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Моделирование поведения перильных 

ограждений с учетом их совместной работы 

с пролетным строением мостов 

Аннотация. Анализируется проблема расчета перильных ограждений из полимерных 

композитных материалов на мостовых сооружениях. Отмечается, что, хотя методы расчета 

различных изделий и конструкций из полимерных композитных материалов достаточно 

разработаны, однако методы расчета перильных ограждений еще только начинают 

разрабатываться. Нормативные методы расчета перильных ограждений весьма примитивные и 

не учитывают всех особенностей их работы. В статье рассматривается применение метода 
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конечных элементов к расчету перильных ограждений, причем кроме нормативных нагрузок, 

учитывается действие ветровой нагрузки и совместная работа перильного ограждения с 

пролетным строением. Показано, что совместная работа перильного ограждения с пролетным 

строением даже при статическом нагружении оказывает значительное влияние на его 

напряженно-деформированное состояние, увеличивая его, что в определенных случаях при 

наличии дефектов монтажа привести к разрушению перильного ограждения из полимерных 

композитных материалов. 

Ключевые слова: перильное ограждение; мостовое сооружение; полимерные 

композитные материалы; моделирование перильного ограждения; дефекты перильного 

ограждения; напряженное состояния перильного ограждения 

 

Введение 

Полимерные композитные материалы (ПКМ) достаточно широко применяются в 

транспортном строительстве для [1]: (1) изготовления малых мостов и элементов больших 

мостов, такие как плиты проезжей части, тротуарные настилы [2]; (2) в качестве полимерной 

композитной арматуры при внутреннем (стержневая арматура) и внешнем (трубчатая арматура) 

армировании бетонных конструкций [3]; (3) в качестве элементов усиления ослабленных 

железобетонных и реже металлических конструкций транспортных сооружений [4; 5]. 

В последнее время расширилось применение полимерных композитных материалов для 

изготовления малонагруженных элементов конструкций транспортных сооружений, таких как 

опоры освещения, водоотводные лотки, перильные ограждения. 

К сожалению вопросам применения ПКМ в перильных ограждениях больше внимания 

уделяется в различных рекламных публикациях и различных стандартах и технических 

условиях, а научных и инженерных статей не так уж много, хотя патенты на элементы 

перильных ограждений и сами ограждения имеются [6–10]. 

Поэтому в данной работе мы рассмотрим вопросы расчета напряженно-

деформированного состояния и моделирования поведения перильных ограждений в реальных 

условиях их эксплуатации, то есть с учетом их совместной работы с пролетными строениями 

мостовых сооружений, на которых они устанавливаются. 

 

Анализ состояния проблемы 

Так как в данной работе рассматриваются вопросы расчётного анализа перильных 

ограждений из полимерных композитных материалов, то сначала обратимся к проблеме расчета 

изделий и конструкций из полимерных композитных материалов. 

Для начала отметим, что большую роль в развитии теории и методов расчета 

конструкций из полимерных и композитных материалов сыграл Малмейстер А.К., который с 

1970 по 1984 годы возглавлял Академию наук Латвии. Он внес большой личный вклад в 

развитие нового научного направления механики полимерных и композитных материалов. Им 

выполнен ряд оригинальных научных исследований в этой области. А.К. Малмейстер был 

организатором Института механики полимеров, основателем журнала “Механика композитных 

материалов” (с 1965 по 1979 г. ‒ “Механика полимеров”) и его многолетним главным 

редактором. А.К. Малмейстер автор широко известных монографий [11; 12] и научных статей, 

создатель крупной научной школы в области механики композитных материалов, биомеханики 

и теории оболочек и конструкций. 
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Отметим еще ряд книг, посвященных проблеме расчета конструкций из композитных 

материалов [13–17], которые были опубликованы еще в прошлом веке. За рубежом проблеме 

расчета конструкций из полимерных композитных материалов также уделялось внимание 

[18–20]. 

В то же время расчету перильных ограждений из полимерных композитных материалов 

посвящено весьма мало работ. 

Например, в обзоре [21], посвященном рассмотрению семи нормативных документов, в 

которых описывается применение полимерных композитных материалов для создания 

пешеходных ограждений в транспортном строительстве, отмечается, что ни в одном из 

документов не рассматривается задача расчета перильных ограждений. Кроме того, 

указывается, что в России весьма мало корректных экспериментальных исследований 

перильных ограждений из полимерных композиционных материалов. 

В статье [22] отмечается, что удерживающие пешеходные ограждения рассчитывают на 

прочность и устойчивость на действие вертикальной нагрузки 1,5 кН, приложенной на 

поручень и динамической горизонтальной нагрузкой в 600 Дж. В то же время имеющийся хотя 

и не такой большой опыт применения перильных ограждений из полимерных композитных 

материалов свидетельствует о том, что они весьма чувствительны к неточностям изготовления 

и нарушениям технологии монтажа. И хотя перильные ограждения относятся к 

малонагруженным конструкциям, но предварительные напряжения от неточности монтажа 

могут привести к тому, что не всегда учитываемые внешние силовые воздействия могут 

оказаться опасными для конструкции и должны быть учтены [23–25]. В статье [26] методом 

конечных элементов с использованием программного комплекса Nastran IN-CAD 2019 

решается задача анализа напряженного состояния перильного ограждения из полимерных 

композитных материалов при совместном действии горизонтальной сосредоточенной и 

ветровой нагрузки. Обнаружено, что напряженное состояние элементов перильного 

ограждения под действием ветра значительно увеличивается, что говорит о необходимости 

учета такого воздействия. 

 

Постановка задачи и методика решения 

В статьях [23–25] обращается внимание на то обстоятельство, что перильные 

ограждения монтируются на мостовом полотне мостового сооружения, которое в процессе 

эксплуатации подвергается статическому нагружению от собственного веса, веса дорожной 

одежды, деформационных швов, тротуаров, перильных ограждений, а также динамическому 

нагружению проходящим транспортом, которое вызывает появление дополнительных 

инерционных сил. Перильные ограждения, находясь в контакте с пролетным строением в 

процессе эксплуатации также подвергаются динамическому нагружению через зону контакта 

стоек с мостовым полотном. Под действием этих факторов, дефекты монтажа перильных 

ограждений могут интенсивно развиваться, превращаясь в повреждения, которые также 

развиваются и в результате перильные ограждения довольно быстро могут выйти из строя. 

Обратим внимание на то обстоятельство, что основной проектной нагрузкой при расчете 

перильных ограждений является нагрузка от пешеходов, в то время как разрушение их при 

дефектах монтажа происходит от динамического воздействия колеблющегося мостового 

полотна. 

Поэтому представляет интерес анализ поведения перильных ограждений с учетом их 

совместной работы с пролетным строением. 

Далее проведено моделирование поведения стеклопластикового перильного ограждения 

при действии нормативной нагрузки. Затем, то же перильное ограждение рассматривается в 
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комплексе с пролетным строением, запроектированным по Серии №3.503.9-43-89 (Выпуск 1) и 

приложенной нормативной нагрузкой. Для расчета были использованы программные 

комплексы: Autodesk Inventor Professional 2020 с учебной лицензией и надстройка Autodesk 

Nastran IN-CAD 2020 с учебной лицензией. 

 

Моделирование перильного ограждения 

без учета совместной работы с пролетным строением 

Параметрические характеристики перильного ограждения 

Расчетная модель перильного ограждения была построена в программном комплексе 

Autodesk Inventor Professional 2020. Для упрощения расчета все элементы объединены в один 

монолитный блок, вместо разделения на стойки и элементы обрешетки. В качестве элемента 

скрепления выступают метизы. Длина ограждения составляет 12 метров или четыре пролета по 

3 метра. Высота 1.5 метра. Соблюдены нормативные зазоры безопасности в 150 мм по1. Размер 

стоек 100х100 мм, бруса обрешетки 80х100 мм, бортового бруса 100х150 мм, диаметр 

элементов обрешетки 80 мм. Крепление к плите проезжей части осуществляется через жесткую 

заделку стоек в стакане траверсы анкерного крепления. Траверса, в свою очередь, крепится к 

плите проезжей части посредством анкеровки. Внешний вид существующего перильного 

ограждения и его упрощенная поэлементная схема показана на рисунке 1. По вышеуказанным 

размерам была построена расчетная модель перильного ограждения в программном комплексе 

Autodesk Inventor Professional 2020. На рисунке 1 показан её чертеж с указанием основных 

элементов и размеров. 

 

1 – траверса-крепление к плите проезжей части, 2 – центральные монолитные перила из стеклопластика, 

3 – крайние монолитные перила из стеклопластика 

Рисунок 1. Внешний вид перильного ограждения из стеклопластика 

на трассе обход г. Брянска, путепровод на 21 км, производство АО «Флотенк», 

и поэлементная монтажная схема (составлен авторами) 

 

1 СП 35.13330.2011 Мосты и трубы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.03-84* (с Изменением N 1). 

Официальное издание. Минрегион России. – М.: ОАО "ЦПП", 2011 г. 
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Сбор нагрузок 

На перильное ограждение действует нормативная локальная нагрузка величиной 1.27 кН 

и ветровая нагрузка. Нормативная нагрузка берется из СП1 и прикладывается перпендикулярно 

рабочей плоскости перильного ограждения с коэффициентом надежности 1.0. Также нагрузку 

необходимо приложить к элементам обрешетки, роль которых выполняют круглые 

стеклопластиковые прутья. На один пролёт приходится 12 прутьев, при приложении к ним 

вышеуказанной нагрузки, происходит двенадцатикратное увеличение нагрузки, поэтому к 

каждому пруту прикладывается лишь 1/12 от рабочей нагрузки, что составляет 0.106 кН. 

Ветровая нагрузка рассчитывается по СП2. Путепровод, представленный на рисунке 1, 

располагается в городе Брянск. Нормативное значение ветрового давления (𝑤𝑜) для города 

Брянск по таблице 11.1 СП2 равно 0.23 кПа. 

Высота мостового полотна от уровня земли (ℎ1)  составляет 7.0 метра, высота 

ограждения (ℎ) составляет 1.5 метра, протяженность рассматриваемого ограждения (𝑙) – 12 

метров. То есть необходимо определить ветровое давление на отметках от 7.0 метров до 8.5 

метров. Коэффициент повышения ветрового давления (𝑘) для высот (𝑧𝑒) 7.0 и 8.5 метра для 

типа местности В вычислим интерполяцией по п.11.1.6 СП2 и получим значения 0.56 и 0.605 

соответственно. Коэффициент пульсации давления ветра (𝜁) в зависимости от высоты (𝑧𝑒) для 

типа местности В и высот 7.0 и 8.5 метра будет равен 1.156 и 1.108 соответственно. 

Коэффициент пространственной корреляции пульсации давления ветра (𝜈) вычисляем методом 

интерполяции и получаем 0.825. Рассчитаем аэродинамический коэффициент (𝑐) для первого 

перильного ограждения по формуле В.6 из приложения В.1.14 СП2: 

𝑐1 =
(1.4 ∗ 2.451) ∗ 2 + (1.4 ∗ 2.715) ∗ 2

12 ∗ 1.5
=

14.4648

18
= 0.8036; 

Для определения аэродинамического коэффициента для второго перильного 

ограждения, рассмотрим его в виде фермы, согласно приложению В.1.142 Тогда при помощи 

коэффициента заполнения ферм и относительного расстояния между фермами (b/h) вычислим 

аэродинамический коэффициент для второго перильного ограждения: 

𝜑 =
2.451 ∗ 2 + 2.715 ∗ 2

12 ∗ 1.5
=

10.332

18
= 0.574; 

𝑏

ℎ
=

9.82

1.5
= 6.55; 

По таблице В.8 СП2 определим аэродинамический коэффициент (𝑐2)  при помощи 

интерполяции по таблице 1. Получаем, что аэродинамический коэффициент второго 

перильного ограждения составляет 0.5763. Далее рассчитаем нормативное значение средней 

составляющей ветрового давления по формуле 11.2 из п.11.1.3 СП2 для первого и второго 

перильного ограждений. 

Таблица 1 

Вычисление аэродинамического коэффициента 

𝜑 
𝑏/ℎ 

6 6.5 7 

0.5 0.61 0.655 0.7 

0.55 0.555 0.6025 0.65 

 
2  СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85* (с 

Изменениями N 1, 2). Москва: Министерство строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской 

Федерации, 2017 г. 
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𝜑 
𝑏/ℎ 

6 6.5 7 

0.575 0.5275 0.57625 0.625 

≥ 0.6 0.5 0.55 0.6 

Составлено авторами 

𝑤𝑚.1 = 0.23 ∗
0.56 + 0.605

2
∗ 0.8036 = 0.1077 кПа; 

𝑤𝑚.2 = 0.23 ∗
0.56 + 0.605

2
∗ 0.5763 = 0.0769 кПа; 

Далее рассчитаем нормативное значение пульсационной составляющей ветровой 

нагрузки, вычисляется по формуле 11.5 из п.11.1.8 СП2. 

𝑤𝑔.1 = 0.1077 ∗
1.156 + 1.108

2
∗ 0.825 = 0.1 кПа; 

𝑤𝑔.2 = 0.0769 ∗
1.156 + 1.108

2
∗ 0.825 = 0.0718 кПа; 

Тогда полная ветровая нагрузка на каждый элемент ограждения с учетом коэффициента 

надежности 1.4, вычисляется по формуле 11.1 из п.11.1.2 СП2. 

𝑊1 = 0.1077 + 0.1 = 0.2077 ∗ 1.4 = 0.2908 кПа; 

𝑊2 = 0.0769 + 0.0718 = 0.1487 ∗ 1.4 = 0.2082 кПа; 

СП2 рекомендует в расчетах использовать пиковое значение ветровой нагрузки, которое 

рассчитывается по формуле 11.10, взятой из п.11.2 СП2. 

𝑊1 = 0.23 ∗
0.56 + 0.605

2
∗ [1 +

1.156 + 1.108

2
] ∗ 0.8036 ∗ 0.8 = 0.1836 кПа; 

𝑊2 = 0.23 ∗
0.56 + 0.605

2
∗ [1 +

1.156 + 1.108

2
] ∗ 0.5763 ∗ 0.8 = 0.1317 кПа; 

Значение пиковой ветровой нагрузки несколько меньше полной ветровой нагрузки. В 

расчете перильного ограждения будем принимать наибольшее значение. 

 

Расчет перильного ограждения в ПК Nastran IN-CAD 

Расчетная схема показана на рисунке 2. Размер сетки конечных элементов в 

программном комплексе задается равным 100 мм. Укрупнение сетки для отдельных элементов 

не задается. Зелёным цветом показана сетка конечных элементов с материалом стеклопластика, 

коричневым цветом задается сталь С345 для траверс. 

Крепление к плите проезжей части пролетного строения осуществляется жестко через 

отверстия для анкеровки, запрещая все перемещения и повороты, кроме оси y. По оси y мы 

ограничиваем только перемещение, защемляя нижнюю грань траверсы. Нагрузки, величина 

которых 1.27 кН и 0.2082 кПа, приложены перпендикулярно рабочей плоскости перильного 

ограждения и направлены в одну сторону. 

В результате расчета предоставляется картина напряженно-деформированного 

состояния перильного ограждения в виде изополей напряжений (рис. 3) и изополей 

перемещений (рис. 4). Датчики на рисунках показывают величину максимальных и 

минимальных значений с указанием их местоположения. Максимальное напряжение 

составляет 24.43 МПа и находится в траверсе, в стеклопластике же максимальное напряжение 
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составляет 22.25 МПа. Максимальное перемещение элементов обрешетки составляет 6.92 мм и 

располагается в середине пролёта перильного ограждения. 

 

Рисунок 2. Расчетная схема перильного ограждения 

из стеклопластика, построенная в Autodesk Nastran IN-CAD (составлен авторами) 

 

Рисунок 3. Напряжения по Мизесу в стеклопластиковом перильном 

ограждении, вызванные приложенной нагрузкой (составлен авторами) 
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Рисунок 4. Перемещения элементов стеклопластикового перильного 

ограждения, вызванные приложенной нагрузкой (составлен авторами) 

Принимаем предел текучести стеклопластика 100 МПа, то есть наихудший вариант с 

фенолформальдегидной смолой. Тогда запас прочности перильного ограждения составляет 

77.7 %. Предельный эстетико-психологический вертикальный прогиб для перильного 

ограждения определяется по таблице Д.1 СП2 и составляет 𝑙/150, где 𝑙 – расчетный пролёт. 

Тогда получаем, что предельный прогиб составляет 20 мм, что больше расчетного прогиба, 

равного 6.92 мм. Суммарная масса ограждения составляет 499.6 кг. Стеклопластиковое 

перильное ограждение с запасом выдерживает приложенную расчетную нагрузку. 

 

Моделирование перильного ограждения 

с учетом совместной работы с пролетным строением 

Параметрические характеристики конструкций 

Путепровод для расчета смоделирован согласно Серии №3.503.9-43-89 (Выпуск 1), при 

этом его конструкция была упрощена. Болтовые соединения были заменены на сварные, чтобы 

избежать нежелательных коллизий, так как в данном случае нас больше интересуют 
напряжения в перильном ограждении, а не прочностные характеристики пролетного строения. 

Рёбра жесткости и связевые фермы по нижнему поясу присутствуют в полном объёме. 

Мостовое сооружение представляет собой стальное пролетное строение с 

железобетонной плитой проезжей части. Толщина асфальтобетонного покрытия составляет 

100 мм. Пролётное строение опирается на железобетонные столбы для упрощения расчетной 

схемы (рис. 5). Перильное ограждение крепится через анкерные болты к плите проезжей части. 

Четыре оранжевые полосы (0.6х15.0 м) на асфальтобетонном покрытии необходимы для 

приложения полосовой нагрузки, восемь красных полосок (0.6х0.2 м) необходимы для 

приложения сосредоточенной нагрузки АК (А14), на которую рассчитано данное пролетное 

строение. Внешний вид и поэлементная чертежная схема транспортного сооружения 
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представлены на рисунке 5. Модель построена в программном комплексе Autodesk Inventor 

Professional 2020. Параметрические характеристики перильного ограждения приняты такими 

же, как и ранее. 
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1 – пролетное строение, 2 – ж/б плита проезжей части, 3 – асфальтобетонное покрытие, 4 – опорный ж/б 

столб, 5 – анкерный болт, 6 – траверса анкерного крепления, 7 – крайний элемент стеклопластикового 

ограждения, 8 – средний элемент стеклопластикового ограждения 

Рисунок 5. Внешний вид и поэлементный чертеж серийного мостового 

сооружения со стеклопластиковым перильным ограждением (составлен авторами) 

 

Сбор нагрузок 

Нагрузки на перильное ограждение остаются такими же, как и ранее, то есть 

принимается, что данный путепровод располагается в городе Брянск и высота его дорожного 

полотна от уровня земли составляет 7.0 метра. 

Согласно п.6.21 СП1, нормативная нагрузка от пешеходов, совместно с нагрузкой АК 

равна 2.0 кПа. Нагрузка прикладывается к тротуарной плите. Учитывая коэффициент 

надежности по нагрузке (𝛾𝑓), равный 1.15, получим нагрузку на тротуарную плиту, равную 

2.3 кПа. 

Согласно СП1, нагрузка АК(А14) подразделяется на полосовую и сосредоточенную. 

Интенсивность полосовой нагрузки равна 0.5К, где К = 14 кН/м. Ширина полосовой нагрузки 

0.6 м. Коэффициент надежности по нагрузке 1.15, а коэффициент полосности для первой 

полосы равен 1.0, для второй полосы 0.6. 

𝑞1 =
14 ∗ 0.5 ∗ 1.0 ∗ 1.15

0.6
= 13.42 кПа = 0.0134 МПа; 

𝑞2 =
14 ∗ 0.5 ∗ 0.6 ∗ 1.15

0.6
= 8.05 кПа = 0.0081 МПа. 

Сосредоточенная нагрузка от базы четырёхколесной тележки АК (А14) на одну ось 

равна 10К = 140 кН. Коэффициент надежности по нагрузки равен 1.5, коэффициент полосности 

принимается, как и для полосовой нагрузки. 

𝑃1 = 140 ∗ 0.5 ∗ 1.5 ∗ 1.0 = 105 кН; 

𝑃1 = 140 ∗ 0.5 ∗ 1.5 ∗ 0.6 = 63 кН. 

Сосредоточенная нагрузка прикладывается в самом опасном месте – в середине пролета. 

Ветровое давление однонаправленное, примем направление справа налево. Нагрузка на 

перильное ограждение принимается, как распорное усилие, направленное в противоположные 

стороны от оси мостового сооружения. 

Помимо вышеуказанных нагрузок учитывается собственный вес конструкций, 

введением ускорения свободного падения, равного 9.81 м/с2. 

 

Расчет перильного ограждения совместно с пролетным 

строением на действие статической нагрузки в ПК Nastran IN-CAD 

Расчетная схема показана на рисунке 6. Размер сетки конечных элементов в 

программном комплексе задается равным 250 мм. Укрупнение сетки задается равным 50 мм 

для анкерных болтов, траверсы анкерного крепления и элементов стеклопластикового 

перильного ограждения. 
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Рисунок 6. Расчетная схема транспортного сооружения, 

построенная в Autodesk Nastran IN-CAD (Составлен авторами) 

Розовым цветом показана сетка конечных элементов для конструкций из 

стеклопластика. Белым цветом показаны стальные элементы балок пролетного строения. Также 

белым цветом показаны пластины, через которые прикладывается нагрузка к пролетному 

строению. Черным цветом показан асфальтобетон, синим показана железобетонная плита 

проезжей части. Коричневым цветом показан бетон, который выполняет роль опорных стоек 

для пролетного строения. 

Крепление перильного ограждения к плите проезжей части осуществляется через 

анкера. Расчетная модель защемляется через нижнюю грань опорных столбов, запрещая 
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перемещения и повороты во всех плоскостях. Приложение расчетных нагрузок аналогично 

описанному выше. 

В результате расчета получена картина напряженно-деформированного состояния 

перильного ограждения в виде изополей напряжений (рис. 7) и изополей перемещений (рис. 8). 

 

Рисунок 7. Напряжения по Мизесу в стеклопластиковом перильном 

ограждении, вызванные приложенной нагрузкой (составлен авторами) 

Датчики на рисунке показывают величину максимальных и минимальных значений с 

указанием их местоположения. Наиболее нагруженной оказалось левое перильное ограждение, 

так как на него действуют несколько однонаправленных нагрузок. Максимальное напряжение 

составляет 51.18 МПа и находится в траверсе, в стеклопластике же максимальное напряжение 

составляет 31.0 МПа. Максимальное перемещение элементов обрешетки составляет 12.6 мм и 

располагается в середине пролёта перильного ограждения. Максимальный прогиб по оси y, 

вызванный нагрузкой АК (А14) составляет 1.2 мм. 

Принимаем предел текучести стеклопластика 100 МПа, то есть наихудший вариант с 

фенолформальдегидной смолой. Тогда запас прочности перильного ограждения составляет 

69.0 %. Предельный эстетико-психологический вертикальный прогиб для перильного 

ограждения определяется по таблице Д.1 СП2 и составляет 𝑙/150, где 𝑙 – расчетный пролёт. 

Тогда получаем, что предельный прогиб составляет 20 мм, что больше расчетного прогиба, 

равного 12.6 мм. Стеклопластиковое перильное ограждение с запасом выдерживает 

приложенную расчетную нагрузку. 
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Рисунок 8. Перемещения элементов стеклопластикового перильного 

ограждения, вызванные приложенной нагрузкой (составлен авторами) 

 

Анализ результатов расчета 

Для обобщения данных, полученных в результате расчетов, была составлена таблица 2. 

Таблица 2 

Результаты расчета перильного ограждения 

Вил расчета 
Без учета работы 

пролетного строения 

С учетом работы 

пролетного строения 
Разница 

Максимальное напряжение, МПа 24.43 51.18 26.75 

Максимальное напряжение в стеклопластике, МПа 

22.25 31.0 8.75 

Запас прочности, % 77.7 69.0 8.7 

Максимальная величина прогиба, мм 6.92 12.6 5.68 

Допускаемый прогиб, мм 20.0 

Величина прогиба по оси Y, мм 0.3 1.2 0.9 

Масса перильного ограждения с креплением, кг 499.6 

Составлено авторами 

Анализ результатов расчета показывает, что напряженно-деформированное состояние 

перильного ограждения находится в допустимых пределах, однако за счет совместной работы 

перильного ограждения с пролетным строением, которое загружено расчетной нагрузкой 

АК(А14), напряжения в конструкции возросли. Максимальное напряжение в креплении 
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возросло на 110 % (в 2.1 раза), в стеклопластиковом перильном ограждении на 40 % (в 1.4 раза), 

прогиб увеличился на 80 % (в 1.8 раза), смещение по оси Y на 300 % (в 4 раза). 

 

Заключение 

На основании расчета можно сделать вывод, что при подборе сечения элементов 

перильного ограждения нужно учитывать его совместную работу с пролетным строением 

мостового сооружения. Совместная работа перильного ограждения с пролетным строением 

даже при статическом нагружении оказывает значительное влияние на его напряженно-

деформированное состояние, увеличивая его. А это значит, что если пролетное строение 

получит некоторый прогиб под расчетной нагрузкой, то стальное перильное ограждение, 

работающее совместно с пролетным строением, может за счет пластических деформаций 

перераспределить напряжения, стеклопластиковое же перильное ограждение при таких 

нагрузках может начать деформироваться нелинейно и в конечном счете подвергнуться 

хрупкому разрушению. 

В проведенном расчете моделировалось поведение перильного ограждения из 

полимерных композитных материалов без учета или с учетом совместной работы с пролетным 

строением, но только при статическом нагружении с учетом воздействия ветра. Больший 

интерес представляет исследование поведения перильного ограждения при наличии дефектов 

монтажа и повреждений при эксплуатации особенно в условиях динамического нагружения. 

Но это материал следующего исследования. 
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Modeling the behavior of pedestrian railings  

taking into account their joint work with the span of bridges 

Abstract. The problem of calculating pedestrian railing made of polymer composite materials 

on bridge structures is analyzed. It is noted that, although methods for calculating various products and 

structures made of polymer composite materials have been sufficiently developed, however, methods 

for calculating pedestrian railing are still just beginning to be developed. Normative methods for 

calculating pedestrian railing are very primitive and do not take into account all the features of their 

work. 

The article discusses the application of the finite element method to the calculation of 

pedestrian railing, and in addition to standard loads, the effect of the wind load and the joint work of 

the pedestrian railing with the span are taken into account. It is shown that the joint work of the 

pedestrian railing with the span, even under static loading, has a significant effect on its stress-strain 

state, increasing it, which in certain cases, in the presence of installation defects, leads to the 

destruction of the pedestrian railing from polymer composite materials. 

Keywords: pedestrian railings; bridge construction; polymer composite materials; pedestrian 

railings modeling; pedestrian railings defects; pedestrian railing stress state 
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