемость в течение срока служ­
бы сооружения, распределение плотности вероятностей либо пара­
метры распределения (для временных нагрузок);

для нагрузок от  подвижного железнодорожного состава и дру­
гих транспортных средств , предотавляемнх в виде случайных про­
цессов -  математическая модель процесса законы распределения и 
их параметры, основные параметры корреляционных функций и спект-
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j*uibUHX плотностей п р оц ессов , длительность действия процесса  в 
течение срока  эксплуатации сооружения.

5 .Э е При оценке надежности вновь проектируемых, реконструи­
руемых или эксплуатируемых транспортных сооружений ста ти сти ч ес­
кие характеристики нагрузок должны соотв етств ов а ть  прогнозируе­
мым условиям загружешш с учетом технологических схем возведения 
сооружения.

5 .4 .  Распределение плотности вероятности  постоянных нагру­
зок от  собствен н ого  в еса  конструкции принимают нормальной. Коэф­
фициент вавиашш постоянной нагрузки о т  собств ен н ого  в еса  для 
ориентировочных расчетов  принимают равным 0 ,1 .  Уточненные значе­
ния определяют по данным кон структорской  документации, принимая 
обесп еч ен н ость  нормативного значения 1 ,6 5 , расчетн ого 3 .

5 .5 .  Предварительное натяжение арматуры представляет собой  
внешнюю нагрузку на конструкцию. Коэффициент вариации предвари­
тельного натяжения по данным ПИГГа равен 0 ,0 2 -0 ,0 5 ,

5 .6 .  Статистические характеристики железнодорожной подвиж­
но'! нагрузки получены в ЦШ-ДОСе на основе ста ти сти ч еск ого  модели­
рования случайного перспективного гр узоп оток а , КозПЛициенты вари 
ации усилий на о сь  и отношение средн его значения к номинальному 
г  за в и сш о сти  о т  рода груза представлены в табл . 18.

Т а б л и ц а  18

Вид груза Коэффициента
вариации

Отношение средн его 
и номинального зна­

чений

Металл о д 0 ,9 3
мазут 0 Д 1 0 ,8 9
Щебень, п есок 0 ,0 6 0 ,9 4
Цемент 0 ,0 4 0 ,9 7
У гол ь, руда 0 ,1 3 0 ,9 6

5 .7 .  Процесс измепеьля интенсивности временной подвижной 
железнодорожной нагрузки не стационарен, Математическая модель 
проц есса  представляет собой  с у ш у  составляющих е г о : н и зк очастот­
ного -  тренда, вы сокочастотн ого -  (флуктуаций.

Тренд рассм атривается как импульсный проц есс и определяется 
в основном средними осевыми нагрузками. Флуктуации рассматрива­
ются как случайный, стационарный процесс и для данной длины ли­



нии влияния определяются в основном типом, загрузкой вагонов и 
характером их чередования. Закон распределения флуктуаций -  нор 
мальный.

Статистические характеристики интенсивности временной под­
вижной вертикальной железнодорожной нагрузки в зависимости от  
длины линии влияния и отношение полного загружения линии влияния 
ко времени прохождения состава  даны в табл. 19.

Т а б л и ц а IV)

Статистические хлрякте рис тики для расчета надежности

л по прочности _  П_0_П !IIQ.C;B.;GQC3Ti
?Г г/  а

" 5 ^ 0 ас =f),5
n a7t,
f/ c u K

___bu-TZw  —....
CC . : - 0 ; CC -4J , 5

30 16,426 15,197 0,0839 5 ,85 0 ,0 9 10 л  9 ! 9,511
35 15,835 13,857 0,0771 5 ,2 5 0 ,8 ?  9 9,879 8,531
40 15,363 13,445 0 ,0705 4 ,7 6 0 ,060 9 ,306 8 ,144
45 14,996 13, Г15 0,0640 4 ,2 9 0 ,057 8 ,938 7 ,816
50 14,711 12,876 0 ,0576 3 ,9 6 0 ,8 4 6 8 ,627 7,551
60 14,116 12,825 0,0555 3 ,4 0 0 ,033 8 ,234 7 ,480
70 13,738 12,865 0,0535 2 ,95 0,004 7 ,970 7,481
80 13,495 12 ,906 0,0514 2 ,62 0,774 7 ,787 7 ,450
90 13,335 12,946 0,0493 2 ,3 3 0 ,745 7 ,654 7 ,430

100 13,246 !12,987 0,0173 2 ,1 0 0 ,714 7 ,562 7,414
ПО 13,213 13,027 0,0452 1 ,92 0 ,703 7 ,503  j 7 ,397
120 13,189 Г3,и68 0,0432 1 ,8 1 0 ,693 7 ,449 7,381
130 13,183 13,108 0 ,0412 1 ,72 0 ,682 7 ,4 0 6 7,364
140 13,205 13,148 0 ,0392 1 ,5 0 0,671 7 ,379 7 ,348
150 13,194 13,194 0 ,0370 1 ,43 0 ,6 6 0 7 ,333

i
7 ,333

i

П р и м е ч а н и е  . Для промежуточных значений длин за г ­
ружения Л и промежуточных положений вершин линии влияния ос 
статистические характеристики следует определять по интерполя­
ции.

5 .8 . Падежноеть по прочности рассчитывают из условия прохож 
дения одного соста ва  из перспективных единиц за срок эксплуата­
ции сооружения.

Время нахождения конструкций под нагрузкой и эквивалентная 
частота в расчетах по выносливо era  определяются из условия про-
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хождения 72 поездов в сутки. Коэффициент вариации интенсивности 
временной подвижной вертикальной нагрузки в расчетах на выносли­
вость 0 ,33 .

5 .9 . Уточненные статистические характеристики нагрузок и 
воздействий определяют путем отработки эксперименталыгнх данных. 
Объем информации должен быть достаточным для получения исходних 
характеристик с заданной доверительной вероятностью и относитель­
ной погрешностью.

5 .10 . Статистические характеристики других нагрузок ориен­
тировочно могут быть вычислены по их нормативным значениям, коэф­
фициентам надежности по нагрузке и обеспеченности нормативных и 
расчетных величин, представленных в действующих документах. Для 
нормального распределения:

S - S M (Г*.- V Г»)
г} ~ Га* ’

t - s * ,г;
- / )-- --- *

Г/ - Г»

V - (\
- и

rf r, *

(при т > I )

где 5 -  нормативное значение нагрузки;
-  коэффициент надежности по нагрузке;

(38)

обеспеченности нормативного и расчетного значений 
нагрузки, выраженные в числе стандартов нормального 
распределения.

6. КОЭФФИЦИЕНТЫ НАДОТОСТИ ПО ^ЗНАЧЕНИЮ Ш  
ОТДЕЛЬНЫX СООРПЕНЙ! ТРАНСПОРТА

Мосты и трубы

6 .1 . Условия введения коэффициентов надежности по назначе­
нию при проверке несущей способности по первой и второй группам 
предельных состояний определяются выражениями ( I )  и (2) соответ 
ственно.

6 .2 , Коэффициенты надежности по назначению для первой
и второй у ) ?  предельных состояний в зависимости от класса
надежности сооружения, коэффициентов вариации обобщенной нагруз­
ил ц> и несущей способности J элемента представлены в 
табл. 20-24,



Т а б л и ц а  2С

4
Ко 3Q XI’ициен ты надежно с ти 

для первой
по назначению у*п стальных мостовых конструкций 
группы предельных состояний при цз

0,05 0,10 ■ 
!

L 
j 

О V.
]

ел 
! 1

0,20 0,25 0,30

0,05 0.920 С, 973 1.004 1.020 I.04I 1.059
0,882 0,934 0,945 0,559 0,972 0,984

0,10 0.023 1.03 I.0I3 1.009 1.0X1 I.0I7
0,936 0,941 0,870 0,916 0,915 0,916

0,15 1.338 1.298 1.225 I..I79 I.I48 1 .129
1 ,088 1 ,058 1,001 0,966 0,943 0,928

П р и м е ч а н и е * .  В числителе условно:1* дроби в табл. 20 ,21  даны значения коэфйяшея- 
тов для железнодорожных мостов I класса наложноети; в знаменателе -  2 класса надежности*

го
CD



Хоэфсягоштаг надежности нс назначению у /  бетонных мостовых конструкций для 
первой г р у п п ы  предельных состояний при ср

ОДО 0 До 0 , 2 0  | 0,25 j 0,30

о о сл £*902 0 ,8 8 2 £ Ж  i 0 J £ 3 0 , 5 1 s

0,861 0,834 0,835 0 ,8 4 1 0,348

О Д О Q,909 0 .8X2 0 * 8 5 1 0.850 0.854
0,836 0,787 0,774 0,770 0,770

0Д5 I.02I 0,935 0.897 0.877 0,8$5
0,862 0,789 0,758 0,741 0,730

0,20 USS. 1,283 I Д94 1,134 1,089
о д е т 0,865 0,811 0,776 0,750



Т а б л и ц а  22

Коэффициенты надежности по назначению мостовых сооружени для первой

0 ,0 0 0 ,0 5 0 ,1 0 0 ,1 5 0 ,2 0 0 ,2 5 0 ,3 0

Ю70о*! 0 ,4 0 0 ,4 5 0 ,5 0

0 ,0 0 1 .0 0 0 1 .022 1 .0 3 8 1 .052 1 ,062 1 ,071 1 ,0 7 9 1 ,0 8 5 1 ,091 1 ,0 9 6 1 ,100
1 ,0 0 0 1 ,04 3 1 ,0 7 7 1 ,1 0 3 1 ,1 2 5 1 J 4 3 ! 1 ,1 5 8 1 ,1 7 1 11 ,1 8 2 1 ,1 8 1 1 ,2 0 0

0 ,0 5 1 ,0 0 0 0 ,9 5 0 0 ,9 3 5 0 .9 3 5 0 .9 3 8 0 ,9 4 2 0 ,9 4 5 0 ,9 4 9 0 .9 5 2 0 ,9 5 5 0 ,9 5 8
1 ,0 6 2 0 ,9 8 6 0 ,9 8 1 С , SCO 1 ,0 1 ,012 1 ,0 2 2 1 ,0 3 1 1 ,0 3 9 1 ,0 4 6 1 ,052

0 ,1 0 1 .077 0 ,3 6 2 0 .9 0 8 C.S82 0 .8 6 2 0 ,862 0 ,8 5 8 0 ,8 5 6 0 .8 5 5 0 *854 0 .854
1 ,1 6 7 1 ,043 0 ,9 8 9 0 ,9 6 6 0 ,9 5 6 6 ,9 5 2 0 ,9 5 2 0 ,9 5 3 0 ,9 5 5 0 ,9 5 7 0 ,9 5 9

0 ,1 5 1 ,1 5 8 1 ,021 0 .9 3 7 0 ,8 8 5 0 ,851 0 ,8 2 9 0 ,814 0 ,803 0 ,7 9 5 0 ,,788 0 ,7 8 3
1 ,3 7 5 1 ,211 1 , Ш 1 ,048 1 ,008 0 ,9 8 2 0 ,964 0 ,9 5 2 0 .S 43 0 ,9 3 6 0 ,931

0 ,2 0 1 .3 3 3 1 ,167 1 .0 5 2 0 .9 7 0 0 ,9 1 2 0 ,8 6 9 0 .8 3 6 0 .8 1 1  
1 ,171

0 ,7 9 2 0 ,7 7 6 0 ,7 6 3
2 ,0 0 0 1 ,7 4 8 1 ,569 1 ,4 3 9 1 ,3 4 2 1 ,2 7 0 1 ,2 1 4 I 136 1 ,1 0 8 1 ,0 8 5

П р и м е ч а н и е .  Б числителе условно!: дроби даны значения коэффициентов для автодорож­
ных и городски х м остов 2 класса надежности; в знаменателе -  I  кл асса  надажности.



Т а б л и ц а
СаЗ
to

т *
Коэффициенты надежности 3%, по назначению мостовых сооружений для второй группы 
предбитькьсс состояний .для железнодорожных, автодорожник л городских мостов при ф

0,00 0,05
1 ' ' “

С,10. 0.15 0,25 1 0,30 С,35 0,40 0,45 Q ,50

0,00 1,000 1,016 '1,030
■ II м 1И1..̂
1,042 1,053 1,062

t г ■ ^
) 1,070 1,078 1,084 1,090 1,096

0,05 1,019 0,977 0,973 0,977 0,983 0,983 [ 0,995 1,001 1,008 I,Oil 1,016
0,10 1,044 0,982 0,956 0,945 CnS42 0,942 ; 0,943 0,945 0,948 0,S5I 0,953
0,15 1,075 : ,о о 4 0,962 0,938 0,924 0,915 j о , э п 0,908 0,907 0,906 0t.906
0,20 1ДГ7 1,039 0,986 0,950 0,925 0,308 j 0,896 0,888 0,882 0,877 0,874
0,25 1,175 1,091 1,028 0,982 0.S47 0,921 j 0,902 0,887 G.875 0,866 0,858
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Т а б л и ц а  24

Коэффициенты надежности 3>Э по назначению же­
лезобетонных автодорожных мостов для расчетов 
по прочности наклонных сечений при Ф

0,05 0 ,10 0 ,15 0 ,20

0 ,05 0 ,8 7 ? 0 ^ 8 5 1,109 1.238
0,844 0,940 1,047 1,160

0,10 0 ,.927 0 ,9?3 I *016 1,102
0,855 0,912 0 ,989 1,075

0 ,15 L S 7 7 ш Г ,174 1 Ж
0,907 0,941 0,991 1,053

П р и м е ч а н и е .  В числителе ул овк ой  дроби даны значе­
ния для I  класса надежности; в знаменателе -  для 2 класса 
надежности.

6 .3 . Коэффициенты вариации обобщенной нагрузки определяю? 
через статистические характеристики L нагрузок по формуле

% (39)

где cyj - коэффициент вариации L -ft нагрузки;
St -  среднее значение L-й  нагрузки;

-  коэффии ент сочетания нагрузок со СНлП 2 .0 5 .0 3 -8 4 .

6 .4 . Коэффициенты вариации отдельных видов нагрузок даны 
в табл. 25-28 .

Т а б л и ц а  25

п/ п Нагрузки и воздействия на мостовые 
КОНСТРУКЦИИ Коэффициенты

вариации
I Все нагрузки и воздействия, кроме указанных 

ниже в данной таблице 0 ,03
2 Вес мостового полотна с ездой на балласте 

под железную дорогу, а также пути метрополи­
тена и трамвая 0,10

3 Вес балластного мостового полотна под трам- 
ва’̂ ные пути на бетонных и железобетонных 
плитах 0 ,07
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Продолжение табл. 25

Jft
п/п

Нагрузки и воздействия на мостовые 
конструкции*

Коэффициенты
вариации

4 Вес выравнивающего, изоляционного и защит­
ного слоев автодорожных и городских 
мостов 0 ,10

5 Вес покрытия ездового полотна и тротуаров 
автодорожных мостов 0,17

6 То же городских мостов 0 ,33
7 Вес деревянных конструкций в мостах 0,07
8 Давление грунта от веса насыпи:

на опоры мостов 0,13
на звенья труб 0 ,10

9 Воздействие усадки и ползучести бетона 0,03
10 Воздействие осадки грунта 0,17

Перечень нагрузок и воздействий дан в соответствии с табл.8 
СНлЯ 2 „0 5 .03-84*

Т а б л и ц а  26

Воздействие*
Коэффициент вариации воздействий

для конструкций мостов в за­
висимости от длины загруже­

н а

для звень 
ев труб

0 30 50 150 и 
более

Вертикальное

Горизонтальное

Давление грунта от 
подвижного состава на 
призме обрушения

0 ,35

0 ,20

0 ,2С
ДЛИТ

0,084

0 ,05

) незав5 
гы загр:

0,058

0,037

*СИЫО 0
/нения

0,037 

0,037

т

0 ,35  

0 ,20

35 Перечень воздействий дан по CHMI 2 .0 5 .0 3 -8 4 , табл. 13.
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Т а б л и ц а  27

Нагрузки* Случай применения Коэффициент
варйацш!

От тележки При расчете элементов проез­
жей части мостов 0,17
При расчете всех других эле­
ментов мостов

0 ,1 7  при А 
0 ,07  прия^ЗОл

При определении веса в расче­
тах на сейсмические воздей­
ствия 0 ,0 7

Равномерно
распределен­
ная

При всех расчетах конструкции 
мостов и звеньев труб на вер­
тикальные и горизонтальные 
воздействия 0 ,20

От одиночной 
оси

При проверке элементов проез­
жей части м остов , проектиру­
емых на нагрузку А 6 " ,0 7

* Перечень нагрузок дан по СНиП 2 .0 5 .0 3 -8 4 , табл. 14.

Т а б л и ц а  28

&
п/и Прочие временные нагрузки и воздей­

ствия
Коэффициент

вариации

1 Ветровые нагрузки
при эксплуат шдш моста 0 ,17
при строительстве и монтаже 0,17

2 Ледовая нагрузка 0 ,07
3 Нагрузка от навала судов 0,07
4 Температурные климатические деформации и 

воздействия 0,07
5 Воздействие морозного пучения грунта 0 ,10
6 Воздействие сопротивления от трения в подвиж­

ных опорных частях По п .2 .2 8
7 Строительные нагрузки:

собственный вес вспомогательных 
обустройств 0,03
вес складируемых строительных материа­
лов и воздействие искусственного регули­
рования во вспомогательных сооружениях 0 ,1 0
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Продолжение табл, 28

У»
и/п

Прочно временные нагрузки и воздей­
ствия*

Коэффициент
вариации

вес работающих модулей, инструментов, 
мелкого оборудования 0 ,1 0
вес кранов, копров и транспортных
среде тв 0 ,03
усилия от гидравлических домкратов и 
электрических лебедок при подъеме и 
передвижке 0 ,1 0
усилия от трения при перемещении пролет­
ных строоний и других гр у зов :

на салазках и по фторопласту, 0 ,1 0
на катках 0 ,03
на толокках 0 ,0 7

й Перечень нагрузок и воздействий дан по ОНиП 2 .0 5 .0 3 -8 4 , 
табл, 17.

8 ,5 . Обеспеченность нормативных значений вертикальной под­
вижной железнодорожной нагрузки, представленной в ОШШ 2 .0 5 .0 3 -8 4 , 
принимается равной 1 ,6 5  для всего  диапазона длин линий влияния, 
обеспеченность расчетной нагрузки 4 ,5 ,  если длина линии влияния 
больше 30 м и 3 , если длина линии влияния меньше 30 „

Обеспеченность нормативных и расчетных значений иных видов 
нагрузок принимается 1 ,65  и 3 соответствен н о.

6в6, Коэффициенты вариации несущей способности  стальных 
элементов в расчетах по перво группе пред ель кьос состояний сле­
дует принимать 0 ,0 7  для углеродистой стали, 0 ,0 9  для низколеги~ 
роьашюй стали и 0 ,14  для отливок.

Коэффициенты вариации несущей способности  железобетон­
ных конструкций в сех  типов в расчетах по первой группе предель­
ных состояний следует принимать равными О Л З, а в расчетах на 
образованно трещин (по второй группе) -  0 ,1 8 ,

6е7, Коэффициенты вариации несущей способно с тн наклонных 
сечений ребристых конструкций из обычного железобетона рекомен­
дуется принимать равными 0 ,1 5 .

Расчет прочности наклонных сечений железобетонных элемен­
тов с поперечной арматурой при совместном действии изгибающего
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м ом ента , предольних и иопорочннх сил  п р ои звод и тся  по наиболее 
опасному соченпю согл а сн о  формуле

# * Q Q i< + $tw + °sj (40)

гд е Q $f -  поперечная сила п сж атой при и зги бе  зона бетон а  
над критической наклонной трощино ;

Q\w ~ сумма проекций усилий на вертикальную о с ь  зло г гон та 
реей арматуры, паросоклом ой наклош ю й трещиной;

Q Sj  -  поличина н агол ьн ого  усилил р продольной а р м а тур е ;
О -  поппр*!Чная сила в расчетном сочошш от вноппгих 

нагрузок;
X й  - общий коз;.утпюнт запаса.

Пример» рас чо та надобн ости  мое то  пн х конструкций данн в 
рекомендуемом и сир;.ночном  приложениях £ и И.

Тоннели и метрополитены

С. 8 , Конструкции ТраНСПОрТННХ ТОНН ОЛОЙ и МО троп ОЛИ то но в 
рассчиты ваю т по т.готоду прлл о л ь т /х  со сто я л и  на задаш ш в н а гр у з ­
ки . К оэЬ 'ш ш он т надеж ности по назначению в в од и тся  в р а сч ет  в
со о т в е т ст в и и  с  вирадением ( I ) .

5 .9 ,  Значения к о з г ш ш онтов для конструкций различных к л а с­
со в  надеж ности г зави с ипоот: о т  ста тн сти ч о ск и х  хар ак тер и сти к  
п г у тр о т п о с  усилий и несущой сп о со б н о ст и  представлены  в т а б л .29 и
зо .

Т а б л и и а 29

КоЗ':'гКИК0 НТ 
вариации по 
несущей спо- 
собности

КоэМтшонт надежности по назначению для 
сооружений 1- класса надежности при коэМишген- 
то вариации внутрошгих усилий
0|15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,06 0,978 0/085 0,994 1,002 Г ,010 1,017
0,07 0,970 0,974 0,900 0,986 0,592 0,998
0,08 0,965 0/005 0/068 0,972 0,977 0,981
0,09 0,963 U, 959 0,959 0,962 0,963 0,966
0,1 0,966 0,956 0,952 0,952 0,953 0,955
0,11 0,972 0,957 0,950 0,946 0,945 0,945
0,12 0,982 0,962 0,950 0,944 0,941 0,939
0,13 С ,997 0,971 0,956 0,946 0,940 0,936
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Продолжение табл. 29

Коэффициент 
варивши по 
несущей спо­

Коэффвди 
сооружен 
те ваоие

[ент надеж ности  по назначению для 
щй I к л а сса  надеж ности  при коэфйициен- 
т и и  вн утр енн и х усилий

с о б н о с т и 6,15 0 ,20 0 ,25 0 ,30 0 ,35 0,40

0,14
0 ,15

1,019
1,040

0,986
1,008

0 ,966
0,982

0,952
0,964

0,943
0,952

0,937
0,943

Т а б л и ц а  30

Коэффициент 
вариации но 
несущей спо­
собности

Коэффйп 
2 клас< 
те ваг

гиен ты 
са наде 
наши в

надежное 
жностй с 
iLYTpefto

!ти по назначению ; 
:ооружений при коэс 
ПС УСИЛИЙ

рфициен-

0 ,15 0 ,2 0,25 0 ,30 0,35 0 ,4

0 ,06 0,943 0 ,946 0,950 0 ,955 0,960 0,964
0,07 0,932 0,932 0,934 0,937 0,941 0,944
0,08 0,923 0,919 0,919 0,921 0,923 0,925
0 ,0 9 0,917 0 ,910 0,907 0,907 0,907 0,908
0,1 0,914 0 ,903 0,897 0,895 0,894 0,894
0,11 0,913 0,898 0,889 0,884 0,881 0 ,880
0 ,12 0 ,916 0 ,896 0.884 0,876 0,872 0,869
0,13 0,922 0,896 0,881 0,871 0,864 0,860
0,14 0,931 0,900 0,881 0,868 0,855 0,853
0 ,15 0,914 0,908 0,885 0,869 0,857 0,849

6 ,10 , Для подсчета промежуточных значений коэффициентов 
надежности рекомендуется использовать программу, разработанную 
в ЦНИИСе. В соответствии с программой статистические характерис­
тики внутренних усилий в конструкциях (моментов, нормальных сил) 
определяют по статистическим характеристикам исходных данных 
(рекомендуется лепольеовать метод статистического моделирования 
на ЭВМ -  метод Монте-Карло). В качестве базовой программы исполь­
зована программа ТК б , разработанная Мвтрогипротраисом и Дги- 
метрогипротрансом, с помощью которой реализован расчет методом 
перемещений на заданные нагрузки с учетом упругого отпора грун­
та ; на ЭВМ ЕС-1045 просчет одного варианта идет # 2 с ,  что 
обеспечивает возможность использования программы для статистичес-
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кого моделирования статической работа подземных сооружений.
6Д 1 . В качестве исходных данных при расчете рассматривают 

три группы случайных величин:
нагрузки (горнов давление, вес насыпного грунта, гидроста­

тическое давление подземных вод, вес надземных и подземных соору­
жений и зданий собственный вес конструкций и устройств рассчи­
тываемого объекта, предварительное напряжение конструкций);

характеристики грунта (прочностные, деформационные и д р . ) ;  
характеристики тоннельных конструкций (геометрические, проч­

ностные и деформационные характеристики материалов).
6 Д 2 . Статистические характеристики нагрузок от горного дав­

ления принимают на основании результатов инженерно-геологических 
изысканий и экспериментальных исследований для условий строитель- 
ства. При отсутствии таких данных можно принимать коэффицк:нты 
вариации нагрузок от горного давления в соответствии с табл. 31.

Т а б л и ц а  31

А Виды грунтов в сечении и кровле 
выраооток

Коэффициенты
вариации

I Скальные грунты 0 ,4

2 Плотные глины 0 ,3 5

3 Пески плотные, крупнообломочные грунты 0 ,25

4 Пески и супеси водонасыщенные 0,15

П р и м е ч а н и е .  Данные получены по результатам экспе­
риментальных исследований, проведенных в ЦГЭДИСе.

6 .13 . Обеспеченность норлативных и расчетных значений нагру­
зок от  горного давления f**  % прю м ш х в действующих нормативных 
документах, следует назначать сооответственно 1 и 3 .

6 .14 . При определении горизонтальных нагрузок Р  от  горно­
го  давления путем расчета по СНиП П-40-80 используют статисти­
ческие данные по вертикальной нагрузке ^ (с м .п .б .Ю ) и углу 
внутреннего трения ip .

6 .15 . Статистические характеристики грунта принимают на ос 
новании данных инженерно-геологических изысканий и эксперимен­
тальных исследований. При отсутствии таких данных допускается
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при соответствующем обосновании использовать данные нормативных 
и рекомендательных материалов, пришолая 1ште шал неопродолон- 
иости (варьирования) табличных дая ш х а  *  3 6  ( а  -  среднее 
значение параметра, 6  -  срод/гекводрапгчоское о т к л о н о т ю ),
полагая распределение параметра нормальным.

6 .1 6 . В горн о-гвол оггаеск н х  п технологических условиях, 
обеспечивающих работу конструкции и скального грунта в режиме 
взаимовлияниях деформаций, расчет транспортных тоннелей и мет­
рополитенов доп ускается  проводить методами механики сплошной 
ср ед а , принятыми в мохакико подземных сооружений. Скальный грун т, 
окружающий тоннельную выработку, рассматривается как сплошная 
ср ед а , но ее модель учитывает физико-механичоеккэ свойства скаль­
ного гр ун та , устаноютошше при изыска толь с к их хоботах и отража­
ющие влияние технологических режимов горнопроходческих jn 6 ov .

Структурное ослабление массива скального грунта учитывают 
коэМ иционтом А'с , который определяют по формуле

где

R

R  '
(4 1 )

~ расчетное с опро титуле гае скального грунта сжатию 
в м асси ве, МПа;

-  сопротивление в образце одноосному сжатию, устанав­
ливаемое экспериментально по х^зультатам испытаний 
образцов пород, МПа.

6 ,1 7 . Значение коэффициента Кс определяют в соответствии 
с  нормами проектирования подземньа горшгх выработок ис добыче 
полезных ископаемых (СНиП Л -94 -80 , п .2 .1 6 , табл. I ) ,  причем 
сроднее расстояние а  , м , между поверхностями ослабления в 
массиве при проходке тоннелей буровзрывным способом рекомендует­
ся  определять с учетом техногенной трещиноватости от  воздействия 
взрыва на скальный гр у н т , окружающий тоннельную выработку, по 
формуле

а /
Гг + Гг  '

(4 2 )

где Тг  -  удельная трещиноватость м асси ва , принятая по ре­
зультатам количественного анализа иарушенности мас­
сива в зоне расположения проектируемой тоннельной 
выработки, на основашш данных инженерно-геологи­
ческих изысканий, м ^ ;
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Здесь

rr

К

удельная тохн огою тя  трещиноватость массива 
от  воздействия взрыва, м "* в определяется по 
формуле

/

Ч { * т Г - о
О, ffC

г  -  расстояние от центов контурных шпуров до поверх­
ности тоннольно*! выработки, м;

& -  масса тротилового заряда в контурном шпуре, кг 
(определяется из паспорта буровзрывных работ)*

6 .18 . КоэФТшшент надежности по назначению в распета учитн 
вают аналогично формуле ( I ) ,  где под 5 Р следует понимать р а с - 
четную велич!шу действующих напряжений, а под R -  расчетную 
величину предельных напряжений.

Пример расчета тоннельной кропи методами механики сплошгаяс 
сред с определением коэффициентов надежности, а также краткое 
описание программы приведет! в справочном приложении 3 .

Противообвальные улавливающие сооружения

6 ,i9 . При проектировании противообвальных улавливающих и 
защитных сооружений определяют габаритные размеры сооружений 
а также рассчитывают их на устойчивость.

6 .30 . Габаритные размеры улавливающих сооружений назначают 
из условия исключетш возможности перелета, выскакивания и вы­
катывания обломков скального грунта, падающих со склона (откоса ) 
Расчетом на перелет определяются высота сооружения и его место­
расположение в плане. Расчетом на выкатывание и подскакивание 
устанавливается необходимая глубина улавливающих пазух, при ко­
торой исключается возможность попадания обломков скального грун­
та на защищаемый объект.

6 .2 ] .  Устойчивость конструкций улавливающих стен против 
сдвига и опрокидывания проверяется на статическую нагрузку от  
амортизирующей отсыпки и обвальных м асс, а также на удар облом­
ков скального грунта.

6 .22 . У, 51 определения габари'пшх размеров улавливающих 
сооружений и расчета их на устойчивость опродоляют расчетную 
скорость падающих обломков скального грунта в зоне расположения 
сооружения и устанавливают их расчетный в ес.
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6.23. Расчетная скорость падающих обломков скального грун­
та зависит от типа поперечного профиля нагорного склона (откоса)

6.24. Расчетный вес обломков скального грунта определяют 
на основании статистических характеристик распределения их фак­
тической крупности по многолетним наблюдениям за падением облом­
ков в пределах защищаемого участка. При отсутствии многолетних 
наблюдений за падением скальных обломков их расчетный вес опре­
деляют в зависимости от потенциальной блочности скальных грун­
тов, слагающих склон или откос. Полученная величина уточняется 
путем опытного сбрасывания обломков скального грунта с нагорно­
го склона (откоса) по направлению эксплуатируемого или проекти­
руемого объекта. Определение указанных параметров для раочета 
противообвальных улавливающих сооружений осуществляется по 
программе "Определение основных расчетных параметров воздейст­
вия камнепадов на противообвальные защитные сооружения на ЭВЙ 
по методу ЦНИИС" я ФАЛ И 50850000379.

6.25. Противообвальные улавливающие стены рассчитывают 
на устойчивость претив сдвига по выражению

где
Г р

9С
Гп

л  -

Тс
Гп

R

коэффициент сочетаний нагрузок;
раочетное значение обобщающей активной сдвигающей
силы;
коэффициент условий работа;
коэффициент надежности по назначению, учитывающий 
степень социальной значимости (ответственность 
сооружения, его капитальность). Принимается в соот- 
вествии о "Руководством по проектированию противо­
обвальных защитных сооружений"; 
раочетное значение обобщенной силы предельного 
сопротивления сдвигу ( 7* R й определяют с учетом 
коэффициентов надежности по нагрузке и назначению 
упл , учитывающей степень экономической ответствен­
ности сооружения)^

6,26, Противообвальные улавливающие стены рассчитывают на 
устойчивость против опрокидывания по аналогичной зависимости, 
но расчетные значения обобщающей активной сдвигающей силы и си­
лы предельного сопротивления заменяют соответственно на значе-
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яия опрокидывающего и улавливающего моментов.
6 .27 . При расчете учитываются следующие нагрузки;
постоянные (от  веса конструкций стен и грунтовой отсыпки);
временные (длительные -  от  бокового давления грунта при

накоплении его в застонной пазухе под углом о с =  20 ° ) ;
кратковременные (от воздействия удара одиночного обломка 

скального грунта расчетной крупности).
6 .28 . Расчет выполняется на нормативную вероятность безот­

казной работы (п .2 .6 ) .  Срок службы принимается равнш 100 годам. 
Для типовых конструкций стен коэффициент надежности по нагрузке 
представлен в та б л .32. Для других схем и инженерно-геологических 
условий коэффициент надежности определяют по разработанной в 
ШШСе программе.

6 .29 . Расчет противообвальных сооружений на ударную наг­
рузку от воздействия обломков скального грунта выполняют с уче­
том коэффициента надежности по нагрузке, определяемого в зави­
симости от интенсивности обвалов, скоростей падения и объема 
обломков скального грунта.

б,;Ю . Противообвальные галереи рассчитывают на следующие 
нагрузки:

постоянные (от  веса конструкции, вертикального и бокового 
давления амортизирующей отсыпки на кровле галереи, бокового 
давления с нагорной стороны);

кратковременные (от воздействия удара одиночного обломка 
скального гр ун та );

особые (от сейсмического воздействия).
6 .31 . Расчетом на прочность и устойчивость галерей прове­

ряют нагорные и низовые опоры, перекрытия галерей и ригеля.

Автомобильные дороги

6 .32 . Надежность автомобильной дороги как комплексного 
транспортного сооружения -  это ее способность обеспечивать безо­
пасное движение со средней скоростью (близкой к оптимальной) в 
течение нормативного или заданного срока службы.

6.33. Поскольку наиболее ответственным сооружением дороги 
является дорожная одежда, от состояния которой в наибольшей ме­
ре зависит средняя скорость движения автомобилей по дороге , а
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следовательно, технико-экономические и эксплуатационные ее ха­
рактеристики, нормативные показатели надежности в разделе пред­
ставлены для проектирования дорожных одежд.

6,34. Под надежностью дорожной одежда понимается вероят­
ность безопасной работы конструкции в течение всего периода 
между капитальными ремонтами.

6.35* Отказ -  это  такое состояние дорожной одежда, при ко­
тором требуется проведение капитального ремонта одежды ранее 
срока, установленного действующими нормами.

6*36. Количественным показателем служит уровень надежности 
Ин % представляющий собой отношение протяженности прочных (не 

требующих капитального ремонта) конструкций к общей протяжен­
ности участка с данным значением запаса прочности*

6 .37 . Допустимый уровень надежности дорожных одежд уста­
новлен на основе анализа результатов расчета прочности много­
численных участков дорог, расположенных в различных регионах и 
грунтово-гидрологических условиях, с учетом юс фактического по­
ведения в эксплуатации.

6*38. Для основных случаев проектирования уровень надеж­
ности определяющий минимальное значение коэффициента
прочности который дорожная одежда должна иметь к концу
орока службы между капитальными ремонтами, нормирован в зависи­
мости от категории дороги, типа одежда и покрытия (табл. 3 3 ).

Т а б л и ц а  33

Тип одежды Категория
дороги Ки * 4 *

Дорожные одежда капиталь­
ного типа

I ,П,Шп.1о 0 ,96
0 ,90

1 ,0
0 ,94

Одежды облегченного типа Ш,1У,1Уп,Пс 0 ,85 0 ,90

Переходные дорожные 
одежды 1У,У,Пс,Шо 0,60 0,63

6 ,39 . Характеристики материалов о учетом уровня надежности 
определяют с заданной вероятностью по формуле 

Мй «  M ( t *  *^м )п
При __ у /7 (43)
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где М  -  среднее значение характеристики по результатам 
испытаний;f

t * коэффициент нормированного отклонения от М  при
допустимом уровне надежности в зависимости от чис­
ла лет наблюдений или количества опытов (та б л .31,34 , 
3 5 ) ;

-  коэффициент вариации характеристики;
<£м -  среднее квадратическое отклонение характеристики.

Знак перед вторым членом в скобках формулы (43) должен 
приниматься т о т , который обеспечивает большую надежность.

Т а б л и ц а  34

Уровень проектной
0 ,60 0 ,85 0 ,9 0 0 ,9 5надежности, Кн

Коэффициент нормиро­
ванного отклонения 0 ,26 1 ,06 1,32 1,71

Т а б л и ц а  35

уисло
степеней

ГЙУ‘
Коэффициент нормированного otkj 
рокнёй доверительной вероятное' 

ной належност!

юнеш м при одн осто- 
ги при уровне проект-

0 ,6 0 0 ,85 0 ,90 0 ,9 5 0 ,98

2 0 ,3 5 1,34 1 ,89 2 ,92 4 ,8 7
3 0,34 1 ,25 1,64 2 ,35 3,45
4 0 ,3 3  1 1 ,19 1 ,53 2 ,13 3 ,02
5 0 ,3 3 1 ,16 1,48 2 ,01 2 ,74
6 0 ,3 3 1 ,13 1 ,44 1,94 2 ,63
7 0 ,3 2 1 ,12 ! , « 1 ,90 2 ,54
8 0 ,32 1,11 1 ,4 0 1 ,86 2 ,49
9 0,31 1 ,10 1 ,38 1,83 2,44

10 0 ,31 1 ,1 0 1 ,37 Т ,81 2 ,40
II 0 ,30 1 ,09 1 ,36 1 ,80 2 ,36
12 0,30 1,08 1 ,36 1,78 2 ,3 3
13 0 ,3 0 1 ,08 1 ,35 1,77 2 ,30
14 0,29 1,08 1,34 1 ,76 2,28
15 0 ,29 1,07 1,34 1,75 2 ,27

16 1 0,28 1 ,07 1,34 1,75 2 ,2 6

48



Продолжение тайл. 35

Число 
степеней 
свобода 
( п  -Г )

Коэффициент нормированного отк? 
ровней доверительной вероятноеi 

ной надежноетт

юнения при одн осто- 
т при уровне проект*

6 ,6 0 0 ,85 0 ,9 0 0 ,95 0 ,98

17 0,27 1,07 1 ,33 1 ,74 2 ,25
18 0,27 1,07 Г ,33 1,73 2,24
19 0,26 1 ,07 1 ,33 1 ,73 2,23
20 0,26 1,06 1 ,22 1,72 2,22
25 0 ,26 1 ,06 1,32 1,71 2,19

П р и м е ч а н и е ,  /г -  число опытов или количество 
лет наблюдений.

6 .40 , Расчетные значения влажности грунта, сопротивления 
растяжению при изгибе асфальтобетона определяют по формуле (43) 
с учетом условий работы этих материалов в конструкции дорожных 
одежд под действием подвижной нагрузки.

6 .4 1 . Расчетные значения всех остальных прочностных и д е - 
формационных характеристик материалов (зернистых материалов, ма­
териалов и грунтов, укрепленных вяжущими) в расчетах дорожных 
одежд принимают равными их математическому ожиданию, поскольку 
влияние варьируемых параметров этих материалов на уровень на­
дежности дорожной одежды очень мало по сравнению с параметрами, 
указанными в п. 6 .39 .

6 .42 . Нежесткие дорожные одежды на прочность рассчитывают 
по трем критериям:

сопротивлению сдвигу в грунтах и слоях из слабосвязных 
материалов;

сопротивлению растяжению при изгибе монолитных слоев;
сопротивлению упругому прогибу всей конструкции.
6 .43 . Конструкция дорожной одежды считается прочной, если 

коэффициент прочности по каждому из критериев больше или равен 
Л*п/е> 9 найденному с учетом требуемого уровня надежности про­

ектируемой одежды (ом ,табл .3 3 ).
6 .44 . В''я конструкция дорожной одежды под воздействием 

нагрузки и пгжродинх факторов будет удовлетворять требованиям 
надежности и прочности по критерию упругого прогиба, если
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(44)
СV /  о&щ* *с г/>

где к  -  коэффициент прочности дорожной одежды, найденный по 
табл, 32 в зависимости от допустимого уровня надежное 
ти;
общий модуль упругости конструкции;

£  -  требуемый модуль упругости конструкции, назначаемый
по результатам статистической обработки эксперимен­
тальных данных в зависимости от расчетной интенсив­
ности движения,

6 .4 5 , Общий модуль упругости конструкции вычисляют из произ­
ведения ипй £ тр =  и по номограмме, связывающей тол­
щину слоев, нагрузку и модули упругости материалов слоев и 
грунта,подбирают минимальные толщины слоев одежды,

6 .4 6 , Расчет дорожной одежды по сдвигу в грунте земляного 
полотна и слоях из слабосвязных материалов ведут с условием, 
чтобы под действием нагрузки в грунте и слоях не возникали оста­
точные деформации, вызванные пластическими смещениями. Сдвиг
не произойдет, если

Н 5)

где Нпр -  минимальное значение коэффициента прочности, опре­
деляемое с учетом заданного уровня надежности 
(п ,6 .3 9 ) ;

Tsan -  допускаемое напряжение сдвига, обусловленное сцеп­
лением в грунте или слабосвязном материале;

т- * С к  t где к  -  обобщенный коэффициент (интенсив-j? ̂ ность движения, характер сцепления между конструктив­
ными слоями и неоднородность материалов);

Т -  активное напряжение сдвига в грунте или материале 
слоя от действующей нагрузки, определяемое по спе­
циальной номограмме в зависимости от гг/д, ср°  и 
модуля упругости.

6 .4 7 . Расчет монолитных слоев на растяжение при изгибе из 
асфальтобетона, материалов и грунтов, укрепленных вяжущим, 
ведут из условия, чтобы возникающие при изгибе одежды напряжения 
под действием структуры материала не приводили к образованию

48



трещин. Условие обеспечивается, если

* * * ■ % ■  м б >
-  требуемый коэффициент прочности с учетом заданного 

уровня надежности, принимаемого по табл* 24;
-  предельное допустимое растягивающее напряжение ма­

териала слоя с учетом усталостных явлений;
-  наибольшее растягивающее напряжение в рассматрива­

емом слое от нагрузки, определяемое по номограммам 
в зависимости от г?/д  и £  материалов*

6 .4 8 . Допустимое растягивающее напряжение при изгибе асфаль­
тобетона

^до/7 (47)

где -  расчетное сопротивление растяжению асфальтобетона,
определяемое с учетом надежности по формуле (4 3 ).

Для материалов и грунтов, укрепленных неорганическими или 
комплексными вяжущими материалами,

fit** =  (48)

где R  -  прочность на растяжение при изгибе;
Ну -  коэффициент усталости.
6 .49 . Подбор материалов слоев и назначение их толщин про­

изводится из условия минимального допустимого коэффициента проч- 
ности по каждому критерию, обеспечивающего заданный уровень на­
дежности дорожной одежды.

6 .50 . Последовательность проведения расчета нежестких до­
рожных одежд, нормативные и расчетные характеристики материалов 
конструктивных слоев и грунтов, а также примеры расчета изложе­
ны в "Инструкции по проектированию дорожных одежд нежесткого 
типа" СВОИ 46-83 Минтрансстроя СССР).

6 .51 . При расчете монолитных иементобетониых покрытий и 
оснований исходят из условия обеспечения заданной надежности по 
третиностойк^сти в зависимости от планируемого срока службы пок­
рытия до капитального ремонта и выносливости покрытия с учетом 
значений и повторяемости суммарных напряжений от нагрузок авто-



мобилей и температур?’ , суточных колебаний температуры воздуха и 
интенсивности солнечной радиации.

6 .6 2 . Надежность цементобетонного покрытия по трещиностой- 
кости выражают через расчетную прочность бетона при изгибе R? 
в зависимости от допускаемого количества плит с трещинами до ка­
питального ремонта. Б этом случае

Яр -  0 f8 5 f R rt Яп± при 0 ^ пн 3 , (49)

где R "

(э
0,65

-  проектная (марочная) прочность бетона;
-  коэффициент нарастания прочности бетона во времени;
-  ]соэффициент надежности;
-  среднеквадратичное отклонение прочности бетона;
-  коэффициент, учитывающий снижение прочности бетона 

в покрытии за счет масштабного фактора.

6 ,5 3 . Коэффициент надежности нп для практических расчетов 
определяют по фикции Лапласа, исходя из предположения, что на­
дежность покрытия по условию трещиностойкости равна обеспечен­
ности расчетной прочности бетона*

Контактная сеть электрифицированных железных дорог

6 .5 4 , Расчет опорных, поддерживающих и фиксирующих устройств 
контактной сети следует выполнять по прочности несущей способ­
ности и деформациям.

Железобетонные опоры рассчитывают кроме этого по образова­
нию или раскрытию трещин*

6*55. Нормативное значение климатических нагрузок для опре­
деления их расчетной величины следует принимать обеспеченностью 
0,90  (повторяемостью один раз в 10 лет)*

6*56* Следует принимать следующую обеспеченность (повторя­
емость) климатических нагрузок при расчете:

прочности -  расчетные нагрузки обеспеченностью 0,97 (пов­
торяемостью один раз в 25-30 л ет);

деформаций -  нормативные нагрузки обеспеченностью 0,80 
(повторяемостью один раз в 5 л ет);

образования или раскрытия трещин в железобетонных опорах -  
нормативные нагрузки обеспеченностью 0 ,25  (повторяемостью один 
раз в го д );
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механическом расчете проводов контактной сети  выполня­
ют -  нормативное значение нагрузок*

6 ,5 ? . Параметры нагрузок на опорные, поддерживающие и фик­
сирующие конструкции следует определять с учетом статистических 
характеристик климатических нагрузок, динамических нагрузок, 
возникающих при колебании проводов, возможного отклонения натя­
жения провода и параметров контактной сети при ее сооружении и 
монтаже*

Параметры нагрузок (нормативное значение и коэффициенты 
вариации) на контактную сеть приведены в табл. 36 .

Т а б л и ц а  36

Бад нагрузки Расчетный Нормативное Коэффици­
режим значение ент вари-

_ а  i m ____
Постоянные нагрузки

sec проводов, изолято- 
ю в , поддерживающих и 
шкеровочных устройств

По ГОСТам, завод­
ским сертифика­
там и проектной 
документации

0 ,1

Усилие от натяжения 
некомпенсированных 
проводов при измене­
нии ра направления 
на кривых участках пу­
ти, при отводах на 
анкеровку, при зиг­
загах

Усилие от натяже­
ния провода при 
нормативном зна­
чении среднего­
довой температу­
ры воздуха, при­
нимаемой по СйиП, 
и отсутствии до­
бавочных нагрузок

0 ,04

Усилие от натяжения 
компенсированных про­
водов при изменений 
их направления

Усилие от натяже­
ния провода при 
принято» величине 
его номинального 
натяжения

0,05

Давление ветра на 
провода и конструк­
ции

Временные нагрузки
Наибольшая
ветровая
нагрузка

Скоростной напор 
ветра, принимае­
мый по "нормам 
проектирования 
конструкций кон­
тактной сети"

Наибольшая 
гололедная 
на рузка в 
районе пс 
толщине 
стенки го ­
лоледа:

Скоростной напор 
ветра при гололеде 
псит маетй по 
"Нормам проектиро­
вания конструкций 
контактной сети"

0,45

5Т



Продолжение табл, 36

Вид нагрузки Расчетный
режим

Нормативное
значение

Коэффици­
ент вари­

ации.
1-П
Ш-1У
У

0,45
0,65
0,80

Вес гололеда на про­
водах и конструкциях 
в районе по толщине 
стенки гололеда:

I —П 
Ш-1У 
У

Нагрузка от голо­
леда при толщине 
стенки отложения 
гололеда, прини­
маемой по "Нормам 
проектирования 
конструкций кон­
тактной сети"

0,85 
а ,65 
0^50

Дополнительное уси­
лие от натяжения не­
компенсированных про­
водов при изменении 
юс направления на 
кривых участках пути 
при отводах на анке­
ровку и при зигзагах 
при отклонении темпе­
ратуры воздуха от 
с редкегодо вого зна­
чения

Наибольшая
ветровая
нагрузка

Дополнительное 
усилие от натяже­
ния некомпенсиро­
ванных проводов 
при воздействии 
нормативного зна­
чения добавочной 
нагрузки в режи­
ме наибольшей вет­
ровой нагрузки

1 Ш
0,05

Наибольшая 
гололедная 
нагрузка в 
районе по 
толщине 
стенки от­
ложения : 

1-П 
Ш-1У 
У

Дополнительное 
усилие при воз­
действии норма­
тивного значения 
добавочной наг­
рузки в режиме 
гололеда с вет­
ром 0 ,05 /0 ,15  

0 ,0 6 /0  10 
0 ,10 /0 ,20

Низшая 
температу­
ра возду­
ха

Дополнительное 
усилие при изме­
нении температу­
ры воздуха от 
среднегодового 
значения до нор­
мативного значе­
ния минимальной 
температуры воз­
духа

0,05

Вес монтера с 
инструментом

I кН по "Нормам 
проектирования 
конструкций кон­
тактной сети

ОД

5Я



П р и м е ч а н и е  . В  числителе условных дробей даны 
значения коэффициента вариации для несущих тросов полукомпенси- 
ровангчх цепных контактных подвесок, в знаменателе -  для свобод­
но подвешенных проводов,

6 .58 , Механический расчет проводов контактной сети, расчет 
опорных и поддерживающих конструкций следует выполнять для сле­
дующих сочетаний нагрузок:

низшая температура воздуха при отсутствии добавочных наг­
рузок;

наибольшая нагрузка от гололеда с одновременным воздейст­
вием скоростного напора ветра при температуре воздуха минус 
5 °С;

наибольшая ветровая нагрузка при температуре воздуха минус
5 °С.

6 .59 . Коэффициенты условий работы устройств контактной 
сети приведены в "Нормах проектирования конструкций контактной 
сети".

Для проводов контактной сети коэффициенты условий работы
даны в табл. 37.

Т а б л и ц а  37

п/ п Тип проводов Коэффициент усло­
вии работы

г
Несущие тросы цепных контактных подвесок марки:

I Сталемедные (ПБСМ) 0,75
2 Сталеалюминиевые биметаллические

(ПБСА) 0,75
3 Медные (М) 0 ,9

Свободно подвешенные провода мэфки;

4 Алюминиевые (А) 0 ,6
5 Сталеалюминиевые комбинированные (АС) 0,6

6.60* Исходный расчетный режим при механическом расчете 
проводов контактной сети следует определять по критическому 
пролету или критической нагрузке, исходя из максимальных за срок 
службы действующих нагрузок и натяжения проводов.

6 .61 . Величину наибольшего допускаемого по прочности натя­
жения проводов необходимо определять, исходя из условия, что



максимальное за срок службы провода натяжение при любом исход­
ном расчетном режиме во всех климатических районах должно быть 
одинаковым.

в.62* Наибольшее допустимое по прочности значение натяжения 
свободно подвешенных проводов и несущих тросов контактных подве­
сок определяют в зависимости от расчетного режима и марки про­
вода по выражению

и  =
* ‘ п X} ’

где R -  величина разрушающей нагрузки при растяжении прово­
да, принимаемая по государственным стандартам или 
заводским сертификатам;

Rj -  коэффициент запаса прочности принимаемый по "Прави­
лам технического обслуживания и ремонта контактной 
сети электрифицированных железных дорог" для много­
проволочных проводов равным 2;

Ку -  коэффициент надежности по назначению, принимаемый 
по табл. 38.

Величину наибольшего допускаемого натяжения несущих тросов 
и свободно подвешенных проводов следует принимать по табл. 39.

6 .6 3 . Для новых марок несущих тросов контактных подвесок и 
одиночно подвешенных проводов, не приведенных в табл. 38, коэф­
фициент надежности по назначению может быть выражен формулой

-  . If '

где у2 “  коэффициент надежности по нагрузке, принимаемый по 
табл. 40 или определявши по пункту 6 .66 ; 
коэффициент надежности по материалу, принимаемый по 
табл. 40;
коэффициент условий работы, принимаемый по табл. 28; 
коэффициент, равный отношению предела упругости ма­
териала провода к его временно^ сопротивлению при 
растяжении, принимают по табл. 40.

6 .64 . В исходном расчетном режиме при нормативных нагрузках 
следует приншдать величину наибольшего допускаемою по прочности 
натяжения провода .

Гг

/ 7 7  -



т а б л и ц а  38

Расчетный режим Климати­
ческий
район

Коэффициенты надежности 
проводов и марок несущи: 

контакт

по назначению для свободно подвешенных 
х тросов поду кош енсированлых цепных 
птах подвесок

(НЕСИ) (ПБСА) (М) (А) (АС)

Наибольшая ветровая
нагрузка — 1,50 1,45 1Д0 1,35 1,55
Низшая температура

1,50воздуха — 1,45 1,35 1,05 1,35
Наибольшая нагрузка 1-И 1,45 1,35 1,05 1,35 1,50
от г  стол еда с вет­
ром ЯМУ 1,55 1,50 1Д 0 L,50 1,85

У 1,65 1,60 1,20 1,75 2,15

П р и м е ч а н и я :  I, Ддя несущих тросов комиенсироваршых контактных подвесок величи­
ну с̂ледует принимать равной 1,50 для троса марки ПШУ1; 1,45 для ДБСА; 1,10 для М.

2* значения коэффициентов надежности по назначению определены для коэспЬициеЕта запаса 
прочности 2

слсл



о
CD !  а 0 л и ц а 39

Расчетной
реяз*и

Навбшпг- 
шая вет­
ровая 
нагрузка

темсера-
тура 
воздуха
наибольшая 141 
наяипаа 
от голоде-
д а  | 1

Клима-
гггчес-l— Каяоольшее допускаема?. натяжение , кН, пре марках несущих тросов полу кошен си~

сюрянныу кпптакпьчх ппттд̂ г̂ гг т* > Кптгап  ̂г̂ тГ'П.О'ттотТТ.'Т' ГТТ\0 Т5ГТТТ'ПТ1

район [пвсв-
'70

ПБСй-
S5

ПБСА-
50/70

М-120jМ-Э5 Л-120 A-I50 А“ Хъэ (aLf*“2o/ АС-35/
5J2

'АС-50/АС-70/ 
8 |Ц

16.67

)

19.60 13,52' 19 ,̂60 15,68 7,35 8.33 10,29 2 ^ 4 4,41 5/39 7.35

16,66 20.58 19,60 20,58 Х6,66 7,35 8.33 10,29 2/94 4,41 5,39 7,84

16,66 20,58 19,60 20,56 16,66 7/35' 8,33 ГО ,29 2,94 4,41
I
! 5,39 7,84

15,58 19,60 17,64 19,60 15,58 6,37 7,35 9,31 2,45 3,49 1 4,41 6^37
14,70 17.29 16,66 18,62 14,70' 5,39 6,37 7,84 i 1,96

1
2,94

i — _
! 3,92 5,39

и---- ----
П р и м е ч а н и е  . Для несущих тросов кампенсированных контактных подвесок реличину 

номинального натяжения следует пшшкмать равной 17 для ПБСй- 70-16: 19.60 тля ?А-12и;
62 Для IffiGA-50 70-13;90 кЕ для ПВСМ-95-16.



Т а б л и ц а  40
ЩЩГПШ ,1» i- ■■■!!■ I 11

j Значения коэффициентов надежности для проводов контактной сети
Параметр А•есушйх тросов цепных контактных подвесок срдбодно иомВе- 

. шевнах. шзовадсш.
ДСЛуЮМИСНСЙРОБаКНКК !

маш*1__________
лошеясщюванных марок

(ПБЗЙ) ;пбсд) (М) (ШШ) (ПБСА) (Ш (А) (АС)

Коэффициент надеж­
ности ао штз риалу
х*

i11
1,02 I 1,12 1,02 1,02

,

1,12 1,02 1,04 1,03
Коэффициент П сои 0,57 0.60■ 0,52 0,57 0,60 0,53 0,45
Козэгсицйент надеж­
ности ао нагрузке 
Met ups расчетном 
режиме:наибольшей вет­

ровой нагрузки 1,15 хдо 1,15 1,15 1Д0 1,15 1,10 1,10
низшей темпера­
туры воздуха I ДО 1,05 1,10 1Д5 1,10 1,15 I ДО 1,05
наибольшей наг­
рузки от гояоде- 
да с ветром в 
районе по тол­
щине стенки го­
лоледа:

1-П 1,10

1iI
т П5 . 1,10 1,15 ! ХДО

i

IД5

f
(

1Д0 1,05
Шг-1У 1,20 т тс М 71и

^1 ̂ .0 1,15 1,10 1Д5 1,20 1,30
у т ox - 1,20 1,25 Т Тк— «-i-V' 1Д0 i  ,15 I ло 1*50

сл
<у



6 ,6 5 . Максимальное за срок службы натяжение провода равно 
наибольшему допускаемому натяжению при исходном расчетном режи­
ме, умноженному на соответствующий коэффициент надежности по 
нагрузке

Uon
6.66* Для расчетных условий, отличающихся от принятых в 

табл. 35, коэффициент надежности по нагрузке

$

, /Т 2  ~2 ^ , 2 ^ 2
Ш Л  У  \),, + - з.з2 о- ^

(1 -3 ,3 ^  5 2 ) I + I ,3 y t

где y t  -  коэффициент вариации натяжения провода, учитывающий 
изменчивость климатических нагрузок, колебания про­
вода, случайное отклонение натяжения провода при 
монтаже;

 ̂ -  коэффициент вариации предела упругости материала
провода, бывшего в эксплуатации.

6 .6 8 . Расчет проводов контактной сети выполняют на проч­
ностные характеристики провода в конце срока его службы

6 .6 9 . Напряжения в проводе не должны превышать величины 
предела упругости материала провода.

6 .70 . Наименьшее за время эксплуатации провода значение 
разрушающей нагрузки

*м  -  »■

к .  -

т / # 0 .
6 .71 . Для новых марок несущих тросов контактных подвесок 

и свободно подвешенных проводов, не приведенных в табл. 35# 
коэффициент надежности по материалу

„  . j L - j a i ,
I -  3 \)

/9 т
ТГ 2  а ( I ----- ) " Т  -  число стандартов распределения

разрушающей при растяжении провода нагрузки, опре­
деляющее значение Я , принятое в государственных 
стандартах.

-  среднее значение разрушающей нагрузки.
R и  ̂ определяют на основании экспериментальных ис­

следований прочности проводов при растяжении.
58
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Приложение I 
Справочное

ПРИМЕР ОЦЕНКИ 1ОДЕШ0СТИ ЭЛЕМЕНТА 1ШШЕГ0 ПОЯСА 
ТИПОВОЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОаНО'ч ФЕРМЫ ПОД I ПУТЬ 

КОНСТРУКЦИИ ГИПРОТРАНСМОСТА

Оценивается надежность элемента нижнего пояса (Н4 -  Hg) 
фермы, предотавленной на рисунке.

Схема пролетного строения

Геометрические характеристики элемента, прочностные харак­
теристики материала, а также данные по нагрузкам и напряжениям 
взяты из типового проекта.

Поперечное сечение элемента -  коробчатое с площадью попе­
речного сечения 461,8 см2.

Площадь линии влияния to -  100,89 м.
Материал -  сталь 15ЖЗНД о нормативным значением прочности 

/?*  3065 кг/см2.
Расчетное значение прочности -  2700 кг/см2. 
Коэффициент надежности по материалу

3065
2700

-  -  I Д-35,

Интенсивность постоянной нагрузки 0 р~ 2 ,8  т/м . 
Интенсивноеть нормативной временной нагрузки 7 - 7  т/м .



Нормативное усилие от постоянной нагрузки

V c o  = 282*з б т -
Расчетное усилие от постоянной нагрузки

-  310*6 т -
Нормативное уоилие от временной нагрузки

Ж / = Voj -  705т. {
Расчетное усилие от временной нагрузки (коэффициент 

надежности ^равен 1 ,1 2 , динамический коэффициенте 1+у^)равен 1 ,2 )

< * / -  rf  (  Л'и = **S. 6 Т.

Напряжение в элементе от  воздействия нормативных нагрузок 6Н
л f

<&н — ~~ = 2144,5 кг/см2.
Напряжение в элементе от  воздействия расчетных нагрузок 

л . е
= — -  = 2726,72 кг/см2.

Коэффициент надежности по напряжению ^  «* 1,271,
Среднее значение напряжений в элементе, стандарт и коэф­

фициент вариации определяются в соответствии о п .5 .10  настоящей 
методики по формулам 38.

S  = 2144,5 -----  = 1 4 3 4  23 кг/см2 .
3 -1 ,65

6Л = 2144,5. -Д ^ П -r J —  = 430,5 кг/см2.
“  3 -1 ,6 5

ш в J u £ Z l_ - .I ---------
Т6 3 -  1 ,271-1 ,65

0 ,3 .

Среднее значение, стандарт и коэффициент вариации проч­
ности стапи 15ЖВД определяют в соответствии о п ,  4 .2 , по фор­
мулам 26:

/Г  = 3065* ~ - I  ■*.§§£ [ =  35Ю кг/см 2.
3 -  1 ,65

-  3065 • — L — I / I = 270 кг/см 2.
* 3 - 1 , 6 5
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= 0,077,л = ..i ~ i / u m ____
3 -  I ,65/1,135

Затем среднее значение напряжений корректируют с учетом 
коэффициента надежности по назначению 2Г* * определяемого по 
табл. 20. При коэффициенте вариации несущей способности 
^  = 0,77 и коэффициенте вариации напряжений ср = 0 , 3

= 0,957 для 2 -го  класса надежности Определено по интер­
поляции).

С учетом корректировки:

Sp= SР г /  = 2726,72-0,957 = 2608,93 кг/ом2 .
С 1

Отношение ^  ^  равно 1 ,217.
После корректировки величина среднего значения и стандарт 

напряжений составят:

= 2144,5 = 1706,8 кг/см2
3 -1 ,65

= 2144,5 Лл'Ш...-  J . . . = 282 кг/ом2.
6 3 -1 ,65

Характеристику безопасности определяем в соответствии о 
п. 3.5

or ~ -  4,621.
j 2702 + 2822

По таблице функции Лапласа Ф (з^) = 0,999995.

р  г ± 1 Ж 1  - t .I -----  = 6^999995-^-1 ,  = 0,9999975.
2 2

Уровень надежности оцениваемого элемента вш е нормативного 
для элементов стальных железнодорожных мостов 2 класса надеж­
ности.
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Приложение 2 
Справочное

ОЦЕНКА НАДЕШОСТИ MOCTOBOi'l АИГОДОРОКНСЙ КЕЛЕЗОБЕТОННОП 
БАЛКИ ПРОЛЕТОМ 1 7 ,4  м(ТИПОВОЙ ПРОЕКТ ШШ. £ 7IO /5)

Оценивалась надежность нормальных и наклонных сечений ж е- 
лезобетонной балки пролетом 17 ,4  м (рисун ок). Материал -  бетон 
класса В35» арлатура класса Л-1 и А-Ш*

Общий вид (а ) и схема армирования железобетонной 
балки (б )  типового проекта (m m jj 7 1 0 /5 )

Исходные характеристики бетона и арматурной стали опреде­
лены по СНиП 2 ,0 5 * 0 3 -8 4 , СНиП 2 .03*01 -84  и приведены в та бл Л .

Геометрические параметры арматуры и бетпна в расчетном 
сечении балки вычислены на основе данных типового проекта. Так, 
в обозначениях СПиП 2*05 ,03 -84  и настоящих Рекомендации ш еем :

# s  = 37 см2 ; /?SWf = 1 ,0 0  см2 ; /?а,  = 6 ,15  смс ; Сл = 2Л 0 ;

h „  = 16 ,3  см2 ; A - f s/ £ g =  6 ,0 4 ; А  = 9 7 , 6  см;  5 - 2 0  см.
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Т а б л и ц а  1

Параметры Бетон Л ш атура
Прочность,

кг/см2
Модуль
упру-
гости

Прочно^
кг/см*Р * Модуль упру- 

. гости
сжатие растя­

жение
попереч­
ная

продоль­
ная

Норматив­
ное значе­
ние 226,3 18,4 0 ,3 3 1 .1 0 е’ 4000 2400 2 ,0 -1 0 6

Расчетное
значение 173,0 12,2 - 3750 1800 -

Статистические характеристики внешней нагрузки определены 
по данным типового проекта (инв. 710 /5 ) под габарит движения 
транспорта Г 10 ,5  + 2 x 1 ,0 ; СНиП 2 .0 5 .0 3 -8 4  и о учетом Настоя­
щих Рекомендаций (р . 5 , 6 ) .

Результаты приведены в табл. 2 .
Т а б л и ц а  2

Параметры
усилий

Поперечная сила 
0 .1л * т

Изгибающий момент 
Мен . тм ..... .

Нормативное значение 72,17 109,71

Расчетное значение 87,58 134,83

Среднее значение 53,34 79,00

Среднее квадратическое 
отклонение 2 ,7 7 4 ,52

Коэффициент вариации 0,052 0,052

По формулам расчета прочности нормальных сечений 
СНиП 2 .05-03-84) определяем предельный изгибающий момент: 

по нормативным характеристикам:

JC- *sn_
**п

Я*
Т

4000 • 37 
236,3 ' 90

»  г',2 7  см.
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-O .S x  ) = 2 2 6 ,3 -9 0 -7 ,2 7 (9 7 ,6 -0 ,5 -7 ,2 7 ) =

= 139,13 тм;

то же по расчетным характеристикам:

й ф  = - Д 5Р - 3SL а в ,91 СМ,
1 7 3 ,0 * 90

yHJ* «= 173,0-90.8,91 (97,6-0,5*8,91) = 129,22 та.

Предельную несущую способность наклонных сечений железо­
бетонных элементов с поперечной арматурой 8 f i/n рассчитывают 
по формуле

@&'ю ~~ ^Sj 1

где fft -  поперечная сила в сжатой при изгибе зоне бетона 
над критической наклонной трещиной;

Qsw “  сумма проекции усилий на вертикальную ось элемен­
та всей арматуры, пересеченной трещиной; 

f f y  -  величина нагельного усилия в продольной арматуре.

I .  Определил ггармативную несущую способность балки по 
наклонному сечению Q fim .

Нормальные напряжения 6 isc под наклонной трещиной соста ­
вят

( 0 , 3 5 ^ / ? ^  -0 ,1 7 5 ) /? ^  = (0 ,3 5  ty  2 2 6 ,3 -0 ,1 7 5 ) 226,3 =

= 146 ,9  кг/см'%
Напряженное состояние балки в нормальном сечении, прохо­

дящем через вершину наклонной трещины

= 2Л„/7 /?$ -t- 6 А „  = г-ЭУ^б-б^-ЗУ+ЭО'Тб.З2 = 20 (■*" ~ 2 (п As + 6ь„) ~ 2 (6 ,04-37 + 1 6 ,3 -9 0)

г~ '*Ы ё -Ь
4S*Sx* ̂  S gJx.-A jS , -i) e I8 58 ом.

V S T J - M g j /  3 f r 6 -£ S  Н i „
18,58 = 1 ,42  см.20

Нормальные напряжения

п4

б в„  от колеса НК-80:

Р,к = 1°4 кг; С = 20 см; 6С = 80 см; у, = 0; + fan
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^  у  г
&t?Jiri [ a rct9 ~ - ^ r Lt~a rc t9 г ] = 0 ,312  М П а .V, *?*# Р  *>г +?1 1

Касательные напряжения t f K у вершины наклонной трещины:

ft = £ * § ? 'Rjn .-  О tl’tfita = 0 . 58- 226 .3  -  0 ,7 : 18.4____  _ 2 4  0 2  f,ffla
^ ( 1 , 58+0 ,7^ / ^ )  tn ( I  /58+0 ,7 . 1 8 ,4/ 226 ,3 )

X  = 0 ,72+0 ,62  = 0 , 72h-0 , 62( I 8 ,4/ 2 2 6 ,3 ) = 0 ,7704.

Г  = 0 ,7  R f +n + St, / / 7 (1 +0 ,?  SliZ. +0 ,8 7  ) 13 ,078  М П а .
"in  ^in

r / =  \ / r * X * - / /3(<Zex  <£tx  ~ s /# -  z gjt = 5,575 lOla.

Поперечная сила в бетоне сжатой зоны 0$4 может быть оп­
ределена пс следующей формуле:

3й ц
ГГ ЛЯ

где /7^  -  площадь сжатой зоны бетона над наклонной трещиной; 
Т £** -  предельные касательные напряжения в бетоне.

QSi = 2/3*55,75* 90-1 ,420= 4 ,75  т.

Усилия в поперечной арматуре, пересеченной наклонной тре­
щиной, определяют из следующего выражения:

Q Q o  + ^ ^Svv ^
* 4.4000*6,15*0,5127 + 2400*1,02*2*97,6/20 = 73,874 Т,

г*да п & «  4 -  число отгибов продольной арматуры;

$Lnoc~ 0 ,5127; h kw~ Cc/ s  * 2 f i< / s .

Нагельный эффект в продольной арматуре вычисляют следую­
щим образом:

* « ,  =  ,

М*г = 0,5  { ё е + H'tx. ) S (h* -  x t)(S>o - * / - 0 , 5  х г )

-  10,47-10^ к г 'с м ;
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= 53,64 т.л = ТО.47 - Ю6
и Ч  2*97 ,6

Нормативная несущая способность балки по наклонному с е ­
чению состави т;
Qt m r Ge* *  Q%w + = 4,75+73,874+53,64 = 132,264 т.

2 , Предельную несущую способность наклонных сечений вычис­
ляют по расчетным характеристикам Q :ч/я

S g = (0 ,35  173 -0 ,1 7 5 ) = 105,24 к г /см 2 ; 

лгв = 20 см;

3750*37 -  173*90*20 + I ( 3750*37 -  173-90-20~~ ?
е 105,24*90 -  2 -173-90 V 105,24*90 -  2-173-90

~ М .2 1 (20 -16 ,3 Ц  (20-9 0 _ L _  = 15 м  см.
105,24 90 -  2-90-173

3zf - s c 0 -  s c z -  20 -15,64 -  4 ,3 6  см.

Нормальные напряжения от колеса НК-80:<г
1 0 -ю - - Г ^ - Ы З б .  _ о £ Л Ж .  + 20.4^36 1
20 80 L * 0 /  20 202+4.362 J

»  3 ,12  к г /см 2 }

/ t  = т  0 >7*12,2--------  _  l e g  04;
(1,58 + 0,7-12,2/173) '

/< = 0,72 + 0,62 12,2/173 = 0,764;

7* = 0,7-12,2 + 188,04 //?(1+0,7-12,2/173+0,8? Ж лИ ьЫ 2)173
= 96,42;

ftnl> = \ /96,422- 0 ,7642 -1/3 (105,242+3, 122-Ю6,24-3,12) =
= 40,27 кг/см2.

Предельные поперечные усилия в сжатом бетоне 

Q{i = 2/3-40,27*4,36-90 = 10,53 т.
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Усилия б поп ер ечн ой  арм атуре

4-3000*6,15-0 ,5127+1800-I fC -2 ,9 7 ,6 /2 0  =

= 55,136 т.

Вычисление нагельного усилия в продольной арматуре:

М ,  =0,5* (105,24+24,9 ) 9 0 -1 1 ,9 4 (9 7 ,6 -4 ,3 5 -0 ,5 * 1 1 ,9 4 ) =
% С.

= 6 ,102*10° кг*ом.

Q „ =  M g / С а = = ЗГ.261 т .
<г/ °  2 -9 7 ,6

Предельная расчетная несущая способность наклонного сече­
ния

^  = 10,53+55,136+31,26 = 96 ,93 Т.

3. Оценка надежности по прочности наклонных и нормальных 
сечений железобетонной балки.

Коэффициент надежности по несущей способности:

у* 0 = - < * L - -  „Л:Жа$М ,—  -  I 3645 (наклонные сечения);
0 m 96,930

, М_ И- “ м н■ 1 'У"—. -  «1Д2а120—  = I 0767 (нормальные сечения)
о m 129,220

Характеристики распределения несущей способности наклон­
ных сечений определены по формуле (2 9 ),

Коэффициент вариации

Г - У Ч 9 ° “ »  ------- = 0,149,
т £ - ? л / г £  3 -  1 ,6 5 /1 ,3 6 4 5

Среднеквадратическое отклонение

й = Q "  X = 132,264; = 2б ,1 7 .
“ се, 4  Г» - Г /  3 - 1 , 6 5

Среднее значение

,3645^ „  |75 д5 т#
r / - ~ W  ’  ' з - ^ б б
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Характерно тики расп]^еделений несущей способности нормаль­
ных сечений:

Коэффициент вариации = 0 ,04855.
Среднеквадратическое отклонение 6 « сеч "  7 ,3416 .
Среднее значение = 161,24 ш  .
Расчет вероятности безотказн ой  работы.
Для нормальных сечений по табл, 18 определяем коэффициент 

надежности Гп = 0 ,951 ( 2 класс надежности ) . Тогда про­
изведение расчетного значения усилия в нормальном сечении от 
внешней нагрузки М** на yvf составит:

Гп м Р  = 0 ,951.1:34,83 = 128,22 тм.

Отношение п
' _ м" _ .гг

*гм Л1* 109,71
Уточненное с у ч е т о м ^ / 

нагрузки

равно

= 1 ,1  ЪЪ.

и формул (38) среднее значение

М  ' = 109,71 3 5 1 ,1 .09 , = 87 ,05 та .
3 -  1 ,65

Среднеквадратическое отклонение

ё '  = 109,71 L I S ? . -  I  „  -  13,73 ™ . 
м  3 - 1 , 6 5

Характеристика безопасности в соответствии с  п . 3 .5 :

r  „  " a t .  7 . * .  -  1 5 1 ,2 1 .-  87,05— --------------- , , 1Й.
« вр ^  Дз,732 + 7 .3 4 I6 2

Функция Лапласа 9* ) =? 0,999962.
Вероятность безотказной работы балки по нормальному с е ­

чению
= 0 ,5  (I + <Р ) > = 0,999981.

Для наклонных сечений по табл. 20 определяем = 0,908 
( 2 класс надежности). Произведение расчетного усилия на
1Гп составит:

Q P‘
Отношение

0 ,9 08 -87 ,58
V '  .
Q *  '

79,52  т .
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r  ' = -  г§.,52
72,17

Уточненные с учетом у* ' 
Среднее значение

1,102 .

и формул (3 8 ):

Q' = 72,17 —3 --  г.«65 I Д02.. = бз 17 т#
3-1,65

Среднеквадратяческое отклонение

/ 1,102-1
6  = 72,17 ---------------  = 5,453 т.

4 3-1,65
Характеристика безопасности в соответствии с п. 3 .5 .

Ос0* -  О' „  1,75 ,15 _-_63„17....= 4|ЯП-
М%, + 6 | е у ' /  26 ,17*4 5 ,453^

Функция Лапласа ) = 0»9999733.

Вероятность безотказной работы балки по наклонному сече­
нию

«  О.Б ( I + <Р к г »* *  ) ) 85 0,99998665.

ШВОД. Несущая способность железобетонной балки по нор­
мальному и наклонному сечениям обеспечена. Уровень надежности 
оцениваемой балки больше нормативного (п .2 .6 ) для железобетон­
ных мостов 2 -го класса надежности.
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Приложение 3 
Справочное

ПРИМЕР РАСЧЕТА ТОННЕЛЬНОЙ КРЕПИ 
С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ КОЭФФИЦИЕНТОВ НАДКШОСГИ

Краткие сведения о программе

Программа "Оценка надежности комбинированной анкер-набрызг- 
бетонной крепи" предназначена для определения коэффициентов 
надежности, характеристики безопасности и вероятности безотказ­
ной работы комбинированной анкер-набрызг-бетонной крепи по ста ­
тистическим данным, полученным методом Монте-Карло.

В программа при расчете усилий, возникающих в анкерах и 
набры зг-бетоне, учитывается несущая способность окружающего вы­
работку грунта. Расчет конструкции в этом случае производится 
в режиме взаимовлияющих деформаций грунта и крепи. -Нагрузка, 
действующая на крепь, определяется из решения контактной зада­
чи конструкции и массива.

Для данной модели сис теш  коэффициентов запаса в настоя­
щее время еще не разработана.

Программа может быть использована при оценке надежности 
комбинированной крепи в условиях, когда нельзя не учитывать 
несущую способность окружающего выработку грунта, это относит­
ся  к тоннелям, проходка которых осуществляетея в скальном мас­
сиве.

Программа написана на языке ФОРТРАН для машин серии ЕС 
В ОС. Внешняя память в виде дисков и лент не используется. 
Програша содержит 185 операторов. Максимальный объем памяти:
100 К. Время трансляции, редактирования и счета контрольного 
примера на ЕС-1033 6 мин.

Програша состоит из головной Программы и подпрограмм;
YPC -  д  я  организации вычисления параметров и теоретичес­

ких частот нормального распределения; 
и  для вычисления коэффициента jC -квадрат;
/?SA7 для вычисления среднего и среднего квадратического; 
/?х р  для вычисления коэффициентов запаса.

Программа использует подпрограммы математического обеспе­
чения машин серии ЕС:
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f n j d thz и rintp -  для вычисле!шя теоретических ч а с т о т  в  

интеграла вероятности нормального закона;
Я я т е м  -  для нахождения корней трансцендентного уравнения;

G a l s s  -  для получения случайных чисел, распределенных 
нормально.

Описание задачи

Лдя определения напряжений, возникающих в элементах крепи 
была выбрана следующая модель:

грунт заменяется упругопластической средой; 
бытовые напряжения равнокомпонентные; 
выработка заменяется круговым вырезом; 
набрызг-бетон заменяется упругим кольцом, вставленным в 

вырез;
анкера заменяются упругими стержнями, один конец которых 

закреплен в глубине массива, а другой -  на поверхности выреза.
В процессе взаимодействия крепи и грунта в анкерах в оз ­

никают усилия Ft , а в набрызг-бетоне Ра . Из условия совмест­
ности деформаций крепи и грунта и уравнения равновесия элемен­
тов крепи было получено соотношение

r - f ( L )  t

где f  Fz,l-  параметры, входящие в расчет: характеристики 
крепи, грунта и материала, из которого изго­
товлена крепь.

Вероятность безотказной раооты за время при нормаль­
ном законе распределения случайной величины определяется по 
формуле г  *

где X  и ё  -  среднее и среднее квадратичное Ff или Р£
Значения параметров L принимаются случайными величинами 

и изменяются по нормальному закону. Средние значения и средние 
квадратичные отклонения их являются параметрами этого закона и 
взяты из СНиПа.

Исходны тт данными к программе являются: 
средние значения параметров,, входящих в расчет; 
коэффициенты вариации этих параметров.
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Результатами решения явл ш гся :
математическое ожидание, среднее квадратично© отклонение 

и коэффициент вариации усилий, возникающих в анкере и набрызг- 
бетон е:

коэффициента надежности и безопасности.

Контрольный пример

Лля контрольного примера был выбран случай, когда сравни­
вались коэффициенты надежности двух крепей, отличающихся коли­
чеством анкеров и толщиной набрцзг-бетона при прочих равных 
условиях*



NU
0.282E+00

E RK
0.5E+04 0 ,5

G A M M A  
0,220E-02 

H R

0 ,IE+05 210

I? P A
0 , 56E+04
P2Z NAH
2,0 19

RCH
0 ,30 IIh 03
NOT К
1022

Показатели

Вероятность безотказ­
ной работы 0,96895 0,999989 0,9909985
Коэффициент запаса 
по напряжениям;

набрызг-бетона Ы Н * 1.940 Ь Ш
1,252 2,218 2 ,285

анкера 1 Ш 1.784 ь ш
1,107 1 1 ,597 1,520

Коэффициент однород­
ности материалам

набрызг-бетона 1,309 1 ,309 1,309
анкера : 1 ,143 1,143 1,143

X Б числителе условной дроби даны мен#теле -  для 
19 анкеров при толщине набрызг-бэ-ти  анкеров совпадают



ПРОГРАММ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ ЛНКЕР-НАБШЗГ-БЕТ0НН0:1 киш 
Исходные данные

NU G A M M A RO R LZ RH ЕН Е А тс R P A RCH

0 ,282Е+00 0 ,220Е-02 0.422Е+00 0,6348+02 0 Д47Е+01 0 Д87Е+06 0 ,231Е+07 0.405Е+02 0 , 56Е+04 0 t ЮТК ЛЗ
Е R K И R НМ F A Z Y A ZYH  А Р  L Р гм. Г>1 Z РЭ P 3 Z IMAH N O T к

0.5Е+04 0 ,5 0.ГЕ+05 210 5,0 6,6 100,0 100 ,0 ВО ,0 98,2 6,9 2 ,6 8,3 4 ,5 2,0 19 1822

Показатели Значения коэффициентов надежности для анкера и бетона

Вероятность безотказ­
ной работы 0,96895 0,99325 0,99976 0,99984 0,99988 0,99993 0,99998 0,999989 0,9999985

Коэффициент запаса 
по напряжениям:

набрызг-бетона 1.116* 1,173 1.265 1.613 1 ,661 ш 1.764 1 Ш 1.999
1,252 1,321 1 ,432 1 ,842 1,898 I.95C 2,017 2,218 2 ,285

анкера 1.204 1 ,252 1,228 1.583 1 .614 Ь Ш 1.680 1.784 1 ,817
1,107 1 .147 1,210 1 ,425 1,452 1,479 1,508 1,597 1,626

Коэффициент однород­
ности материала!

набрызг-бетона Г, 309 1,309 1,309 Г, 309 1,309 1 ,309 1,309 1,309 1,309

анкера 1,143 1,143 1,143 1,143 1,143 1,143 1,143 1,143 1 .143

х  В числителе условной дроби даны значения коэффициентов для 15 анкеров при толщине набрыэг-бетона 1и см ; в знаменателе -  для
19 анкеров при толщине набрыэг-бетона -  5 см ; значения коэффициентов в 1-й и 2 -х  последних строках для 15-гТи и 19-ти анкеров совпадают.

Рекомендации 

https://meganorm.ru/mega_doc/norm/gost_gosudarstvennyj-standart/25/gost_24027_0-80_mezhgosudarstvennyy_standart_syre.html

