
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

© В. Е. Артемов, А. С. Распопов, 2014 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

УДК [624.27:625.1:624.042.8] 

В. Е. АРТЕМОВ1*, А. С. РАСПОПОВ2* 

1*Каф. «Мосты», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени академика  
В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепропетровск, Украина, 49010, тел. +38 (050) 457 68 19, эл. почта v.artomov@gmail.com 
2*Каф. «Мосты», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени академика  
В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепропетровск, Украина, 49010, тел. +38 (0562) 47 19 88, эл. почта raspopov@rr.diit.edu.ua 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
НАГРУЗОК С14 И LM71 ДЛЯ БАЛОЧНЫХ МОСТОВ 

Цель. В статье выполнен анализ железнодорожной нагрузки LM71 с целью ее применения в национальных 
проектах балочных железнодорожных мостов. Целью исследования является гармонизация национальных норм 
проектирования искусственных сооружений с европейскими стандартами (Еврокодами). Методика. В работе 
используются аналитические методы расчета мостов (методика линий влияния), матричный анализ и компью-
терное программирование. Результаты. Параметры напряженно-деформированного состояния балочных желез-
нодорожных мостов под воздействием нагрузок С14 и LM71 имеют определенные отличия. Степень этих отли-
чий зависит от длины и материала пролетных строений, а также от особенностей определения динамических ко-
эффициентов. Полученные в работе зависимости следует учитывать при использовании национальных норм про-
ектирования и гармонизированных с Еврокодами стандартов. В дальнейших исследованиях планируется 
определить соотношения между нагрузкой С14 и моделями SW, HSLM с учетом различных динамических эф-
фектов и скорости движения поездов. Научная новизна. Представленные в работе результаты, в частности па-
раметры напряженно-деформированного состояния пролетного строения моста с учетом соответствующих дина-
мических коэффициентов, получены впервые. Практическая значимость. Результаты исследования использо-
ваны при разработке Национального приложения к Национальному стандарту Украины ДСТУ-Н Б EN 1991-
2:2010. Еврокод 1.Часть 2. «Подвижные нагрузки на мосты» (EN 1991-2:2003). 

Ключевые слова: железнодорожные мосты; балочные мосты; железнодорожная нагрузка; динамический 
коэффициент; национальные стандарты Украины; санитарные нормы и правила; ГОСТ; СНиП 

Введение 

Развитие национальной нормативной базы 
Украины неразрывно связано с евроинтеграци-
онными процессами, в том числе с внедрением 
европейских норм проектирования – Евроко-
дов. Еврокоды представляют собой своды пра-
вил, сочетающие опыт проектирования строи-
тельных конструкций, зданий и сооружений 
многих стран Европы (Англии, Германии, 
Франции и др.). На данный момент в Украине 
проектирование строительных конструкций 
допустимо вести по одной из двух альтерна-
тивных схем – на основе национальной базы 

нормативных документов (например [2]) и на 
основе гармонизированных с Еврокодами стан-
дартов [4, 5, 6]. 

Цель 

Отметим, что в СНГ национальные нормы 
проектирования мостов [2, 8] по большей части 
основаны на СНиП 2.05.03-84* [9] и сущест-
венно отличаются от европейских. Процесс 
гармонизации стандартов состоит не только  
в их языковой адаптации, но также в учете раз-
личных параметров и факторов, специфических 
для данной территории: геологических, гидро-
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логических, погодных условий, эксплуатируе-
мой техники, оборудования, строительных ма-
териалов и пр. Применительно к железнодо-
рожным мостам, одним из ключевых вопросов 
внедрения Еврокодов в Украине является во-
прос учета железнодорожных нагрузок, обра-
щающихся на железных дорогах с шириной 
колеи 1 520 мм. 

Целью данной работы является сравнение 
параметров напряженно-деформированного 
состояния, которые возникают в элементах 
мостовых конструкций, от воздействия нагру-
зок по схемам LM71 [5] и С14 [2, 9]. 

Методика 

Документ [5] регламентирует определение 
железнодорожной нагрузки со стандартной  
и широкой колеей европейских магистралей, 
кроме узкоколейных дорог, линий трамвая, 
горных зубчатых фуникулеров. В разделе 6 [5] 
указано, что в общем случае при проектирова-
нии железнодорожных мостов следует учиты-
вать не только весовые характеристики под-
вижного состава, но также его динамику, цен-
тробежные силы, удары колес, тяговые и тор-
мозные усилия, аэродинамические эффекты. 
Всего в Еврокоде 1991-2 представлены четыре 
модели железнодорожных нагрузок: LM71, SW, 
порожний поезд, HSLM. Железнодорожная на-
грузка LM71 моделирует воздействие нормаль-
ного железнодорожного транспорта на мосты 
при движении по магистральным линиям. Эта 
нагрузка является статической и представляет 
собой комбинацию равномерно распределен-
ной нагрузки интенсивностью 80vkq =  кН/м  
и четырех сосредоточенных сил 250vkQ =  кН 
(рис. 1). В терминологии Еврокодов эти норма-
тивные значения имеют название «характери-
стических». 

 
Рис. 1. Модель железнодорожной нагрузки LM71 

(Еврокод 1) 

Длина равномерно распределенной нагрузки 
принимается в зависимости от длины загру-
жаемой конструкции для достижения наиболее 
неблагоприятного воздействия на сооружение. 
Следуя [5], динамическое воздействие подвиж-

ного состава учитывается динамическим коэф-
фициентом (фактором) Φ . Предполагается, что 
коэффициент Φ  учитывает динамическое уве-
личение напряжений и амплитуд колебаний 
конструкции, но не учитывает явления резо-
нанса. Непосредственно в расчетах динамиче-
ский коэффициент учитывается в виде коэффи-
циента 2Φ  или 3Φ , в зависимости от техниче-
ского состояния железнодорожных путей, по 
которым предполагается движение поездов: 
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где LΦ  – расчетная длина конструктивного 
элемента, м. 

Коэффициент 2Φ  (1) используется в расче-
тах, если техническое обслуживание железно-
дорожного пути проводится достаточно часто  
и качественно. При обычном качестве эксплуа-
тации в расчет вводится коэффициент 3Φ . От-
метим, что в нормах СНГ [2, 5, 7] динамиче-
ский коэффициент зависит от типа и материала 
проектируемой конструкции. Так, для балоч-
ных железобетонных пролетных строений же-
лезнодорожных мостов динамический коэффи-
циент определяется по формуле 

 ( )1 1 10 / 20 ,+ µ = + + λ  (2) 

где λ  – длина загружения линии влияния вре-
менной нагрузкой, м. 

Проанализируем значения динамических ко-
эффициентов по нормам [2, 5, 8]. Как видно из 
рис. 2, значения динамических коэффициентов 
1+ µ  для пролетных строений длиной до 9 м 
(как правило, плитных) примерно в 1,1…1,4 раза 
ниже соответствующих значений Φ . Для про-
летных строений длиной 9…18 м (как плитных, 
так и балочных) коэффициент 1+ µ  выше ко-
эффициента Φ  для случая обычного обслужи-
вания железнодорожного пути. В случае более 
качественного обслуживания пути коэффици-
ент Φ  превышает 1+ µ  примерно в 1,1 раза для 
пролетных строений длиной 9 м и почти экспо-
ненциально приближается к значению 1+ µ  до 
расчетной длины 18 м. Для пролетных строе-
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ний длиной 18…33 м динамический коэффици-
ент 1+ µ  во всех случаях превышает Φ   
в 1,1…1,3 раза. 

 
Рис. 2. Графики динамических коэффициентов Φ , 

1+ µ  в зависимости от расчетной длины l  

Кроме динамического коэффициента, евро-
пейские нормы проектирования мостов [5] рег-
ламентируют также вводить в расчет коэффи-
циент α  (меньше или больше единицы), с по-
мощью которого осуществляется переход от 
«характеристической» нагрузки к «классифи-
цированной»: 

 0,75; 0,83; 0,91;1,00;1,21;1,33;1,46α = . (3) 

Также в документе [5] указывается, что для 
международных железнодорожных линий, со-
гласно Национальному приложению, рекомен-
дуется принимать 1α > . С целью определения 
величины α  для железных дорог Украины, 
проведем серию тестовых расчетов по опреде-
лению параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния балочных пролетных строе-
ний железнодорожных мостов. 

 
Рис. 3. К определению изгибающего момента  

от нагрузки LM71 

Модель LM71 предполагает больше вариан-
тов и комбинаций расположения нагрузки на 
пролетном строении моста, чем модель С14. 

Рассмотрим процесс движения нагрузки 
LM71 по пролетному строению моста. В мо-

мент начала движения, правая часть равномер-
но распределенной нагрузки vkq  загрузит весь 
пролет, а далее на мосту последовательно будут 
появляться сосредоточенные силы vkQ  и вторая 
часть распределенной нагрузки (рис. 3). 

Результаты 

 
Рис. 4. Графики максимальных изгибающих  

моментов в пролетных строениях длиной 6, 12, 18, 
24, 27, 33 м от нагрузки LM71 

На рис. 4 показаны кривые, отражающие 
изменения изгибающего момента в сечениях 
разрезных пролетных строений разной длины 
от нагрузки LM71. Применяя к полученным 
кривым функцию поиска максимума, получим 
кривую максимальных изгибающих моментов 
для всего диапазона рассматриваемых длин 
пролетных строений, которую также сравним  
с аналогичной кривой от нагрузки С14 (рис. 5). 

 
Рис. 5. Максимальные изгибающие моменты  

в пролетных строениях длиной 0…33 м от нагрузок 
С14, LM71 

Как видно из рис. 5, железнодорожная на-
грузка С14 приводит к появлению в расчетной 
схеме изгибающих моментов, превышающих 
моменты от нагрузки LM71 примерно в 1,5 раза 
(пунктирная кривая соответствует коэффици-
енту 1,46α = ). Таким образом, эту величину 
можно рассматривать как рекомендуемое зна-
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чение коэффициента α  для перехода от харак-
теристической нагрузки LM71 к классифициро-
ванной нагрузке от подвижного состава на же-
лезных дорогах Украины, согласно Националь-
ному приложению [5]: 

 1,46α = . (4) 

Учет соответствующих динамических ко-
эффициентов Φ  [3] и 1+ µ  [2, 8, 9] не оказыва-
ет принципиального влияния на соотношение 
между изгибающими моментами от нагрузок 
C14, LM71 (рис. 6). 

 
Рис. 6. Максимальные изгибающие моменты  

в пролетных строениях длиной 0…33 м от нагрузок 
С14, LM71 с учетом динамических коэффициентов 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Исследованию влияния на мосты различных 
типов нагрузок также посвящены работы [1, 3, 
7, 10–15]. Результаты сравнительного анализа 
нагрузок С14 и LM71, изложенные в настоящей 
статье, учтены при разработке Национального 
приложения к гармонизированному с Евроко-
дами стандарту [5] и публикуются впервые. 

Выводы 

Параметры напряженно-деформированного 
состояния балочных железнодорожных мостов 
под воздействием нагрузок С14 и LM71 имеют 
определенные отличия. Степень этих отличий 
зависит от длины и материала пролетных стро-
ений, а также от особенностей определения ди-
намических коэффициентов. Полученные в ра-
боте зависимости следует учитывать при ис-
пользовании национальных норм проектирова-
ния и гармонизированных с Еврокодами 
стандартов. 

В дальнейших исследованиях планируется 
определить соотношения между нагрузкой С14 
и моделями SW, HSLM с учетом различных 
динамических эффектов и скорости движения 
поездов. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ЗАЛІЗНИЧНИХ 
НАВАНТАЖЕНЬ С14 ТА LM71 ДЛЯ БАЛКОВИХ МОСТІВ 

Мета. У статті виконано аналіз залізничного навантаження LM71 із метою його застосування  
в національних проектах балкових залізничних мостів. Метою дослідження є гармонізація національних 
норм проектування штучних споруд з європейськими стандартами (Єврокодами). Методика. У роботі 
використовуються аналітичні методи розрахунку мостів (методика ліній впливу), матричний аналіз та 
комп’ютерне програмування. Результати. Параметри напружено-деформованого стану балкових 
залізничних мостів під впливом навантажень С14 та LM71 мають певні відмінності. Ступінь цих 
відмінностей залежить від довжини й матеріалу прогонових будов, а також від особливостей визначення 
динамічних коефіцієнтів. Отримані в роботі залежності слід ураховувати під час використання національних 
норм проектування та гармонізованих із Єврокодами стандартів. У подальших дослідженнях планується 
визначити співвідношення між навантаженням С14 і моделями SW, HSLM з урахуванням динамічних 
ефектів і швидкості руху поїздів. Наукова новизна. Представлені в роботі результати, зокрема параметри 
напружено-деформованого стану прогонової будови моста з урахуванням відповідних динамічних ко-
ефіцієнтів, отримані вперше. Практична значимість. Результати дослідження використані під час розробки 
Національного додатка до Національного стандарту України ДСТУ-Н Б EN 1991-2:2010. Єврокод 1. Частина 2. 
«Рухомі навантаження на мости» (EN 1991-2:2003). 

Ключові слова: залізничні мости; балкові мости; залізничне навантаження; динамічний коефіцієнт; наці-
ональні стандарти України; санітарні норми і правила; ДСТУ; СНіП 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MODELS OF RAILWAY LOADS C14 
AND LM71 FOR GIRDER BRIDGES 

Purpose. The article analyzes the railway load LM71 for the purpose of its application in national design pro-
jects of the railway girder bridges. Purpose of the article is harmonization of national design codes of enginnering 
structures with the European standards (Eurocodes). Methodology. Analytical calculation methods (influence lines), 
the matrix analysis and computer programming are used in the article. Findings. Deflected mode parameters of the 
railway bridges under the influence of loads C14 and LM71 have certain differences. The extent of these differences 
depends on length, material of drift structures and also on dynamic coefficients. These dependences should be con-
sidered in national design codes and in harmonized with Eurocodes standards. In the further researches relationships 
between load C14 and models SW, HSLM taking into account various dynamic effects and trains speed is planned 
to determine. Originality. The presented results, in particular deflected mode parameters (including loads with dy-
namic coefficients), obtained for the first time. Practical value. Results of research are used in National Annex to 
the National Standard of Ukraine NSTU-N EN 1991-2:2010. Eurocode 1. Actions on structures. Part 2. Traffic loads 
on bridges (EN 1991-2:2003). 

Keywords: railway bridges; beam bridges; railway load; dynamic coefficient; national standards of Ukraine; 
sanitary norms and rules; GOST; SNR 
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