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ОБРАЗОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены положения по выбору транспортных средств для 

перевозки сборных железобетонных конструкций. Потребность в применении 
железнодорожного транспорта при осуществлении доставки конструкций может быть 

вызвана строительством в отдаленных районах Сибири, а также существующим размещением 

предприятий-поставщиков. 

Для перевозки конструкций в основном используются полувагоны общего назначения, а 

также четырехосные платформы. Приведены способы закрепления и размещения 

железобетонных конструкций. 

Рассмотрены основные причины повреждений железобетонных конструкций и 

разработаны рекомендации по их устранению при транспортировании. В большинстве случаев 

повреждения конструкций при железнодорожных перевозках происходят в момент соударения 

вагонов при неправильном спуске их с сортировочных горок из-за смещения или излома 

креплений под действием сдвигающегося груза, когда скорости платформ превышают 
нормативные. На количество повреждений также влияет некачественно осуществляемое 

крепление.  

Исследованы возможности погрузки конструкций массового изготовления в полувагоны 

и на платформы, в предположении загрузки их одинаковыми по массе и размерам 

железобетонными конструкциями. 

Приведены предложения по повышению эффективности перевозок железнодорожным 

транспортом, в том числе рекомендовано к применению техническое решение с установкой 

каркаса на платформе для перевозки плит. 
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FORMATION OF DEFECTS IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 

DURING TRANSPORTATION BY RAIL 
 

Abstract. The article discusses the provisions on the choice of vehicles for the transportation of 

prefabricated reinforced concrete structures. The need for the use of railway transport in the delivery of 

structures may be caused by construction in remote areas of Siberia, as well as the existing location of 

supplier enterprises. 

General-purpose gondola cars, as well as four-axle platforms, are mainly used for 

transporting structures. The methods of fixing and placing reinforced concrete structures are given. 

The main causes of damage to reinforced concrete structures are considered and 

recommendations for their elimination during transportation are developed. In most cases, structural 

damage during rail transportation occurs at the moment of collision of wagons when they are 

improperly lowered from the sorting slides due to displacement or fracture of fasteners under the action 

of shifting cargo, when the speeds of the platforms exceed the standard ones. The amount of damage is 

also affected by poor-quality fastening. 
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The possibilities of loading mass-produced structures into gondola cars and onto platforms are 

investigated, assuming that they are loaded with reinforced concrete structures of the same weight and 

size. 

The proposals for improving the efficiency of rail transport are presented, including a 

recommended technical solution with the installation of a frame on a platform for transporting slabs. 
 

Keywords: transportation, rail transport, loading, precast concrete, slab, truss, column, beam, 

defect. 
 

Введение 
В доэксплуатационной стадии работы конструкций особое внимание следует уделять 

вопросам транспортирования конструкций с целью исключения появления дефектов в 
конструкциях. 

Перевозка сборных железобетонных изделий у нас в стране производится, как 
правило, автомобильным и железнодорожным транспортом и включает в себя следующие 
этапы: подготовка изделий, подача автотранспорта или подвижного состава, погрузка и 
закрепление изделий, транспортирование, разгрузка с последующим складированием [1]. 

Сохранность конструкций зависит от соблюдений требований, предъявляемых при 
погрузке, разгрузке и креплении конструкций правил формирования состава на сортировочных 
станциях, а также соблюдения скоростного режима при транспортировании [2,3]. 

Для каждого объекта строительства при выборе вида транспорта следует исходить из 
экономической эффективности перевозок для конкретной связки (изготовитель – 
потребитель) [4-7]. В случае отсутствия вблизи объекта строительства железнодорожного 
сообщения и наличия необходимой дорожной сети перевозка автомобильным транспортом 
может быть более экономичной, так как позволяет осуществлять транспортирование 
непосредственно от места изготовления до места монтажа без перегрузок. 

Однако, некоторые предприятия стройиндустрии, особенно транспортного 
строительства, доставляют на объекты железнодорожным транспортом значительную долю 
производимого железобетона. Большой объем перевозки вызван строительством в 
отдаленных районах Сибири, а также существующим размещением предприятий-
поставщиков. 

Для перевозки железобетонных конструкций в основном используются полувагоны 
общего назначения, доля которых в парке вагонов РФ наибольшая, а также четырехосные 
платформы. 

При перевозке грузов по железной дороге в соответствии с Техническими условиями 
[8] конструкции должны быть расположены и закреплены в пределах габаритов, 
представленных на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Очертание основного габарита погрузки 
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В настоящее время часть подвижного состава переоборудована для перевозки 

определенного вида изделий, что способствует большей сохранности изделий при перевозке. 

Использование грузоподъемности таких арендованных вагонов, по сравнению с подвижным 

составом общего назначения, возросло на 10-15% за последние 20 лет. Помимо этого, 

сокращается в значительной степени расход крепежного материала и продолжительность 

погрузки до 1 часа вместо 6-8 часов, затрачиваемых при погрузке в вагоны общего 

назначения. 

В связи с тем, что разгон и торможение подвижного состава происходит более резко, 

чем у автомобильного транспорта, а также учитывая необходимые маневры на 

сортировочных станциях, предъявляемые требования по подготовке и закреплению 

конструкций к транспортированию железнодорожным транспортом выше, чем 

автомобильным транспортом.  

Способы закрепления конструкций 

Транспортирование железобетонных конструкций осуществляют в штабелях, 

расположенных, как правило, симметрично относительно продольной и поперечной осей 

симметрии вагона или платформы. В зависимости от вида конструкции в штабеле может 

быть один или несколько ярусов. На каждом ярусе располагают одинаковое количество 

конструкций, за исключением верхнего, в котором может быть расположено меньшее 

количество конструкций. 

Штабели устанавливают на продольные или поперечные деревянные подкладки. 

Между ярусами конструкций устанавливают деревянные подкладки, высота которых должна 

обеспечивать необходимый зазор между конструкциями по высоте с учетом высоты 

монтажных петель. 

Расположение подкладок и прокладок регламентируется техническими условиями или 

устанавливается в рабочих чертежах на конкретные виды конструкций и не должно 

препятствовать установке растяжек. Растяжки закрепляют за монтажные петли или 

отверстия, а также строповочные устройства [8]. На рисунке 2 приведена схема размещения 

плит на платформе. 

 
Рисунок 2 – Схема закрепления плит на платформе 

1 – подкладка; 2 – прокладка; 3 – растяжка 

 

При транспортировании железобетонные колонны, ригели, балки и сваи располагают 

в штабелях в зависимости от длины изделия. Обычно колонны транспортируются в штабелях 

по два ряда. Сваи перевозятся аналогичным образом, но с увеличением количества рядов. 

Количество штабелей может достигать четырех. На рисунке 3 приведен пример размещения 

балок прямоугольного сечения в двух штабелях. 
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Рисунок 3 – Пример размещения балок в двух штабелях 

1 – подкладка; 2 – прокладка; 3 – растяжка; 4 – увязка; 5 – упорный брусок 

 

Стропильные балки с параллельными поясами пролетом 12 м возможно 

транспортировать в штабеле с двумя ярусами. Допускается размещение семи балок в нижнем 

ярусе и шести балок в верхнем.  

Размещение стропильных конструкций в одном полувагоне или на одной платформе 

производят, как правило, для конструкций пролетом до 18 м включительно. 

Для стропильных конструкций пролетами более 18 м разработано решение по 

размещению на двух платформах с применением поворотных турникетно-крепежных 

устройств [9].  

Образование дефектов при транспортировании 

Повреждаемость железобетонных конструкций по данным [10] в среднем составляла 

1-3 % от числа перевозимых, а для плит этот показатель мог достигать 5 %. 

Соударения платформ при формировании составов и повышение скоростей движения 

приводит к резкому увеличению инерционной силы, которая способна сдвинуть любые 

перевозимые изделия, что приводит к увеличению материалоемкости при закреплении. 

Поэтому в большинстве случаев повреждения конструкций при железнодорожных 

перевозках происходят в момент соударения вагонов при неправильном спуске их с 

сортировочных горок из-за смещения или излома креплений под действием сдвигающегося 

груза, когда скорости платформ превышают нормативные. На количество повреждений 

также влияет некачественно осуществляемое крепление. 

Для выявления основных причин повреждений и разработки рекомендаций по их 

устранению, проанализированы данные [11-15] по обследованию конструкций после 

изготовления и перевозки. 

При использовании стандартных схем погрузок плит на платформах после 

транспортирования по железной дороге возникают трещины в продольных ребрах плит. 

Трещины в плитах после перевозки в основном нормальные в верхней зоне продольных 

ребер у края прокладок. Поврежденными оказываются плиты 1-2 нижних рядов. В 

многопустотных плитах повреждения расположены, как правило, на расстоянии 40-60 см от 

торца в сечениях около монтажных петель. 

Возможно также смещение плит и прокладок по горизонтали на 100 мм и более при 

недостаточном их закреплении. 

Применение широких прокладок и подкладок под плиты при небольшой их толщине 

способствует защемлению концевых участков, что может стать причиной возникновения 

растягивающих усилий в верхней зоне продольных ребер. 
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Характер и ширина раскрытия трещин, возникающих в плитах, позволяют в 

большинстве случаев допустить их применение без каких-либо ограничений. 

В колоннах промышленных зданий и сооружений после транспортирования при 

схемах опирания, когда прокладки и подкладки размещаются непосредственно под 

монтажными петлями или отверстиями, а сами элементы имеют длину 10-18 м, в месте опор 

в ряде случаев образуются сквозные трещины с шириной раскрытия до 0,8 мм. В некоторых 

элементах образуется целый ряд трещин с шагом 10-15 см.  

Одной из причин образования трещин в длинномерных элементах (более 14 м) 

является их незначительная погонная жесткость (высокая гибкость). Заметное повышение 

частоты собственных колебаний таких элементов часто приводит к совпадению их с 

частотой колебаний подвижного состава, т.е. к резонансу, а следовательно, к увеличению 

инерционных нагрузок на перевозимые конструкции. В этом случае в сечениях возле опор 

образуются сквозные трещины. В случае отсутствия резонанса трещины образуются из-за 

смещения опор от нормативного положения. 

Для балок, колонн, свай длиной до 10 м серьезность повреждения по сравнению с 

длинными элементами существенно ниже. 

Основные повреждения ферм при перевозках образуются в виде трещин в 

нормальных сечениях верхнего пояса с разной шириной раскрытия и различным 

расположением по граням элементов. Образуется 2 типа трещин. Первый тип трещин, 

образовавшихся в результате действия растягивающих продольных сил и изгибающих 

моментов, вызывающих косой изгиб, имеет развитие по двум смежным граням или по трем 

граням с одинаковой протяженностью по вертикальным граням. Второй тип трещин вызван 

внецентренным растяжением верхнего пояса с малыми эксцентриситетами. Они 

распространяются по части или по всему сечению. Диапазон раскрытия трещин составляет 

0,05-0,17 мм, а средняя величина аcrc = 0,1 мм. 

Результаты исследования и их анализ 

Для более рационального применения подвижного состава и, соответственно, 

увеличения коэффициента использования грузоподъемности, были исследованы 

возможности погрузки конструкций массового изготовления в полувагоны и на платформы 

[17, 18], в предположении загрузки их одинаковыми по массе и размерам железобетонными 

конструкциями (таблица 1). Большинство полувагонов и платформ может загружаться 

указанным способом.  

При перевозке необходимо жестко соблюдать требования погрузки, разгрузки и 

скоростного режима. Рекомендуется применять специальные контейнеры и турникеты. 

Для конструкций, перевозимых железнодорожным транспортом необходимо 

выполнять расчет на воздействие усилий, возникающих при транспортировании, с введением 

коэффициента динамичности равного 1,6. В случае наличия экспериментальных данных или 

соответствующих расчетов данный коэффициент может быть принят в пределах от 1,25 до 

1,6 в зависимости от скорости движения и типа тележек подвижного состава. 

Однако, значение коэффициента получено только для определения части нагрузки 

при транспортировании – вертикальной от инерционных сил и массы. Отсутствуют 

рекомендации по учету других нагрузок: продольной горизонтальной инерционной силы, 

поперечных горизонтальных инерционных сил (с учетом центробежной силы) и давления от 

ветра. Строительные нормы не дают рекомендаций по полному учету при проектировании 

нагрузок с учетом вероятности их сочетания, действующих на железобетонные конструкции 

в процессе транспортирования. 
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Таблица 1  – Погрузка конструкций массового изготовления в полувагон и на платформу 
 

Наименование 

конструкции 

Номер 

стандарта  
Марка 

Масса 

1 шт, 

т 

Габаритные размеры, 

мм 

Погрузка в 

полувагон [17] 
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платформу [18] 

д
л
и

н
а 

в
ы

со
та

 

ш
и

р
и

н
а 

к
о
л
-в

о
, 
 ш

т.
 

су
м

м
ар

н
ая

 

м
ас

са
, 
т 

гр
у
зо

п
о
д
ъ
ем

-

н
о
ст

ь,
 %

 

к
о
л
-в

о
, 
 ш

т.
 

су
м

м
ар

н
ая

 

м
ас

са
, 
т 

гр
у
зо

п
о
д
ъ
ем

-

н
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 %

 

Безраскосная 

стропильная 

ферма, 24 м 

ГОСТ 20213-

2015 
4ФБС24 14,2 23940 3300 280 5/2 71,0 51 5/2 71,0 54 

Безраскосная 

стропильная 

ферма, 18 м 

ГОСТ 20213-

2015 
4ФБС18 10,5 17940 3000 280 6 63,0 100 6 63,0 94 

Сегментная 

стропильная 

ферма, 24 м 

ГОСТ 20213-

2015 
4ФС24 18,6 23940 3315 350 5/2 93,0 66 5/2 93,0 70 

Сегментная 

стропильная 

ферма, 18 м 

ГОСТ 20213-

2015 
4ФС18 9,4 17940 2735 300 6 56,4 90 6 56,4 84 

Двускатная 

стропильная 

балка, 18 м 

ГОСТ 20372-

2015 
6БСД 10,4 17960 1350 330 6 62,4 99 6 62,4 67 

Двускатная 

стропильная 

балка, 15 м 

ГОСТ 20372-

2015 
2БСД15 8,7 14960 1275 330 6 52,2 90 6 52,2 82 

Решетчатая 

стропильная 

балка, 18 м 

ГОСТ 20372-

2015 
3БСД18 12,1 17960 1640 280 5 60,5 96 5 60,5 90 

Решетчатая 

стропильная 

балка, 12 м 

ГОСТ 20372-

2015 
2БСД12 5,0 11960 1390 200 14 70,0 100 12 60,0 91 

Стропильная 

балка, 9 м 

ГОСТ 20372-

2015 
БСП9 2,8 8960 890 220 18 50,4 72 22 61,6 93 

Ригели, 9 м 
ГОСТ 18980-

2015 
РДП 6.86 5,8 8560 600 595 10 58 92 10 58 87 

Ригели, 6 м 
ГОСТ 18980-

2015 
РДП 4.56 2,55 5560 450 565 24 61,2 87 24 61,2 93 

Ребристые 

плиты, 12 м 

ГОСТ 28042-

2013 
2ПГ12 7,3 11960 2980 450 - - - 6 43,8 66 

Многопустот-

ные плиты, 6 м 

ГОСТ 9561-

2016 
1ПК60.12 2,1 5980 1190 220 28 58,8 84 28 58,8 89 

Колонны, 15 м 
ГОСТ 18979-

2014 
3КБ48.1 6,0 14970 400 400 9 54 93 10 60 89 

Примечание – В знаменателе цифра 2 обозначает, что конструкции расположены на двух полувагонах (платформах). 

 

С целью уменьшения количества дефектов в многопустотных и ребристых плитах для 

перевозки на платформе разработано и внедрено удачное техническое решение с установкой 

каркаса (рисунок 4), которое рекомендуется к широкому применению [16]. Данный каркас 

имеет внутренние размеры в плане 6030×3020 мм при высоте 2500 мм. Конструкция 
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пригодна для перевозки большей части номенклатуры сборных плит, а также прогонов, 

балок, свай, стеновых панелей, лотков, труб и других изделий длиной не более 6 м.  

 

 
 

Рисунок 4 – Схема каркаса для перевозки плит: 

а) однорядная погрузка плит; б) двухрядная погрузка плит 

 

В данном решении для ограничения перемещений изделий с малыми поперечными 
сечениями (свай, перемычки, балки и т.п.) в торцах устанавливается брусчатая стенка, 
соединенная с поперечной рамой. 

Целесообразно в стандартных схемах крепления железобетонных конструкций, 
приведенных в Технических условиях [8] (рисунки 2 и 3), поверху конструкций установить 
дополнительную прокладку по оси существующих. К данной прокладке будут 
устанавливаться увязки, а также крепиться растяжки. Это позволит освободить от элементов 
крепления монтажные петли и отверстия, которые не предназначены для восприятия усилий, 
возникающих при транспортировании по железной дороге, что позволит уменьшить 
дефектообразование в данной зоне конструкций. 

Дефекты, которые образуются при изготовлении конструкций, как правило, не 
являются причиной появления дефектов при транспортировании, но могут им 
способствовать, что также негативно скажется на работе конструкций на других этапах 
жизненного цикла [19, 20]. Например, в случае превышения напряжений в арматуре при 
предварительном натяжении, уменьшении толщины защитного слоя бетона. Поэтому 
изготовление конструкций с соответствующим контролем качества в рамках 
производственного контроля будет также способствовать повышению качества конструкций, 
поставляемых по железной дороге потребителю.  

Если конструкция после транспортирования показала отрицательный результат при 
входном контроле или верификации, то ее возвращают изготовителю или хранят отдельно на 
строительной площадке с целью исключения ее применения на объекте. Рекомендации по 
усилению или восстановлению эксплуатационных показателей конструкций должны 
назначаться после проведения обследования конструкций [21]. 
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Выводы 
1. Для перевозки железобетонных конструкций по железной дороге в основном 

используются полувагоны общего назначения, а также четырехосные платформы. 
2. Использование железнодорожного транспорта в каждом конкретном случае 

рекомендуется устанавливать на основании рациональности перевозки по сравнению с 
автомобильным транспортом. 

3. При перевозке необходимо жестко соблюдать требования погрузки, разгрузки и 
скоростного режима. Рекомендуется применять специальные контейнеры и турникеты. 

4. Характер и ширина раскрытия трещин, возникающих в плитах, позволяют в 
большинстве случаев допустить их применение без каких-либо ограничений. 

5. Для более рационального применения подвижного состава и, соответственно,  
увеличения коэффициента использования грузоподъемности, были исследованы 
возможности погрузки конструкций массового изготовления в полувагоны и на платформы. 

6. Установлено, что строительные нормы не дают рекомендаций по полному учету 
при проектировании нагрузок с учетом вероятности их сочетания, действующих на 
железобетонные конструкции в процессе транспортирования. 

7. С целью уменьшения количества дефектов в многопустотных и ребристых плитах 
для перевозки на платформе рекомендовано к применению техническое решение с 
установкой каркаса, внутренние размеры в плане 6030×3020 мм при высоте 2500 мм 
подходят также большей части номенклатуры сборных конструкций длиной не более 6 м. 

8. Предложено в стандартных схемах крепления железобетонных конструкций 
поверху установить дополнительную прокладку по оси существующих, чтобы освободить от 
элементов крепления монтажные петли и отверстия, которые не предназначены для 
восприятия усилий, возникающих при транспортировании по железной дороге. 
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