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ДО ПИТАННЯ ПРО КЛАСИФІКАЦІЮ ОПОР 
ЗАЛІЗНИЧНИХ МОСТІВ ПІД ДВІ КОЛІЇ 

Розглядаються деякі питання, які пов’язані з визначенням вантажопідйомності опор двоколійних заліз-
ничних мостів. 

Рассматриваются некоторые вопросы, связанные с определением грузоподъемности опор двухпутных 
железнодорожных мостов. 

The article considers some issues, connected with definition of carrying capacity of abutments of two-track 
railway bridges. 

На цей час на Україні відсутній норматив-
ний документ з визначення вантажопідйомності 
опор залізничних мостів методом класифікації. 

«Руководство по определению грузоподъе-
мности опор железнодорожных мостов» [1], що 
вийшло друком у 1995 році у російському ви-
данні, містить цілий ряд похибок, відзначених у 
публікаціях [2; 3], і дає лише загальні вказівки з 
класифікації опор мостів під дві колії не відобра-
жає дійсної їхньої роботи. У даній роботі зробле-
на спроба усунути цей недолік з наступним відо-
браженням даного матеріалу у вітчизняному но-
рмативному документі. 

Насамперед, особливість класифікації двоко-
лійних опор полягає в тому, що в реальних умо-
вах, можливі три випадки дії постійних і тимча-
сових навантажень на двоколійні опори: 

1. На опору встановлені двоколійні прогінні 
будови і тимчасовим вертикальним наванта-
женням завантажуються обидві колії. 

2. На опору двоколійного мосту встановлені 
прогінні будови тільки під одну колію. 

3. На опору встановлені дві одноколійні про-
гінні будови, але тимчасовим вертикальним на-
вантаженням завантажується тільки одна колія. 

Крім того, принципова відмінність у визна-
ченні вантажопідйомності опор під дві колії по-
лягає в необхідності введення у вихідні рівняння 
граничних станів коефіцієнта поперечної устано-
вки, що враховує нерівномірність поперечного 
розподілу тимчасового вертикального наванта-
ження і визначаться за правилом важеля (1): 

 ПУ 0,5 zK t
b

= ± , (1) 

де z  – відстань від осі прогінної будови до осі 
колії, м; b  – відстань між прогінними будови, м; 
t  – коефіцієнт, що вводиться у розрахунок для 
врахування дії постійного і тимчасового наван-

таження залежно від розглянутих вище випадків 
їхнього впливу. 

Для випадку 1 0t =  в силу врівноваженості 
дії навантажень, а в двох інших випадках 1t =   
і враховує несиметричність дії постійного або 
вертикального тимчасового навантаження. 

У разі розрахунку двоколійних стоянів за 
середнім допустимим тиском тимчасове верти-
кальне навантаження (рис. 1) визначається за 
формулою (2) для всіх трьох варіантів наванта-
ження 
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k k k

mnRA N
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n
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=

ε Ω
∑
∑

,  (2) 

 1 10,5N
k y yΩ =Ω +Ω = λ + λ∑ . (3) 

Сумарне ж вертикальне зусилля від постійних і 
тимчасових навантажень для варіантів 1, 2, 3 
визначається відповідно за формулами (4), (5) і (6): 

( )ПУ 1 1 10,5n iN A K B C′= + + λ +∑ ∑  

( )ПУ 2 2 10,5 yK B C E′′+ + λ + λ ;   (4) 

 ( )ПУ 1 1 10,5n i yN A K B C E′= + + λ + λ∑ ∑ ; (5) 

( )ПУ 1 1 10,5n iN A K B C′= + + λ +∑ ∑  

ПУ 2 10,5 yK B E′′+ ⋅ λ + λ .   (6) 

У формулах (1)–(6) позначено: 

 i i QiA Q n=∑ ∑ ,   i i pB p n= ,   

 i pi pC p n′= ,   б бE p n= ,   

 ПУ 0,5 zK t
b

′ = ± ⋅ ,   ПУ 0,5 zK t
b

′′ = ⋅∓ ,  
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де iQ  – власні ваги частин тіла стояна, розта-
шованих вище перерізу, що розглядається, кН; 

1p , 2p , pp , бp  – інтенсивності постійних роз-
поділених навантажень відповідно від ваги 
прогінної будови (що спирається на стоян), 
оглядових пристроїв і комунікацій, мостового 
полотна і баласту з частинами верхньої будови 
колії на стояні, кН/м; pn , '

pn , бn  – коефіцієнти 
 

надійності за навантаженням; n  – коефіцієнт 
надійності за призначенням; m – коефіцієнт 
умов роботи; R – розрахунковий опір кладки 
або несучого прошарку грунту, кПа; A – робоча 
площа перерізу стояна, м2; kn  – коефіцієнт на-
дійності до тимчасових навантажень; kε  – час-
тка вертикального навантаження від рухомого 
складу, що передається на стоян.  

 
Рис. 1. Схема навантаження стояна для розрахунку за середнім тиском: 

1 – тимчасове допустиме вертикальне навантаження інтенсивністю k ;  
2 – лінія впливу вертикальних (нормальних) сил kN  

Розрахунок стоянів на міцність за макси-
мальним тиском виконується для найбільш 
завантаженої грані стояна. Для передньої грані 
стояна це відповідає завантаженню тимчасовим 
вертикальним навантаженням прогінної будо-
ви, стояна і призми зсуву (рис. 2) і при цьому 
допустиме тимчасове вертикальне навантажен-
ня на стоян визначається за формулою: 

 
( )
( )

П П
M N

k k k k k

mnRW N M
k

n

− ρ+
=

ε η Ω + Ω ρ

∑ ∑
∑ ∑

, (7) 

у якій плечі нормальних сил для визначення 
моментів від тимчасового і постійного наван-
тажень визначаються відносно осі, що прохо-
дить через центр ваги перерізу, який розрахо-
вується. Моменти сил, що обертають стоян 
проти годинникової стрілки, беруться зі знаком 
«плюс», а моменти сил, що обертають стоян по 
годинниковій стрілці, – із знаком «мінус».  

N
kΩ∑  для схеми завантаження (рис. 2) 

визначається за формулою (3), а  

1 1 20,5M
k ye eΩ = λ −λ +∑  

( )1 10,1
i i

F
y F z

k

nz
n

+ξ λ β + λ ⋅ + Ω ⋅∑ .    (8) 

ПN∑  визначають як і в розрахунку за серед-
нім тиском за формулами (4)–(6). 

Сумарний момент від постійних і тимчасових 
навантажень для варіантів 1, 2 і 3 для цього випад-
ку визначається відповідно за формулами (9)–(11). 

( )'
ПУ 1 1 1 10,5n i QiM A e K B C e= + + λ +∑ ∑  

 ( )''
ПУ 2 2 1 1 20,5 yK B C e E e+ + λ − λ +   

П П
h h F v v v vF z n s z n+ + β η ;   (9) 
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( )'
ПУ 1 1 1 10,5n i QiM A e K B C e= + + λ −∑ ∑  

П П
2y h h F v v v vE e F z n s z n− λ + + β η ;   (10) 

( )'
ПУ 1 1 1 10,5n i QiM A e K B C e= + + λ +∑ ∑  

 ''
ПУ 2 1 1 20,5 yK B e E e+ ⋅ λ − λ +   

П П
h h F v v v vF z n s z n+ + β η ,   (11) 

де ,hF  hz  – рівнодіюча, кН, і плече горизонталь-
ного (бічного) тиску, м, від ваги ґрунту насипу, 
яка примикає до стояна; ,FiΩ∑  z  – сумарна  
 

площа зведеної лінії впливу горизонтального 
(бічного) тиску на стоян мосту від рухомого 
складу на призмі зсуву, м, і плече рівнодіючої 
цього тиску, м; ,П Пs zν ν  – поздовжнє вітрове на-
вантаження на прогінну будову, кН, і плече її 
дії, м; β  – коефіцієнт розподілу поздовжнього 
зусилля між опорними частинами прогінної 
будови; nν , Fn , kn  – коефіцієнти надійності  

відповідних навантажень; W
A

ρ =  – радіус ядра 

перерізу, м; ,W  ,W  – моменти опору перерізу 
для найбільш стиснутої і найменш навантаже-
ної граней фундаменту, м3. 

 
Рис. 2. Схема завантаження стояна для розрахунку за максимальним тиском: 

1 – допустиме тимчасове вертикальне навантаження інтенсивністю k ; 2 – лінія впливу вертикальних (нормальних) сил kN ;  
3 – епюра горизонтального (бічного) тиску на стоян від транспортних засобів на призмі зсуву;  

4 – епюра бічного тиску від власної ваги грунту; ц. т. – центр ваги перерізу по підошві фундаменту 

Під час розрахунку стоянів по ексцентри-
ситету положення рівнодіючих навантажень 
схема завантаження стояна та ж сама, що і при 
розрахунку за максимальним тиском (рис. 2),  
а ексцентриситет обчислюється за формулою 

 
( )

П

П'

M
k k k k

N
k k k k

n k M
e

n k N

ε η Ω +
=
ρ ε η Ω +

∑ ∑
∑ ∑

, (12) 

Складові величини формули (12) N
kΩ∑ , 

ПN∑ , M
kΩ∑ , ∑ ПM і k  визначаються від-

повідно за  формулами (3), (4)–(6), (8), (9)–(11). 
Якщо величина ексцентриситету прикла-

дання рівнодіючих навантажень, яка обчислена 
за формулою (12), виявиться більше одиниці 

( 1e > ), тобто рівнодіюча виходить за межі ядра 
перерізу, то допустиме навантаження на стоян 
за максимальним тиском корегується за мето-
дикою, що викладена в розрахунку визначення 
вантажопідіймальності стояна за положенням 
рівнодіючих навантажень. 

У разі розрахунку стояна на перевертання 
його завантажують, розташовуючи тимчасове 
навантаження тільки на призмі зсуву (рис. 3), 
при цьому відповідно до [4, дод. 5, табл. 2], до-
вжина завантаження призми зсуву прийнята 
рівною половині висоті від підошви шпал до 
перерізу стояна, який розраховується. Лінія 
впливу рухомого тимчасового навантаження 
має трикутний обрис із вершиною в середині 
( 0,5α = ). 
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Рис. 3. Розрахункова схема завантаження стоянів для розрахунку на перекидання: 
1 – допустиме тимчасове вертикальне навантаження інтенсивністю k ; 2 – лінія впливу  

вертикальних (нормальних) сил kN ; 6 – епюра бічного тиску на стоян від навантаження на призмі зсуву;  
7 – епюра бічного тиску від власної ваги грунту; 8 – епюра опору грунту засипання;  

D – центр перекидання (обертання) стояна; id  – відстані від центра обертання до відповідних сил. 

Тимчасове вертикальне навантаження у цьо-
му разі визначається за формулою 

 

о
ПП

y у

y
M

k k k k

m
M М

n
k

n

⋅ −

=
ε η Ω

∑ ∑

∑
, (13) 

у якій стосовно до стояна: 

 M F
k Fi i

k

nz
n

Ω = Ω ⋅ ⋅∑ ∑ , (14) 

 о
П h h Г v v v vM F z n s z n= + β η∑ . (15) 

Сумарний момент від постійних і тимчасо-
вих навантажень для варіантів 1, 2 і 3 визнача-
ється відповідно за формулами (16), (17) і (18) 

( )'
ПУ 1 1 1 1П 0,5

i

у
i QM A d K B C d= + + λ +∑ ∑  

 ( )''
ПУ 2 2 1 10,5 у уK B C d E d+ + λ + λ +   

h h rF z n′ ′ ′+ ;   (16) 

( )'
ПУ 1 1 1 10,5

i

у
QП iM A d K B C d= + + λ +∑ ∑  

у у h h rE d F z n′ ′ ′+ λ + ;   (17) 

( )'
ПУ 1 1 1 10,5

i

у
i QПM A d K B C d= + + λ +∑  

 ''
ПУ 2 1 10,5 у уK B d E d+ ⋅ λ + λ +   

h h rF z n′ ′ ′+ .   (18) 

У формулах (13)–(18) додатково позначено: 
ym  – коефіцієнт умов роботи, прийнятий рів-

ним 0,8 для нескельних основ і 0,9 – для скель-
них; yn  – коефіцієнт надійності за призначен-

ням, рівний 1,1; ,pn  ' ,pn  ,Qin  ' ,rn  бn  – коефіці-
єнти надійності до утримуючих навантажень; 

,nν  ,Fn  rn  – коефіцієнти надійності до  наван-

тажень, що перекидають стоян; ' ',h hF z  – рівноді-
юча і плече дії горизонтального тиску ваги ґрун-
ту, що лежить нижче природної поверхні землі. 

Розрахунок стояна на зсув по ґрунту вико-
нується для тієї ж схеми завантаження, що і на 
перекидання (рис. 3). Допустиме тимчасове на-
вантаження визначається за формулою 

 

c
ПП

y у

y
N

k k k k

m
N f N

n
k

n

⋅ −

=
ε η ⋅ Ω

∑ ∑

∑
, (19) 

у який у свою чергу 
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 N
k FiΩ = Ω∑ ∑ , (20) 

 П
с

h rN s n F nν ν= ηβ +∑ , (21) 

де f  – коефіцієнт тертя по поверхні ґрунту; 
N
kΩ∑  – сумарна площа лінії впливу тимчасо-

вого вертикального навантаження, яка прирів-
нюється до зведеної площі лінії впливу горизо-
нтального (бічного) навантаження на торець 
стояна від рухомого складу на призмі зсуву. 

Сумарне вертикальне зусилля від постійних 
і тимчасових навантажень П

yN∑  для варіантів 
1, 2 і 3 визначається відповідно за формулами 
(4), (5) і (6). 

Визначення вантажопідіймальності двоко-
лійних проміжних опор несуттєво відрізняється 
від розрахунку стоянів. 

Розрахункова схема проміжної опори (би-
ка) за середнім тиском (рис. 4) передбачає 
завантаження тимчасовим вертикальним на-
вантаженням усіх прогінних будов, які обпи-
раються на опору. У розрахунок за середнім 
тиском вводять тільки вертикальні постійні 
навантаження і тимчасове навантаження, 
розмір якого знаходять за формулою (2), що у 
разі розрахунку проміжної опори, для всіх 
трьох розглянутих варіантів завантаження 
дорівнює 

 1 2 1 20,5 0,5N
kΩ =Ω +Ω = λ + λ∑ . (22) 

Сумарне вертикальне зусилля від постійних і 
тимчасових навантажень для варіантів 1, 2, 3 ви-
значається відповідно за формулами (23)–(25): 

( )'
П ПУ 1 1 10,5iN A K B C⎡= + ⋅ + λ +⎣∑ ∑  

 ( ) ( )''
2 2 2 ПУ 3 3 10,5B C K B C⎡⎤+ + λ + ⋅ + λ +⎦ ⎣   

( )4 4 2B C ⎤+ + λ ⎦ ;   (23) 

( )'
П ПУ 1 1 10,5iN A K B C⎡= + ⋅ + λ +⎣∑ ∑  

( )2 2 2B C ⎤+ + λ ⎦ ,   (24) 

( )'
П ПУ 1 1 10,5iN A K B C⎡= + ⋅ + λ +⎣∑ ∑  

( ) ( )''
2 2 2 ПУ 3 1 4 20,5B C K B B⎤+ + λ + ⋅ λ + λ⎦ ,   (25) 

де i QiQ n⋅∑  – власна вага частин тіла опори 
вище розрахункового перерізу з відповідним кое-
фіцієнтом надійності за призначенням; 1p , 2p , 

3p , 4p  – сумарна інтенсивність постійних наван-
тажень від ваги прогінних будов, оглядових при-
строїв, комунікацій тощо; 1,pp  2 ,pp  3,pp  4pp  – 
інтенсивність навантаження від ваги мостового 
полотна, розподіленого по довжині прогінної 
будови; ,pn '

pn  – коефіцієнти надійності по на-
вантаженнях. 

 
Рис. 4. Схема завантаження проміжної опори для розрахунку за середнім тиском: 

1 – допустиме тимчасове вертикальне навантаження інтенсивністю k ;  
2 – лінія впливу вертикальних (нормальних) сил kN
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У свою чергу 

 1 1 1p kl eλ = + ;   2 2 2p kl eλ = + , (26) 

де 1 2;k ke e  – довжина консолей поздовжніх балок, 
м; 1pl , 2pl  – величина розрахункового прогону 
прогінних будов, що обпираються на опору. 

Вантажопідйомність проміжних опор за 
максимальним тиском визначають у поздов-
жньому і поперечному напрямках. 

Під час розрахунку у поздовжньому напря-
мку на максимальний тиск проміжну опору не-
обхідно перевіряти по двох розрахункових схе-
мах, завантажуючи тимчасовим навантаженням 
обидва прогони (рис. 4) або один (більший) 
прогін (рис. 5). Допустиме тимчасове наванта-
ження визначають за формулою (7), у якій 

ПN∑  визначають так само, як і в розрахунку 
за середнім тиском, за формулами (23)–(25) 
відповідно для трьох варіантів навантаження. 

 
Рис. 5. Схема завантаження проміжної опори на максимальний тиск у поздовжньому напрямку: 

1 – допустиме тимчасове вертикальне навантаження інтенсивністю k ;   
2 – лінія впливу вертикальних (нормальних) сил kN ; ц. т. – центр ваги перерізу по підошві фундаменту 

Площі ліній впливу нормальних сил і згина-
льних моментів, визначають за формулами: 

• у разі завантаження одного прогону 

 1 10,5N
kΩ =Ω = λ∑ , (27) 

 M
1 1 10,1k te z lΩ =Ω + β ζ∑ ; (28) 

• у разі завантаження двох прогонів 

 1 2 1 20,5 0,5N
kΩ =Ω +Ω = λ + λ∑ , (29) 

 M
1 1 2 2 10,1k te e z lΩ =Ω −Ω + β ζ∑ . (30) 

Сумарний момент від постійних і тимчасо-
вих навантажень для варіантів 1, 2, 3 визнача-
ється відповідно за формулами (31)–(33): 

 ( )'
П ПУ 1 1 1 10,5i QiM A e K B C e⎡= + ⋅ + λ −⎣∑ ∑   

( ) ''
2 2 2 2 ПУ 0,5B C e K⎤− + λ + ⋅ ×⎦  

( ) ( )3 3 1 1 4 4 2 2 l l l lB C e B C e s z n⎡ ⎤× + λ − + λ ++ η⎣ ⎦  

( )П П о о
s s s ss z n s z s z nν ν ν ν ν ν+ η + β+ η ,   (31) 

( )'
П ПУ 1 1 1 10,5i QiM A e K B C e⎡= + ⋅ + λ −⎣∑ ∑  

( )2 2 2 20,5 l l l lB C e s z n⎤− + λ + η +⎦  

( )П П о о
s s s ss z n s z s z nν ν ν ν ν ν+ η + β+ η ;   (32) 
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( )'
П 1 1 1 10,5i Qi ПУM A e K B C e⎡= + ⋅ + λ −⎣∑ ∑  

 ( ) [ ]''
2 2 2 2 ПУ 3 1 1 4 2 20,5B C e K B e B e⎤− + λ + ⋅ λ − λ +⎦   

( )П П о о
l l l l s s s ss z n s z n s z s z nν ν ν ν ν ν+ η + η + β+ η .   (33) 

У формулах (27) – (33) введені додаткові по-
значення: 1,e  2 ,e Qie  – горизонтальні відстані 
(плечі) від ц. т. перерізу до відповідних наванта-
жень; ,tz  П ,zν  o ,zν  ,lz  sz  – вертикальні плечі на-
вантажень до рівня перерізу, що розраховується; 
П ,sν  osν  – поздовжні вітрові навантаження на про-

гінну будову і на опору; ls  – льодове наванта- 
 

ження; ss  – навантаження від навалу суден; ,nν  
,ln  ,sn  kn  – коефіцієнти надійності по відповід-

них навантаженнях; ,νη  ,lη  sη  – коефіцієнти 
сполучень тимчасових навантажень; 1,L 2L  – ве-
личини повних довжин прогінних будов, м. 

Інші літерні позначення ті ж самі, що і в 
розрахунках опори за середнім тиском. 

У разі розрахунку в поперечному напрямку 
тимчасовим вертикальним навантаженням за 
схемою завантаження проміжної опори в попе-
речному напрямку завантажують обидва прого-
ни (рис. 6). Розмір допустимого тимчасового 
вертикального навантаження визначають за фо-
рмулою (7), як і у разі розрахунку в поздовж-
ньому напрямку. 

 
Рис. 6. Схема завантаження проміжної опори на максимальне навантаження в поперечному напрямку: 

1 – допустиме тимчасове вертикальне навантаження інтенсивністю k ;  
2 – лінія впливу вертикальних (нормальних) сил kN ; ц. т. – центр ваги перерізу по підошві фундаменту

Стосовно до розрахунку опори в попереч-
ному напрямку величини моментів і площ лінії 
впливу підраховують за такими формулами: 

 1 2 1 20,5 0,5N
kΩ =Ω +Ω = λ + λ∑ , (34) 

 ( )1 o c 1 2
M
k ke c zΩ =Ω ⋅ + ⋅ ⋅ζ λ + λ∑ , (35) 

де cz  – плече відцентрової сили oc . 

ПN∑  визначають так само, як і в розрахун-
ку за середнім тиском, за формулами (23)–(25) 
відповідно для трьох варіантів завантаження. 

Сумарний момент від постійних і тимчасо-
вих навантажень для варіантів 1, 2, 3 визнача-
ється відповідно за формулами (36)–(38). 

( )'
П 1 1 10,5i Qi ПУM A e K B C⎡= + ⋅ + λ +⎣∑ ∑  

( ) ''
2 2 2 ПУ 0,5kB C e K⎤+ + λ + ⋅ ×⎦  

( ) ( )3 3 1 4 4 2 k l l l lB C B C e s z n⎡ ⎤× + λ + + λ + η⎣ ⎦  

( )ПС ПС П П o o
s s s ss z n s z s z s z nν ν ν ν ν ν ν ν

⎤+ η + + + η
⎦

;   (36) 
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( )'
П ПУ 1 1 10,5i QiM A e K B C⎡= + ⋅ + λ +⎣∑ ∑  

 ( )2 2 2 k l l l l s s s sB C e s z n s z n⎤+ + λ + η + η +⎦   

])( νννννννν ηnzszszs ooПППСПС +++ ,   (37) 

( )'
П ПУ 1 1 10,5i QiM A e K B C⎡= + ⋅ + λ +⎣∑ ∑  

( ) ''
2 2 2 ПУ 0,5kB C e K⎤+ + λ + ⋅ ×⎦  

[ ]3 1 4 2 k l l l l s s s sB B e s z n s z n× λ + λ + η + η  

( )ПС ПС П П o os z s z s z nν ν ν ν ν ν ν ν+ + + η ,   (38) 

де ПС ,sν
ПСzν  – поперечне вітрове навантаження 

на рухомий склад, що знаходиться на прогінній 
будові, і плече даного навантаження, м. 

Інші позначення величин ті ж самі, що й  
у формулах (27) і (33), за винятком того, що 
навантаження діють у поперечному напрямку 
до осі моста. 

Перевірку положення рівнодіючих постій-
них і тимчасових навантажень виконують для 
ексцентрично завантажених опор з метою 
з’ясовування положення рівнодіючої відносно 
ядра перерізу. 

Фактичний ексцентриситет положення рів-
нодіючої визначається тільки в перерізі по пі-
дошві фундаменту як у поздовжньому, так і в 
поперечному напрямку за тими же схемам за-
вантаження (див. рис. 4–6), що й у розрахунках 
за максимальним тиском. Величина ексцентри-
ситету визначається за формулою (12 ). Зна-
чення величин, що входять у формулу (12), ви-
значають за формулами, які наведені вище. 

Якщо величина ексцентриситету 1<e , тоб-
то рівнодіюча не виходить за межі ядра перері-
зу, то розтягнення в найменш завантаженої 
грані не виникає, а в перерізі по підошві не 
спостерігається «відлипання» ґрунту і весь пе-
реріз зазнає стиснення (верхня епюра на рис. 7). 
У цьому випадку уточнювати клас опори за ма-
ксимальним тиском непотрібно. 

Якщо ж ексцентриситет 1>e  (рівнодіюча 
виходить за межі ядра перерізу), то в менш на-
вантаженій грані виникає розтягнення, а стис-
нення зазнає тільки частина перерізу довжиною 

cy  (нижня епюра на рис. 7). У цьому випадку 
клас за максимальним тиском необхідно уточ-
нити, перерахувавши його з урахуванням тільки 
стиснутої частини площі поперечного перерізу 
опори. Розмір стисненої частини опори 

 
( )o

c
1y e

y y
e
−

= − . (39)

 
Рис. 7. Положення рівнодіючих навантажень і епюри напружень по підошві фундаменту: 

1 – ядро перерізу; 2 – епюра нормальних напруг по підошві фундаменту при ексцентриситеті рівнодіючих навантажень 
1e < ; 3 – епюра нормальних напруг по підошві фундаменту при ексцентриситеті рівнодіючих навантажень 1e >  
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Знаючи розмір стиснутої частини основи, 
визначають площу стиснутого поперечного 
перерізу cA  і відповідний йому радіус ядра пе-
рерізу ρ . 

Значення відкорегованного допустимого на-
вантаження за максимальним тиском по підошві 
фундаменту з урахуванням виходу рівнодіючих 
усіх навантажень за межі ядра перерізу визнача-
ють за формулою (29), підставляючи в неї зна-
чення ρ , яке визначене за формулою (44). 

ПN∑ і ПM∑  визначають так само, як і в 
розрахунку за максимальним тиском в поздов-
жньому напрямку по підошві фундаменту, за 
формулами (25)–(27) і (34)–(36) відповідно для 
трьох варіантів завантаження опори. 

Розрахунок опори на перекидання прова-
диться на одну комбінацію тимчасових наванта-
жень у подовжньому напрямку і на дві комбінації 
в поперечному; допустиме навантаження в цьому 
розрахунку визначається за формулою (13). 

У разі розрахунку на перекидання в по-
довжньому напрямку (рис. 8) у формулі (13): 

ym  – коефіцієнт умов роботи, прийнятий рів-
ним 0,8 для нескельних ґрунтів і 0,9 – для ске-
льних; yn  – коефіцієнт надійності за призна-
ченням, рівний 1,1; 

o y MyM
k k

y

m
n

Ω − ⋅ Ω =∑ ∑  

1 10,1 y
i

y

m
z d

n
= λ ⋅ ς ⋅ ⋅β − Ω ,   (40) 

 ( )о П П o o
ПM s z s z nν ν ν ν ν ν= β + η∑ . (41) 

Утримуючий момент постійних і тимчасо-
вих навантажень для варіантів 1, 2, 3 визнача-
ється відповідно за формулами 

 ( )'
ПУ 1 1 1 1П 0,5 0,5

i

у
QiM A d K B C d⎡= + + λ +⎣∑ ∑   

 ( ) '
2 2 2 2 ПУ 0,5B C d K⎤+ + λ + ⋅ ×⎦   

( ) ( )3 3 1 1 4 4 2 2B C d B C d⎡ ⎤× + λ + + λ⎣ ⎦ ,   (42) 

 ( )'
ПУ 1 1 1 1П 0,5 0,5

i

у
QiM A d K B C d⎡= + + λ +⎣∑ ∑   

( )2 2 2 2B C d ⎤+ + λ ⎦ ,   (43) 

∑ ∑ ++⋅+= 1111
'
ПУП )[(5,0 dCBKdAM Qi

у
i

λ  

( ) [ ]'
2 2 2 2 ПУ 3 1 1 4 2 20,5B C d K B d B d⎤+ + λ + λ + λ⎦ .  (44)

 
Рис. 8. Розрахункова схема завантаження проміжної опори  

на перекидання в поздовжньому напрямку: 
1 – допустиме тимчасове вертикальне навантаження інтенсивністю k ;  

2 – лінія впливу вертикальних (нормальних) сил kN ; точка D – центр перекидання (обертання) опори;  

id  – відстані від центра обертання до відповідних сил 
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У формулах (48)–(50) коефіцієнти надійнос-
ті до утримуючих навантажень ( ', ,Qi p pn n n  ) 
приймають менше одиниці, інші позначення 
пояснені раніше. Центр перекидання опори – 
точка D – показана на рис. 8; відстані від 
центра перекидання до відповідних вертикаль-
них сил позначені через id . Розрахунок на пе-
рекидання в поздовжньому напрямку рекомен-
дується виконувати при tz  рівному або більш 
12 м; для масивних опор меншої висоти пере-
кидання мало вірогідне. 

У разі розрахунку в поперечному напрям-
ку  (рис. 9) у загальну розрахункову формулу 
(45) для оцінки вантажопідйомності в попереч-
ному напрямку підставляють: 

 o
0 1

y yMyM
k ck

y y

m m
c z d

n n
Ω − Ω = λ ζ − Ω∑ ∑ ; (45) 

( )о П П ПС ПС o o
ПM s z s z s zν ν ν ν ν ν= + + ×∑  

l l l l s s s ln s z n s z nν ν× η + η + η .   (46)

 
Рис. 9. Розрахункова схема завантаження проміжної опори на перевертання в поперечному напрямку: 

1 – допустиме тимчасове вертикальне навантаження інтенсивністю k ;  
2 – лінія впливу вертикальних (нормальних) сил kN ; D – центр перевертання опори;  

d  – відстані від центра обертання до відповідних сил; ц. т. – центр ваги перерізу по підошві фундаменту

Утримуючий момент від постійних і тимча-
сових навантажень для варіантів 1, 2, 3 визнача-
ються відповідно за формулами (47)–(49). 

( )'
ПУ 1 1 1П 0,5у

i QiM Ad K B C⎡= + + λ +⎣∑ ∑  

 ( ) ''
2 2 2 1 ПУ] 0,5B C d K+ + λ + ×   

3 3 1 4 4 2 1[( ) ( ) ]B C B C d× + λ + + λ ;   (47) 

( )'
ПУ 1 1 1П 0,5у

i QiM Ad K B C⎡= + + λ +⎣∑ ∑  

( )2 2 2 1B C d⎤+ + λ ⎦ ;   (48) 

( )'
ПУ 1 1 1П 0,5у

i QiM A d K B C⎡= + + λ +⎣∑ ∑  

 ( )2 2 2 1B C d⎤+ + λ +⎦   

[ ]''
ПУ 3 1 4 2 10,5K B B d+ ⋅ λ + λ .   (49) 

Так само як і в розрахунку на подовжнє 
перекидання, коефіцієнти надійності до утри-
муючих навантажень ( ', ,Qi p pn n n ) приймають 
меншими одиниці, а коефіцієнти надійності до  
навантажень, що перекидають опору, ,nν  ,ln  

sn  – більшими за одиницю. 
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Перевірку опор на перекидання в попереч-
ному напрямку рекомендується робити при cz  
більш 10 м для опор під прогінні будови з їз-
дою поверху і cz  більше 18 м для опор під про-
гінні будови з їздою понизу. 

Як приклад застосування методики, що про-
понується, визначимо вантажопідйомність сто-
яна (рис. 10). 

Розрахункова схема стояна для розрахунку 
за максимальним тиском наводилася раніше 
(див. рис. 2). 
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Рис. 10. Схема двоколійного стояна

Вихідні дані такі: величина розрахункового 
прогону прогінної будови 1 1 12,8l = λ =  м; дов-
жина завантаження тіла стояна 2,8yλ =  м; зава-
нтаження призми зсуву 2,43 =λ  м; трикутної 
частини лінії впливу 12,8∆λ =  м; прямокутної 
ділянці лінії впливу 0,7=λΠ м. 

У загальному випадку клас стояна визнача-
ється за формулою: 

 
( )н 1

kK
k

=
+µ

.  

Допустиме тимчасве вертикальне наванта-
ження на підошву фундамента за максималь-
ним тиском визначається за формулою (7) у 
якій 1,2m =  (для нескельних грунтів), 0,72n = ; 

48,1W =  м3; 29,3=R МПа (при 0 15R =  т/м2, 

1 0,02k =  1м− ; 2 1,5k = ; 2,0γ =  т/м3; 95,1=d  м; 
5,5b =  м; та з врахуванням коефіцієнта 1,5 

для ґрунту, що експлуатується певний термін 
часу) [1]; 856,1=ε k  ( 1,0kε =  – для першої 
колії; 0,856kε =  – для другої колії); 1,130kn = ; 

0,8kη = . Для стояна, що класифікується,  

 1 3 19,8yλ = λ + λ + λ =  м.   
У разі розрахунку за формулами [1]: 

 П 6751N =∑  кН.   52,47A =  м2;   

 0,917ρ =  м;   A A 32974M
−

=∑  кН·м;  

 4,884A Ae − =  м;   0 0,634e =  м;   

 ц.т 4280M = −∑  кН·м;   2,8hz =  м;   35ϕ = ° ;  

 1,4Гn = ;   6240,5h h ГF z n⋅ ⋅ =  кН·м;  

 П 4280 6240 1960M = − + =∑  кН·м.  

Поздовжнім вітровим навантаженням зне-
важаємо. 

 9,2N
kΩ =∑  м2,   0,32M

kΩ =∑  м2;   

 05,01 =e  м;    2 3,78y eλ ⋅ =  м2;  

 ( )1 0,1 10,46y tzβλ + λ ⋅ζ =  м2,  

де 1,0β = ; 0,799ζ =  (при 19,8λ = м). Для бага-
токолійних стоянів при несиметричному наван-
таженні 

 1 2 3F F F FΩ =Ω +Ω +Ω .  

Плечі сил, що діють на стоян мосту, наведе-
ні на рис. 11. 
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Рис. 11. Схема розповсюдження тиску на стоян 

 ср1 2,31h = м;   ср2 6,08h = м;   

 1 7,235z = м;   2 3,04z = м;   3 4,195z = м;  

 cp 2,505b = м;   1 16,713FΩ = м2;  

 2 19,05FΩ = м2;   3 35,196FΩ = м2;   

 cp 9,61Ω =∑ м2;   446,12=Ω∑ M
k м2.  

Тимчасове вертикальне допустиме наванта-
ження 52,157=k  кН/м. 

Еталонне навантаження 36,17=нk  кН/м. 
Динамічний коефіцієнт при тепловозній тязі 

305,11 =µ+ . 
Клас стояна при розрахунку за методикою [1] 

95,6=K .  
У разі розрахунку з урахуванням коефіцієн-

та, який враховує нерівномірність дії постійних 
і тимчасових навантажень 

 5,6568П =∑N  кН;   32974=
−∑ AA

M кН·м;  

 02,5=−AAe  м;    77,00 =e м;  

 ц.т 5060M = −∑ кН·м;   1180П =∑M кН·м.  

Поздовжнім вітровим навантаженням зне-
важаємо, оскільки його величина надто мала.  

Допустиме вертикальне навантаження на 
стоян 185,21k =  кН/м. 

Еталонне навантаження н 17,36k =  кН/м. 
Динамічний коефіцієнт при тепловозній 

тязі: 1 1,305+µ = .Клас стояна 8,18K = . 
Як видно із наведених розрахунків враху-

вання коефіцієнта розподілення навантажень 
сприяє уточненню вантажопідйомності опор 
двоколійних мостів і її підвищенню. 

Методика, яка викладена в цій роботі, може 
бути рекомендована для  включення до складу 
вітчизняного нормативного документу з визна-
чення вантажопідйомності опор мостів. 
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