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АННОТАЦИЯ
Введение. Опыт проектирования и строительства балочных пролетных строений деревян-
ных мостов с составными прогонами указывает на возможность увеличения несущей способ-
ности конструкции и длины перекрываемых пролетов.
Материалы и методы. Наиболее рациональными несущими элементами составных прого-
нов могут служить окантованные на два канта бревна диаметром 28...32 см с максимальным 
использованием наиболее прочных слоев заболонной древесины и нагельных соединений из 
стальных пластин с глухими цилиндрическими нагелями.
Результаты. В отличие от известных соединений составных прогонов на пластинчатых 
нагелях предлагаемое соединение в значительной степени упрощает процесс изготовления 
составных прогонов, позволяет применять стыкование бревен по длине с объединением их в 
трех-четырехъярусные прогоны и увеличивать длину пролета.
Заключение. Предлагаемые решения способствуют увеличению несущей способности со-
ставных прогонов и позволяют применять их в конструкциях пролетных строений дере-
вянных мостов при современных автомобильных нагрузках. Разработан метод расчета со-
ставных прогонов на основе метода сил и дискретного размещения в швах между бревнами 
сосредоточенных упругоподатливых связей сдвига.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: составные прогоны из окантованных бревен, стальные пластины с за-
щемленными глухими цилиндрическими нагелями, напряжения смятия нагельного гнезда, не-
сущая способность глухого цилиндрического нагеля, гребенчатые соединения.
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ABSTRACT
Introduction. Experience in the design and construction of beam structures of wooden bridges with 
composite girders indicates the possibility of increasing the bearing capacity and the length of the 
overlapped spans.
Materials and methods. The most rational load-bearing elements of composite girders can serve as 
the logs edged on two edges with the diameter of 28 to 32 cm with the maximum use of the most durable 
layers of sapwood and dowel connections of steel plates with blind cylindrical nags.
Results. In contrast to the compounds of composite girders on lamellar nails, the proposed connection 
greatly simplifies the process of making the composite girders. Such connection also allows using the 
logging along the length, combining into three or four tiers and increasing the length of the span.
Discussion and conclusion. The proposed solutions increase the load-bearing capacity of composite 
girders and allow them to be used in the structures of wooden bridges under modern automotive loads. 
Moreover, the calculation method of composite girders on the basis of the method of forces and discrete 
placement in the beams between the logs of concentrated elastic-datum shear bonds is developed.

KEYWORDS: composite girders of banded logs, steel plates with clamped deaf cylindrical dowel, 
dowel’s nest crushing stresses, the bearing capacity of a blind cylindrical dowel, comb-like connections. 
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ВВЕДЕНИЕ
Основной предпосылкой для разработ-

ки и совершенствования деревянных про-
летных строений является свод правил [СП 
35.13330.2011 Мосты и трубы. Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.05.03-84* (с 
Изменением N 1)], согласно которого для 
проектирования деревянных мостов установ-
лена автомобильная нагрузка А11 и колес-
ная в виде тележки Н11 с нагрузкой на ось 
14К. Возросшим требованиям пропуска по 
деревянным мостам современных нагрузок 
должны соответствовать новые конструктив-
но технологические формы пролетных строе-
ний, отвечающие также современным требо-
ваниям по долговечности и индустриальности  
производства.

Среди многочисленных требований, предъ-
являемых к капитальным деревянным мостам, 
необходимо выделить следующие:

• деревянные мосты допускается про-
ектировать на автомобильных дорогах IV и V 
категории с габаритами Г-10 и Г-8 и возможно-
стью уменьшения их на 1–2 метра в исключи-
тельных случаях;

• нормативную временную вертикаль-
ную нагрузку от подвижного состава на авто-
мобильных дорогах всех назначений следует 
принимать в виде полос А11 и тележек Н11;

• расстояние между промежуточными
опорами в свету при наличии карчехода сле-
дует назначать с учетом карчей, но не менее 
15,0 м.

Применение древесины наиболее эффек-
тивно в лесных районах страны, где этот ма-
териал производится и может использоваться 
в строительстве мостов без дополнительных 
затрат на перевозки и переработку, где до-
рожная сеть формируется автомобильными 
дорогами IV и V категории, а автомобильные 
нагрузки не ниже А11 и Н11. Вместе с тем при 
назначении длин пролетных строений мостов 
следует учитывать карчеход. В этих условиях 
русловые пролеты деревянных мостов на ши-
рине разлива должны иметь длины не менее 
15 м. Таким образом, задача проектирования 
пролетных строений длиной 15 и более ме-
тров под современные нагрузки становится 
актуальной.

Из применяемых ранее конструктивно-тех-
нологических форм пролетных строений при-
годными для дальнейшего применения и со-
вершенствования в современных условиях 
можно считать дощато-нагельно-гвоздевые и 
клееные конструкции. Что касается опор, то 
капитальные конструкции пролетных строений 

с обеспеченной долговечностью 50 лет отри-
цают возможность применения незащищен-
ных от льда, карчехода и гнили деревянных 
опор, а требуют устройства опор капитального 
типа.

Ранее полученный опыт проектирования и 
строительства деревянных мостов свидетель-
ствует о широком применении простых балоч-
ных систем, несущими элементами которых 
служат бревенчатые (брусчатые) прогоны [1]. 
Анализ известных типовых проектов указыва-
ет на ограничения в применении разбросных 
и сосредоточенных прогонов под временные 
нагрузки, превышающие Н-10 и НГ-60. При 
этом применение составных (2-х, 3-х ярусных) 
прогонов на пластинчатых нагелях позволяет 
перекрывать пролеты, превышающие стан-
дартные длины бревен 8,5 м. Так, в типовом 
проекте Киевского филиала ГПИ СОЮЗДОР-
ПРОЕКТ 1967 г. балочное пролетное строение 
пролетом 9,0 м предусматривало использо-
вание круглого леса по специальному зака-
зу. Дальнейшее увеличение длины пролетов 
требовало при формировании многоярусных 
прогонов стыкования бревен (брусьев) между 
собой как по длине, так и по высоте. Очевид-
но, убедившись, что возможности примене-
ния бревенчатых прогонов на пластинчатых 
нагелях при увеличении пролетов и нагрузок 
исчерпаны, авторы проекта свои намерения 
связали с применением дощато-гвоздевых 
конструкций.

1. Впервые пролетные строения с со-
ставными прогонами из бревен под современ-
ные нагрузки А-11 и НК-80 были применены на 
мосту через реку Ушайра в 2004 г. и на мосту 
через реку Нягов в 2005 г. на севере Омской 
области [2,3]. На мосту через реку Ушайра 
были опробованы пролетные строения длиной 
8,0 м с проезжей частью из брусчатой дере-
воплиты [Свидетельство на полезную модель 
№ 29938. Пролетное строение с составными 
прогонами из бревен./ Патентообладатель 
ООО Проектно-исследовательская фирма 
«ПИК».- 10.06.2003] с покрытием из железобе-
тонных дорожных плит, а на мосту через реку 
Нягов – пролетные строения с составными 
прогонами из бревен длиной 15,0 м с моно-
литной железобетонной плитой, включенной 
в совместную работу с прогонами [Патент на 
полезную модель № 35636 РФ. Пролетное 
строение с составными прогонами из бревен и 
железобетонной плитой./ Патентообладатель 
ООО Проектно-исследовательская фирма 
«ПИК».- 27.01.2004]. Отличительной чертой 
этих конструкций является применение в швах 
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между ярусами соединений из стальных пла-
стин с глухими цилиндрическими нагелями. 
Результаты испытаний опытных конструкций 
временной нагрузкой указали на соответствие 
теоретически вычисленных и фактически за-
меренных напряжений и деформаций в харак-
терных сечениях и на пригодность пролетных 
строений к эксплуатации на действие установ-
ленных нагрузок. 

Применение составных прогонов с описан-
ными в [3] связями сдвига на опытном мосту 
показало высокую эффективность их при изго-
товлении, связанную с упрощением конструк-
ции, процессов объединения и обеспечения 
совместной работы отдельных элементов 
между собой.

В нашей стране накоплен большой опыт 
в области исследования сквозных нагельных 
соединений. Значительный вклад в расчет на-
геля внесли работы Б.Л. Николаи [4],В.М. Ко-
ченова [5],В.Ф. Иванова [6] и др. 

В результате для определения несущей 
способности нагеля на срез предложены фор-
мулы, исходя из условия изгиба самого наге-
ля, смятия древесины в крайних и средних 
волокнах, вошедшие в [СП 64.13330.2011 – 
Деревянные конструкции (актуализированная 
редакция СНиП II-25-80)].

В настоящей работе сквозные цилиндриче-
ские нагели со стальными накладками приме-
няются для стыкования бревен по длине про-
лета.

Результаты численного исследования на-
пряженно-деформированного состояния двух-
срезного симметричного нагельного соедине-
ния приводятся в работах В.А. Жилкина [7,8]. 
Получены новые приближенные аналитиче-
ские соотношения в зонах контакта нагеля и 
древесины, предложена уточненная расчет-
ная схема нагеля, которые в данной работе не 
используются.

Стальные пластины с односторонними за-
щемленными в них глухими цилиндрическими 
нагелями (далее «гребенчатые пластины») 
устанавливаются нагелями «на клею» в под-
готовленные на окантованной стороне бревна 
отверстия и после совмещения сопрягаемых 
пластин при составлении прогонов и поста-
новки стяжных болтов попарно объединяются 
сваркой вступающих кромок (рисунок 1).

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
Особенность работы гребенчатых пластин 

состоит в защемлении цилиндрических наге-
лей в стальной пластине. Жесткость защем-
ления нагеля зависит от толщины пластины, 

диаметра нагеля и плотности заделки нагеля в 
отверстии пластины.

В нашем случае предусматривается обвар-
ка торца нагеля в отверстии пластины, что по-
зволяет сопоставить этот способ защемления 
нагеля в пластине с жесткой заделкой верхней 
части стержня нагеля в монолитной железобе-
тонной плите деревожелезобетонных пролет-
ных строений с кле- еными балками.

Учитывая, что свободные концы защемлен-
ных в гребенчатых пластинах нагелей встав-
лены аналогично закреплению стержневых 
нагелей в верхнем поясе клееных балок «на 
клею» в отверстия бревенчатых прогонов, 
работа гребенчатых нагельных соединений 
в составном прогоне рассмотрена в соответ-
ствии с работой цилиндрических нагелей в де-
ревожелезобетонных балках пролетных стро-
ений [9–11]. Схема работы цилиндрического 
нагеля в гребенчатом соединении сопрягае-
мых элементов составного прогона показана  
на рисунке 2.

В основу указанных теоретических иссле-
дований [10–11] положены следующие допу-
щения:

1) Несущая способность нагельных сое-
динений со стальными цилиндрическими на-
гелями может быть обеспечена при условии 
соблюдения норм их расстановки.

2) За предельное состояние принимает-
ся состояние, когда напряжение смятия под 
нагелем в гнезде древесины по всей длине 
достигает предела прочности при смятии или, 
когда несущая способность изгибу нагеля ис-
черпывается полностью с образованием шар-
нира пластичности в корне консоли по кон-
тактному слою.

Рисунок 1 – Прогон, установленный на опору моста

Figure 1 – Girder mounted on the bridge support
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Рисунок 2 – Схема работы цилиндрического нагеля в гребенчатом соединении 
сопрягаемых элементов составного прогона:

а) деформация смятия древесины в отверстии; б) эпюры напряжений смятия древесины
в нагельном гнезде в упругой стадии; в) тоже в предельной стадии; г) условия равновесия нагеля в гнезде.

1 – древесина элементов прогона; 2 – стальная пластина; 3 – стальной цилиндрический нагель; 
4 – эпюра смятия гнезда в упругой стадии;5 – тоже в предельной стадии

Figure 2 – Scheme of cylindrical dowel in a comb-like connection of the mating elements of the composite girder:
a) shear deformation of wood in the hole; b) stress plot of shear wood pin in the slot in the elastic stage;

с) the same in the final stage; g) the conditions of equilibrium of dowel in a socket.
1 – wood elements; 2 – steel plate; 3 – steel cylindrical dowel; 

4 – diagram of crushing the socket in the elastic stage;5 – the same in the limit stage

3) Распределение напряжений в древе-
сине вдоль нагеля (гнезда нагеля) условно 
принято в виде эпюры из прямоугольников, 
упруго-изгибаемая ось нагеля прямолинейна, 
заделка нагеля жесткая.

4) Поперечные силы, силы трения по
контактному слою и моменты, стремящиеся 
оторвать продольные элементы составных ба-
лок друг от друга, не учитываются.

5) Предельное значение величины несу-
щей способности нагельного соединения по 
смятию ограничено предельными деформаци-
ями смещения в уровне контактного слоя сое-
диняемых элементов – 0,1 см.

На основании экспериментальных иссле-
дований В.И. Кулиша расчетная несущая спо-
собность цилиндрического нагеля, защемлен-
ного верхним концом в железобетонной плите, 
а нижним в древесине клееной балки при ус-
ловии ограничения взаимного сдвига величи-
ной 0,1 см определяется следующим выраже-
нием (в кГ/см2):

5

собность изгибу нагеля исчерпывается полностью с образованием шарнира пластичности в корне
консоли по контактному слою.

3) Распределение напряжений в древесине вдоль нагеля (гнезда нагеля) условно принято в
виде эпюры из прямоугольников, упруго-изгибаемая ось нагеля прямолинейна, заделка нагеля
жесткая.

4) Поперечные силы, силы трения по контактному слою и моменты, стремящиеся оторвать
продольные элементы составных балок друг от друга, не учитываются.

5) Предельное значение величины несущей способности нагельного соединения по смятию
ограничено предельными деформациями смещения в уровне контактного слоя соединяемых эле-
ментов – 0,1 см.

На основании экспериментальных исследований В.И. Кулиша расчетная несущая способность
цилиндрического нагеля, защемленного верхним концом в железобетонной плите, а нижним в дре-
весине клееной балки при условии ограничения взаимного сдвига величиной 0,1 см определяется
следующим выражением (в кГ/см2):

[ ] 90 .T а dн н н= ⋅ ⋅
 (1)

где ан –глубина заделки нагеля;

dн – диаметр нагеля.
В работе П.А. Дмитриева [12], посвященной исследованиям прочности древесины на смятие в

нагельном гнезде при длительном действии нагрузки, получены расчетные сопротивления для сос-
ны при деформациях смятия близких к предельным 0,1 см. 

Приведенные сопоставимые результаты двух исследований позволяют считать формулу (1) 
приемлемой для определения несущей способности глухих цилиндрических нагелей в гребенчатых
соединениях.

Среди других работ, посвященных нагельным соединениям железобетонной плиты и клееных
балок с глухими цилиндрическими нагелями, следует отметить следующие работы:

В работе [13] отмечается существенное увеличение несущей способности соединений на вкле-
енных нагелях, а в работе [14] предпочтение отдается комбинированному соединению из нарезан-
ных в клеевой балке уступов и вклеенных стержней с головками.

В работе [15] рассматриваются способы анкеровки стержней периодического профиля цемент-
ным раствором, проводимые в НИИЖБ(е), и способы анкеровки стержней гладкого и периодическо-
го профиля в Харьковском Промстройпроект(е), приводятся рекомендации по их применению.

В работах финских исследователей [16–17] приводятся результаты испытаний на сдвиг различ-
ных нагельных соединений, предназначенных для объединения железобетонной плиты и клееных
балок. Все испытанные типы соединений могут быть применены в составных мостовых конструкци-
ях.

Большой объем работ по исследованию деревожелезобетонных пролетных строений с балками
из клееной древесины выполнен в последнее десятилетие В.П. Стуковым. Содержание его работ
опубликовано в двух монографиях и многочисленных публикациях.

В монографиях [18–19] отражен печальный опыт внедрения деревожелезобетонных пролетных
строений в условиях Архангельской области, где лес – основное богатство, а лесопромышленный
комплекс занимает 40% экономики региона. Несмотря на актуальность данного направления для
мостостроения результаты внедрения эффективных мостовых конструкций остались в прошлом и
развития не получили.

Вместе с тем в указанных работах на высоком научно-техническом уровне представлены тео-
ретические основы расчета нагельных соединений, теория расчета деревожелезобетонных балок
как составных балок с упругоподатливыми связями между ветвями, солидные экспериментальные 
исследования. В разделах, посвященных исследованию жесткости нагельных соединений с раз-
личными диаметрами и шагом расстановки, приводятся результаты сравнения жесткости нагель-
ных соединений по методу автора и по методу В.И. Кулиша, которые указывают на возможность
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виде эпюры из прямоугольников, упруго-изгибаемая ось нагеля прямолинейна, заделка нагеля
жесткая.

4) Поперечные силы, силы трения по контактному слою и моменты, стремящиеся оторвать
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5) Предельное значение величины несущей способности нагельного соединения по смятию
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 – диаметр нагеля.
В работе П.А. Дмитриева [12], посвященной 

исследованиям прочности древесины на смя-
тие в нагельном гнезде при длительном дей-
ствии нагрузки, получены расчетные сопро-
тивления для сосны при деформациях смятия 
близких к предельным 0,1 см. 

Приведенные сопоставимые результаты 
двух исследований позволяют считать форму-
лу (1) приемлемой для определения несущей 
способности глухих цилиндрических нагелей в 
гребенчатых соединениях.

Среди других работ, посвященных нагель-
ным соединениям железобетонной плиты и 
клееных балок с глухими цилиндрическими на-
гелями, следует отметить следующие работы:

В работе [13] отмечается существенное
увеличение несущей способности соединений
на вклеенных нагелях, а в работе [14] предпо-
чтение отдается комбинированному соедине-
нию из нарезанных в клеевой балке уступов и 
вклеенных стержней с головками.

В работе [15] рассматриваются способы 
анкеровки стержней периодического профи-
ля цементным раствором, проводимые в НИ-
ИЖБ(е), и способы анкеровки стержней глад-
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кого и периодического профиля в Харьковском 
Промстройпроект(е), приводятся рекоменда-
ции по их применению.

В работах финских исследователей [16–17] 
приводятся результаты испытаний на сдвиг 
различных нагельных соединений, предна-
значенных для объединения железобетонной 
плиты и клееных балок. Все испытанные типы 
соединений могут быть применены в состав-
ных мостовых конструкциях.

Большой объем работ по исследованию 
деревожелезобетонных пролетных строений 
с балками из клееной древесины выполнен 
в последнее десятилетие В.П. Стуковым. Со-
держание его работ опубликовано в двух мо-
нографиях и многочисленных публикациях. 

В монографиях [18–19] отражен печаль-
ный опыт внедрения деревожелезобетонных 
пролетных строений в условиях Архангель-
ской области, где лес – основное богатство, а 
лесопромышленный комплекс занимает 40% 
экономики региона. Несмотря на актуальность 
данного направления для мостостроения ре-
зультаты внедрения эффективных мостовых 
конструкций остались в прошлом и развития 
не получили. 

Вместе с тем в указанных работах на высо-
ком научно-техническом уровне представле-
ны теоретические основы расчета нагельных 
соединений, теория расчета деревожелезобе-
тонных балок как составных балок с упругопо-
датливыми связями между ветвями, солидные 
экспериментальные исследования. В разде-
лах, посвященных исследованию жесткости 
нагельных соединений с различными диаме-
трами и шагом расстановки, приводятся ре-
зультаты сравнения жесткости нагельных со-
единений по методу автора и по методу В.И. 
Кулиша, которые указывают на возможность 
применения выражения (1). В конечном итоге 
принятые ранее в работах В.И. Кулиша допу-
щения и рекомендации по несущей способно-
сти, жесткости нагельных соединений нашли в 
работах Стукова В.П. подтверждение.

Следует особо отметить также работы П.Н. 
Смирнова [20–21], посвященные исследова-
нию торцевых нагельных соединений дере-
вянных конструкций, позволяющих оценить 
несущую способность защемленного в сталь-
ной пластине нагеля поперек волокна.

Цель данной работы – на основе совершен-
ствования конструкций балочных пролетных 
строений с составными прогонами под нагруз-
ки Н-10 и НГ-60 разработать конструкции капи-
тальных пролетных строений длинной 12–15 м 
под современные автомобильные и колесные 
нагрузки А-11 и Н-11.

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи:

1. Разработать предложения по совер-
шенствованию конструкции пролетного стро-
ения с составными прогонами из бревен для 
пролетов 12 – 15 м под современные нагрузки.

2. Разработать методику расчета пролет-
ных строений с составными прогонами из бре-
вен посредством включения их в совместную 
работу соединениями из стальных накладок и 
глухих цилиндрических нагелей. Исследуемая 
конструкция пролетного строения с исходными 
данными для расчета приведена на рисунке 3. 

Основой для разработки методики расчета 
пролетных строений с составными прогонами 
из бревен принята теория составных стерж-
ней Р.А. Ржаницина [22], согласно которой со-
ставляющие стержни соединяются между со-
бой непрерывно распределенными по длине 
стержней абсолютно жесткими поперечными 
и упруго податливыми продольными связями. 
Автор допускает равномерное размещение по 
длине отдельных стержней наряду с равно-
мерно распределенными сосредоточенными 
связями, что позволяет ему выразить взаимо-
действие составляющих стержней одним диф-
ференциальным уравнением.

Так как для соединения составляющих 
составной прогон бревен применены сосре-
доточенные гребенчатые соединения (связи 
сдвига) различной мощности, то определение 
неизвестных усилий в связях сдвига по мето-
ду сил сводится к решению системы линейных 
уравнений, составленных из условий ограни-
чения предельных сдвигов величиной 0,1 см.

Этот метод был применен для расчета со-
ставного прогона пролетного строения с брев-
нами стандартной длины (7,5 м) в составе 
восьми прогонов из трех бревен [23]. Результа-
ты расчета позволили получить более четкое 
представление о напряженно-деформирован-
ном состоянии каждого элемента составного 
прогона. 

Исследуемая конструкция пролетного стро-
ения с исходными данными для расчета при-
ведена на рисунке 3. 

Основная система составного прогона дли-
ной 15 м (из трех рядов по четыре бревна в 
ряду) с сосредоточенными связями сдвига 
приведена на рисунке 4,а в осевых линиях – на 
рисунке 4,б. На рисунке показана только левая 
часть основной системы. С учетом симметрии 
конструкции правая часть системы зеркально 
симметрична левой, включая направления не-
известных усилий в связях сдвига. 
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Рисунок 3 – Поперечное сечение пролетного  
строения длиной 15 м:

а) общий вид; б) конструкция прогона;  
в) геометрические характеристики бревна; 

г) конструкция нагельных соединений

Figure 3 – Cross-section of the structure with  
a length of 15 m:

a) general view; b) construction of the girder;
c) geometric characteristics of the log;

d) design of the dowel connections
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Систему линейных уравнений эквивалент-
ности основной и заданной систем представ-
лена в матричной форме:
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где n – число швов в составном прогоне.
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Рисунок 4 – Основная система составного прогона с сосредоточенными связями сдвига
а) из отдельных совместно изгибаемых бревен;

б) приведенная к осевым линиям

Figure 4 – Basic system of composite run with concentrated shear bonds
a) in the individual co-bendable logs;

b) led to axial lines



Том 15, № 5. 2018. Сквозной номер выпуска – 63
(Vol. 15, no. 5. 2018. Continuous issue – 63)

768 © 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

,d d ds
ds

nt nt db

N M R R
A W R

+ ⋅ ≤
 (5)

при этом в составных прогонах внецентрен-
но сжатых элементах на прокладках расчет 
по устойчивости наиболее напряженной вет-
ви при ее расчетной длине, превышающей в 
семь раз толщину ветви, следует производить, 
исходя из условия

,d d ds
ds

br br db

N M R R
A W R

ϕ
ξ

+ ⋅ ≤ ⋅
⋅  

(6)

в которых dN  и dM  – расчетные значения
усилий, dsR  и dbR  – расчетные сопротивле-
ния, ntA  и brA  –- площади поперечного се-
чения (нетто и брутто), ntW  и brW – моменты 
сопротивления (соответственно), ϕ – коэф-
фициент понижения несущей способности для 
отдельной ветви (по п.10.29 [СП 35.13330.2011 
Мосты и трубы. Актуализированная редакция 
СНиП 2.05.03-84* (с Изменением N 1)]).

Коэффициент ξ , учитывающий влияние 
дополнительного момента от нормальной 
силы dN  ,определяется по формуле

2

1 .
3000

d

ds br

N
R A

λξ = − ⋅
⋅  (7)

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В качестве примера выполнен расчет со-

ставного прогона пролетного строения длиной 
15 м из пяти трехрядных прогонов по четыре 
бревна в ряду диаметром 30 см. Отброшен-
ные связи в швах между бревнами заменены 
парными неизвестными усилиями сдвига 

10

2

1 .
3000

d

ds br

N
R A

λξ = − ⋅
⋅ (7)

РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве примера выполнен расчет составного прогона пролетного строения длиной 15 м из
пяти трехрядных прогонов по четыре бревна в ряду диаметром 30 см. Отброшенные связи в швах
между бревнами заменены парными неизвестными усилиями сдвига iТ  (рисунок 4б). Расстояние
между центрами связей принято равным 1,85 м, от опорного сечения до крайних связей с каждой
стороны –-1,025 м, в середине пролета на участке 5,05 м связи сдвига отсутствуют. Таким образом,
в составном прогоне содержится 18 сосредоточенных связей сдвига, а система уравнений метода
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В итоге с учетом выражения (4) построены эпюры расчетных изгибающих моментов и продоль-
ных сил в составляющих составной прогон стержнях-бревнах (рисунок 5).
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между бревнами заменены парными неизвестными усилиями сдвига iТ (рисунок 4б). Расстояние
между центрами связей принято равным 1,85 м, от опорного сечения до крайних связей с каждой
стороны –-1,025 м, в середине пролета на участке 5,05 м связи сдвига отсутствуют. Таким образом,
в составном прогоне содержится 18 сосредоточенных связей сдвига, а система уравнений метода
сил (3) –-18 неизвестных усилий iТ . 

Для определения неизвестных метода сил были построены эпюры единичных и грузовых мо-
ментов в основной системе прогона, определены коэффициенты и свободные члены системы
уравнений. Но в связи с ограниченными объемами статьи эти данные в статье не приведены.

В результате решения системы уравнений (3) получены следующие значения неизвестных уси-
лий сдвига iТ : 

71 6 12 13 18

52 8 12 14 17

3 4 9 10 15 16

810 кН,
580 кН,
445 кН.

T T T T T T
T T T T T T
T T T T T T

= = = = = =
= = = = = =
= = = = = =  

В итоге с учетом выражения (4) построены эпюры расчетных изгибающих моментов и продоль-
ных сил в составляющих составной прогон стержнях-бревнах (рисунок 5).

В итоге с учетом выражения (4) построе-
ны эпюры расчетных изгибающих моментов 
и продольных сил в составляющих составной 
прогон стержнях-бревнах (рисунок 5).

В составных внецентренно сжатых элемен-
тах первого и третьего рядов из трех бревен 
нормальные напряжения в сечении 1–1 могут 
быть определены по формуле (5):
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В результате
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Таким образом, расчет составного прогона по устойчивости наиболее напряженной ветви ука-
зывает на необходимость корректировки расчетной длины ветви в середине пролета до 7 толщин.

Так, например, при введении в срединную часть прогона вместо одной группы (посередине 
пролета) двух групп симметричных связей сдвига (рисунок 6), расчетная длина наиболее напря-
женных ветвей прогона будет 1,85 м, что меньше 7 толщин отдельных окантованных на два канта
бревен диаметром 32 см.

Таким образом, расчет составного прогона по устойчивости наиболее напряженной ветви ука-
зывает на необходимость корректировки расчетной длины ветви в середине пролета до 7 толщин. 

Так, например, при введении в срединную часть прогона вместо одной группы (посередине 
пролета) двух групп симметричных связей сдвига (рисунок 6), расчетная длина наиболее напря-
женных ветвей прогона будет 1,85 м, что меньше 7 толщин отдельных окантованных на два канта 
бревен диаметром 32 см.

После решения системы уравнений с 24 неизвестными усилиями в связях сдвига были по-
строены эпюры расчетных усилий M  и N  (рисунок 7), на основании которых определены нор-
мальные напряжения в рассмотренных ранее сечениях.

В верхних фибрах первого ряда прогона (сечение 1-1) при 0,95ξ =  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В итоге проделанной работы следует отметить:
Разработана конструкция пролетных строений мостов под современные нагрузки с составными

прогонами из бревен, позволяющая перекрывать пролеты длиной 12 – 15 м.
Основой повышения несущей способности разработанной конструкции является обеспечение 

совместной работы составляющих несущую конструкцию составного прогона – бревен.
Совместная работа бревен впервые обеспечивается посредством гребенчатых соединитель-

ных элементов из цилиндрических нагелей, защемленных сваркой в стальных пластинах.
Предложенный метод соединения и расчета составных прогонов позволяет рационально рас-

пределять дискретные связи сдвига в соответствии с приходящимися на них усилиями, что в зна-
чительной степени упрощает процесс изготовления составных прогонов, снижает трудозатраты и
материалоемкость конструкции.
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Figure 7 – Diagrams of the calculated forces in the composite girder: a) bending moments; b) longitudinal forces

Рисунок 6 – Основная система составного прогона с сосредоточенными связями сдвига
а) из отдельных совместно изгибаемых бревен; б) приведенная к осевым линиям

Figure 6 – Basic system of composite girder with concentrated shear bonds
a) in the individual co-bendable logs; b) led to axial lines
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В итоге проделанной работы следует отме-

тить:
Разработана конструкция пролетных стро-

ений мостов под современные нагрузки с со-
ставными прогонами из бревен, позволяющая 
перекрывать пролеты длиной 12 – 15 м.

Основой повышения несущей способно-
сти разработанной конструкции является обе-
спечение совместной работы составляющих 
несущую конструкцию составного прогона –  
бревен.

Совместная работа бревен впервые обе-
спечивается посредством гребенчатых сое-
динительных элементов из цилиндрических 
нагелей, защемленных сваркой в стальных 
пластинах.

Предложенный метод соединения и расче-
та составных прогонов позволяет рациональ-
но распределять дискретные связи сдвига в 
соответствии с приходящимися на них уси-
лиями, что в значительной степени упрощает 
процесс изготовления составных прогонов, 
снижает трудозатраты и материалоемкость 
конструкции.

Предложенная конструкция может быть ис-
пользована при строительстве мостов на авто-
мобильных дорогах IV-V категории, особенно в 
лесных районах страны.
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