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Балочные пролётные строения являются наи-
более уязвимыми элементами мостовой системы, 
так как они подвергаются прямым воздействиям: 
подвижной нагрузки, природно- климатическим 
факторам (температурным и влажностным воз-
действиям, включая замораживание и оттаивание, 
усадку, влажность и др.). Появление дефектов 
конструкций моста в процессе эксплуатации не-
избежно, поэтому перед инженерами- строите-
лями вопрос усиления повреждённых конструкций 
мостов является актуальным и в настоящее время. 
В статье рассмотрены некоторые результаты 
расчётных значений и инструментальных измере-
ний напряжённо- деформированного состояния 

(НДС) железобетонных балочных пролётных 
строений железнодорожного путепровода под 
эксплуатационными нагрузками, при проходе 
различных единиц подвижного состава. Целью 
данных исследований является контроль напря-
жённо- деформированного состояния железнодо-
рожного путепровода для выявления и устранения 
дефектов на ранних стадиях. Полученные резуль-
таты расчёта, выполненные методом конечных 
элементов (МКЭ) в программе ABAQUS/Standard, 
хорошо коррелируют с экспериментальными 
данными. Эти результаты могут использоваться 
при мониторинге состояния искусственных соору-
жений на магистральных линиях АО «НК «ҚТЖ».
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Мостовое полотно является основ-
ным несущим элементом, кото-
рый передаёт нагрузки попереч-

но опорам, таким как продольная балка, 
поперечные балки и стрингеры . Поскольку 
железобетонные балки моста подвергают-
ся прямым воздействиям подвижной 
(транспортной) нагрузки, а также природ-
но- климатическим факторам –  заморажи-
ванию и оттаиванию, усадки и влажности, 
они являются одними из наиболее уязви-
мых элементов в мостах, где чаще всего 
появляются повреждения (дефекты), такие 
как трещины, сколы защитного слоя бето-
на и коррозия стальной арматуры . Кроме 
того, постоянные (реальные) нагрузки от 
перегруженных транспортных средств, 
которые часто встречаются на магистраль-
ных железнодорожных линиях Казахстана 
и России, приводят к серьёзному усталост-
ному повреждению несущих железобетон-
ных балок . Из-за таких ситуаций средний 
срок службы железобетонных балочных 
пролётных строений железнодорожных 
мостов резко сокращается, а расходы на 
содержание и техническое обслуживание 
мостов постоянно увеличиваются .

В конце прошлого века несколько стран, 
таких как Германия, США, Канада, Япония 
и Корея поняли, что срок службы железо-
бетонных балок имеет решающее значение 
для всего моста . Были начаты исследования 
напряжённо- деформирован ного состояния 
балочных пролётных строений железобетон
ных мостов . Появление дефектов (сколов 
и трещин бетона, коррозии арматуры) кон-
струкций моста в процессе эксплуатации 
неизбежно, поэтому перед инженерами- 
строителями вопрос усиления повреждён-
ных конструкций мостов является актуаль-

ным и в настоящее время [1, с . 1705–1708; 
2, с . 484–513; 3, с . 35–49] .

В ряде стран принято производить 
мониторинг искусственных сооружений, 
своевременно устранять дефекты (по-
вреждения) железобетонных балочных 
пролётных строений мостов и произво-
дить усиление их конструктивных эле-
ментов углеволокном или композитны-
ми материалами [4, с .  2769–780; 5, 
с . 258–266; 6, с . 302–310] .

Далее приведены расчётные и экспери-
ментальные результаты определения на-
пряжённого состояния железобетонных 
балочных пролётных строений железнодо-
рожного путепровода (рис . 1) под дей-
ствием известных нагрузок (сцепа –  теп-
ловоза ТЭМ-18 и вагона хоппер- дозатора 
для перевозки щебня, модель 19–9870; 
сплотки –  из трёх тепловозов ТЭМ-18), при 
статических испытаниях путепровода .

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТНОГО 
СТАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Выполнены расчёты напряжённого 
состояния элементов сооружения при за-
данных сочетаниях нагрузок (расчётных 
случаях) [7, с . 101–120] .

Всего было рассмотрено 12 расчётных 
случаев:

1 случай –  П0 . «Натяжение арматуры 
блоков 23,6 м + собственный вес»;

2 случай –  C1 . «П0 + сцеп (середина 
локомотива над серединой ПС0–1)»;

3 случай –  C2 . «П0 + сцеп (середина 
вагона над серединой ПС0–1)»;

4 случай –  C3 . «П0 + сцеп (середина 
вагона над опорой № 1)»;

5 случай –  C4 . «П0 + сцеп (середина 
сцепа над серединой ПС1–2)»;

Рис. 1. Схема расположения тензорезистеров на пролётных строениях железнодорожного 
железобетонного путепровода, на 97 км ПК5+20, ПС0–1, ПС1–2, ПС2–3 –  пролётные строения 

путепровода; dat 1, 2, 3, 4, 5, 6 –  тензорезисторы FLM-60–11; О № 1, О № 2 –  рамные, двухстоечные 
промежуточные опоры; О № 0, О № 3 –  устои обсыпного типа (авторский).
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6 случай –  C5 . «П0 + сцеп (середина 
сцепа над опорой № 2)»;

7 случай –  C6 . «П0 + сцеп (середина 
вагона над серединой ПС2–3)» (см . 
рис . 2, 3);

8 случай –  L1 . «П0 + сплотка (середина 
локомотива № 1 над серединой ПС2–3)»;

9 случай –  L2 . «П0 + сплотка (середина 
локомотива № 2 над опорой № 2)»;

10 случай –  L3 . «П0 + сплотка (5-я ось 
2-го локомотива над серединой ПС1–2)»;

11 случай –  L4 . «П0 + сплотка (2-я ось 
3-го локомотива над серединой ПС1–2)»;

12 случай –  L5 . «П0 + сплотка (2-я ось 
3-го локомотива над серединой ПС0–1)» 
(см . рис . 4, 5) .

Расчётная модель рассматриваемого ис-
кусственного сооружения составлена в про-
грамме ABAQUS/Standard . Результаты расчё-

тов представлены в виде значений деформа-
ций в контрольных точках, полученных при 
помощи виртуальных датчиков (податливых 
стержневых элементов начальной длиной 
60 мм с линейно- упругими свой ствами стали), 
установленных на бетоне пролётных строений 
путепровода . Контрольные точки выбраны на 
нижнем поясе в серединных сечениях пролёт-
ных строений сооружения: «dat 1, 2» –  датчи-
ки в середине пролётного строения ПС0–1; 
«dat 3, 4» –  датчики в середине пролётного 
строения ПС1–2; «dat 5, 6» –  датчики в сере-
дине пролётного строения ПС2–3 (где 
ПС0–1 –  пролётное строение 11,5 м, со сто-
роны станции К; ПС1–2 –  пролётное строе-
ние 23,6 м; ПС2–3 –  пролётное строение 
11,5 м, со стороны станции Т) .

Результаты расчётов элементов соору-
жения при заданных нагрузках (C1–C6 

Рис. 2. Схемы временных нагрузок от сцепа «локомотив–вагон» (C1–C6), dat 1, 2, 3, 4, 5, 6 –  
тензорезисторы установленные на пролётных строениях путепровода; К, Т –  станции до и после 

путепровода (подготовлены авторами).

Рис. 3. Фотография установки сцепа «локомотив–вагон» на пролётное строение 0–1 (нагрузка C1) 
(сделана авторами).
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и L1–L5), представлены в виде распреде-
лений напряжений в арматуре и бетоне 
блоков пролётных строений путепровода 
для расчётного случая П0 и в виде значений 
напряжений в контрольных точках и вир-
туальных датчиках для всех рассмотренных 
расчётных случаев, S

a 
–  натяжение армату-

ры (табл . 1) . Полученные расчётом данные 
согласуются с полученными эксперимен-
тально авторами [8, с . 163–166; 6, с . 64–67] .

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО 
ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Натурные испытания однопутного же-
лезнодорожного путепровода через авто-
дорогу в производственной зоне проводи-

лись весной 2018 года при помощи тензо-
метрического программно- аппарат ного 
комплекса (ТПАК) [10, с . 43–47] . Путепро-
вод построен в 1988 году, по схеме: 11,5 + 
23,6 + 11,5 м на 96 км ПК5–20 железнодо-
рожной линии Кульсары–Тенгиз, из сбор-
ных железобетонных конструкций .

Тензорезисторы (dat 1, 2, 3, 4, 5, 6) 
установлены на каждом блоке пролёт-
ных строений в средней части (нечёт-
ные на правых блоках, чётные на левых 
блоках), также произведена защита 
наклеенных тензорезистеров от внеш-
них воздействий окружающей среды 
с целью дальнейшего мониторинга в те-
чение 8–10 лет .

Рис. 4. Схемы временных нагрузок от сплотки «3 локомотива» (L1–L5), dat 1, 2, 3, 4, 5, 6 –  тензорезисторы 
установленные на пролётных строениях путепровода; К, Т –  станции до и после путепровода (авторский).

Рис. 5. Фотография установки сплотки «3 локомотива» на пролётное строение 1–2 (нагрузка L4) 
(сделана авторами).

 • МИР ТРАНСПОРТА, том 18, № 2, С. 68–81 (2020)

Бондарь И. С., Квашнин М. Я., Алдекеева Д. Т. Напряжённо- деформированное состояние 
железобетонного путепровода под нагрузкой



72
Таблица 1

Расчётные значения напряжений в контрольных точках пролётных строений путепровода
Расчётный 
случай

Напряжение, МПа Приращение напряжения от временной 
нагрузки, МПа

dat12 dat34 dat56 dat12 dat34 dat56

S
a

0,00 -22,88 0,00 – – –

П0 3,17 -17,98 3,14 – – –

Сцеп –  тепловоз ТЭМ-18 и вагон хоппер- дозатор

C1 3,17 -17,98 7,75 0,00 0,00 4,61

C2 3,17 -14,65 6,34 0,00 3,33 3,21

C3 3,17 -14,01 6,57 0,00 3,97 3,43

C4 4,54 -14,10 3,14 1,37 3,88 0,00

C5 8,59 -14,76 3,14 5,41 3,22 0,00

C6 8,56 -17,16 3,14 5,39 0,82 0,00

Сплотка –  из 3-х тепловозов ТЭМ-18

L1 6,40 -17,98 3,14 3,23 0,00 0,00

L2 3,17 -17,98 7,41 0,00 0,00 4,27

L3 3,17 -14,09 8,61 0,00 3,89 5,47

L4 8,53 -14,25 7,35 5,35 3,73 4,21

L5 6,27 -14,50 6,16 3,10 3,48 3,02

Рис. 6. Диаграммы фибровых напряжений растянутой зоны ПС 0–1 (dat 5, 6, нагрузка C1): 
а –  в правом блоке; б –  в левом блоке (построены авторами).

Рис. 7. Диаграммы фибровых напряжений растянутой зоны ПС 1–2 (dat 3, 4, нагрузка C4): 
а –  в правом блоке; б –  в левом блоке (построены авторами).
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В качестве примера приведены диаграм-
мы измеренных фибровых напряжений 
в растянутой зоне (нижняя часть ребра) 
в средней части железобетонных пролётных 
строений железнодорожного путепровода 
(рис . 6–8), возникающие при воздействии 
временных нагрузок от сцепа «тепловоз 
ТЭМ-18 и вагон хоппер- дозатор» (статиче-
ские испытания, табл . 2) . Подробное опи-
сание технической части (первичные и вто-

ричные преобразователи) и программного 
обеспечения используемого аппаратно- 
программного комплекса «ТЕНЗО» излага-
ется в работе [11, с . 275–279] .

Расчётные данные согласуются с экспе-
риментальными данными, полученными 
на различных объектах на магистральных 
линиях АО «НК «ҚТЖ», приведённых в ра-
ботах [12, с . 163–166; 13, с . 43–47; 14, 
с . 38–57; 15, с . 64–67; 16, с . 275–279] .

Рис. 8. Диаграммы фибровых напряжений растянутой зоны ПС 2–3 (dat 1, 2, нагрузка C6): 
а –  в правом блоке; б –  в левом блоке (построены авторами).

Таблица 2
Фибровые напряжения от временных нагрузок сцепа «тепловоз ТЭМ-18 и вагон хоппер- 

дозатор» и сплотки «из трёх тепловозов ТЭМ-18» (статические испытания)
Железнодорожный путепровод 11,5+23,6+11,5 м на 96 км ПК5–20

Схема 
расстановки 
временной 
нагрузки

ПС 0–1 ПС 1–2 ПС 2–3

Правый блок
dat 1

Левый блок
dat 2

Правый блок
dat 3

Левый блок
dat 4

Правый блок
dat 5

Левый блок
dat 6

σ, МПа σ, МПа σ, МПа σ, МПа σ, МПа σ, МПа

Сцеп –  тепловоз ТЭМ-18 и вагон хоппер- дозатор

C1 3,71 3,90 0 0 0 0

C2 3, .99 4,12 1,94 1,61 0 0

C3 1,54 1,59 3,37 2,97 0 0

C4 0 0 3,42 3,73 0,52 0,45

C5 0 0 1,63 1,75 3,70 3,46

C6 0 0 0 0 3,88 3,61

Сплотка –  из 3-х тепловозов ТЭМ-18

L1 3,12 3,05 0,02 0,03 0,00 0,10

L2 0,07 0,08 0,03 0,04 3,02 3,06

L3 0,15 0,03 3,38 3,18 4,19 4,11

L4 4,12 4,15 3,26 3,19 3,99 3,96

L5 2,34 2,50 2,98 2,91 2,86 2,82
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ВЫВОДЫ

Из сравнения напряжений, полученных 
расчётным путём с применением метода 
конечных элементов, и напряжений, полу-
ченных при натурных испытаниях балоч-
ных железобетонных пролётных строений 
путепровода следует, что описание напря-
жённо- деформированного состояния 
пролётных строений железнодорожного 
путепровода вполне адекватно отражает 
воздействие нагрузки на пролётные строе-
ния и отклик конструкции на это воздейст-
вие . Полученные напряжения в балочных 
железобетонных пролётных строениях 
путепровода, можно использовать в расчё-
тах подобных (типовых) балочных пролёт-
ных строений на сейсмостойкость и дина-
мических расчётах устойчивости при уве-
личении эксплуатационной нагрузки на 
железнодорожные мосты .

Для определения фактического техни-
ческого состояния конструкций и наиболее 
эффективной оценки надёжности кон-
струкций мостов и установления соответ-
ствия между расчётной схемой и действи-
тельной работой искусственных сооруже-
ний необходимо осуществлять контроль 
изменения напряжённо- деформирован-
ного состояния искусственных сооружений 
под эксплуатационными нагрузками .
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