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АННОТАЦИЯ
Введение. Изучение опыта проектирования и строительства балочных мостов с составными бревен-
чатыми прогонами указывает на возможность увеличения несущей способности этих конструкций и 
дальнейшего использования их в строительстве мостов на автомобильных дорогах IV и V категорий 
под нагрузки А-11 и Н-11. Цель данной работы – на реальном примере расчета составного прогона оце-
нить влияние учета продольных сил и изгибающих моментов на величину и распределение сдвигающих 
усилий в связях сдвига с учетом их допустимой податливости закрепления в древесине и на характер 
изменения напряженного состояния в стержнях составного прогона.
Материалы и методы. Конструкция составного прогона представлена в виде трех рядов, объединен-
ных посредством стяжных болтов и прокладок четырехъярусных однорядных составных прогонов из 
окантованных бревен.
В основу предлагаемого метода исследования напряженно-деформированного состояния составного 
прогона с дискретным размещением в швах сосредоточенных связей сдвига принят классический метод 
сил для стержневых систем, учитывающий взаимодействие продольных сил и изгибающих моментов, 
возникающих в составляющих прогон стержнях от неизвестных усилий в связях сдвига.
Результаты. Определение единичных перемещений при совместном учете деформаций изгиба и растя-
жения-сжатия оказывает существенное влияние на перераспределение сдвигающих усилий в сторону 
увеличения их в приопорных зонах и уменьшения в середине пролета, а следовательно, и на конструкцию 
соединительных элементов. Характер распределения нормальных напряжений с учетом деформаций 
растяжения-сжатия свидетельствует о работе стержней прогона на участках между связями сдвига 
по законам внецентренного сжатия (растяжения).
Заключение. Предлагаемые решения позволяют наиболее точно оценить работу составных прогонов 
в конструкциях пролетных строений деревянных мостов и возможность их применения в современных 
условиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: составные прогоны из бревен, гребенчатые нагельные соединения, смятие на-
гельного гнезда, несущая способность нагеля, податливось цилиндрических нагелей.
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COMPOUND RUNS OF LOGS CALCULATION: ACCOUNTING 
OF LONGITUDINAL FORCES’ AND BENDING MOMENTS’ 
INTERACTION
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ABSTRACT
Introduction. Studying the designing and constructing experience of beam bridges with composite log girders 
indicates the possibility of the load bearing capacity rising of the structures and their further usage in the IV and V 
categories bridges’ construction under A-11 and H-11 loads. The purpose of the research is to evaluate the effect 
on the magnitude and distribution of shear forces in shear bonds, considering the permissible pliability of fixation in 
wood and on the nature of the stress state change in the rods of the composite girders.
Materials and methods. The authors presented the construction of the composite girder in the form of three rows 
united by means of tie bolts and gaskets of four-tier single-row composite girders and made of edged logs.
The proposed studying method of a composite girder stress-strain state with discrete placement of concentrated 
shear bonds in the joints based on the classical method of forces for rod systems, taking into account the interaction 
of longitudinal forces and bending moments arising in the rods composing the girder of unknown forces in the shear 
bonds.
Results. The determination of single displacements with joint account of bending and stretching-compression 
deformations haв a significant impact on the redistribution of shear forces in the direction of increasing them in the 
support zones and reducing them in the middle of the span, and, consequently, on the design of the connecting 
elements. The character of distribution of normal stresses on the stretching-compression indicated the rods’ girders 
between relationships under the eccentric compression (stretching).
Discussion and conclusions. The proposed solutions demonstrate the most accurate assessment of the composite 
girders in the structures of spans wooden bridges and present the application possibility in modern conditions.

KEYWORDS: composite girders of logs, combed nipples, crushing of the jack socket, load bearing capacity, 
yielding of the cylindrical pins.
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ВВЕДЕНИЕ
Во все времена основой обеспечения жи-

льем населения нашей страны было деревян-
ное домостроение. Об этом свидетельствуют 
образовавшиеся на протяжении веков и ныне 
действующие поселения в виде деревень, 
сел, малых и больших городов. Люди умели 
строить из бревен добротные дома и вместе с 
ними другие сложные сооружения1, 2.

Широкое распространение получили дере-
вянные мосты, основным материалом которых 
был круглый лес, наиболее доступный в виде 
бревен диаметром от 18 до 32 мм и длиной 
до 8,5 м2. Достаточно отметить, что к середине 
прошлого столетия около 90% общего количе-
ства мостов на автомобильных дорогах страны 
были бревенчатыми. При этом большинство 
из них уже тогда не соответствовали возраста-
ющим автомобильным нагрузкам, требовали 
или совершенствования, или замены.

На смену мостам из обычного пиломатери-
ала и бревен в то время стали проектировать и 
строить мосты с использованием клееной дре-
весины и железобетона [1]. Первый мост с кле-
еными балками в нашей стране был сооружен 
в 1964 году, в последующие 10–15 лет было 
построено немногим более сотни таких мо-
стов3 [1]. В дальнейшем применение клееной 
древесины в мостостроении было свернуто, а 
деревянные мосты на дорогах, как не отвеча-
ющие предъявляемым к капитальным мостам 
требованиям, стали повсеместно заменять-
ся железобетонными. Исключение составили 
лишь мосты на лесных и сельских дорогах, где 
применялись устаревшие конструкции и реше-
ния. К сожалению, такое положение сохраня-
ется до наших дней.

За бортом развития современного мосто-
строения оказался опыт массового примене-
ния древесины. Материал, который постоянно 
воспроизводится природой и который столе-
тиями обеспечивал потребности населения 
нашей страны в транспортных сооружениях, 
стал мало востребованным или востребован-
ным только в дорогом исполнении на основе 
зарубежных технологий [1, 2].

1 Иванов В.Ф. Деревянные конструкции. М.: Стройиздат, 1956. 317 с.
2 Гибшман Е.Е. Проектирование деревянных мостов. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Транспорт, 1976. 272 с.
3 Стуков В.П. Деревожелезобетонные балочные мосты на автомобильных дорогах. 2-е изд., испр. и доп. Архан-гельск, 

2009. 453 с.
4 Кулиш В.М. Клееные деревянные мосты с железобетонной плитой. М.: Транспорт, 1979. 160 с.
5 Донченко В.Г. Нагельные соединения в автодорожных мостах. М., Дориздат, 1952. 56 с.

Изучение опыта проектирования и строи-
тельства балочных мостов с составными бре-
венчатыми прогонами указывает на возмож-
ность увеличения несущей способности этих 
конструкций и дальнейшего использования их 
в строительстве мостов на автомобильных до-
рогах IV и V категорий под нагрузки А-11 и Н-11 
[3, 4, 5, 6].

В работе [7] рассмотрена конструкция 
пролетного строения моста с составными 
прогонами из бревен, разработана методика 
расчета составного прогона пролетом 15 м с 
сосредоточенными связями сдвига и опреде-
ления усилий сдвига без учета продольных 
сил в стержнях основной системы (рисунок 1). 
Оценке влияния взаимодействия продольных 
сил и изгибающих моментов в расчетах со-
ставных прогонов из бревен посвящена насто-
ящая статья.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Отличительной особенностью предлага-

емой конструкции [Свидетельство на полез-
ную модель № 29938. Пролетное строение с 
составными прогонами из бревен /Патентооб-
ладатель: ООО «Проектно-исследовательская 
фирма ПИК» – 10.06.2003] является соедине-
ние составляющих стержней (бревен) по вы-
соте посредством сосредоточенных связей в 
форме гребенчатых нагельных соединений [7].

Конструкция составного прогона (см. рису-
нок 1) представлена в виде трех рядов, объ-
единенных посредством стяжных болтов и 
прокладок четырехъярусных однорядных со-
ставных прогонов из окантованных бревен. 

Работа гребенчатых нагельных соедине-
ний в составном прогоне рассмотрена в соот-
ветствии с работой цилиндрических нагелей 
в деревожелезобетонных балках пролетных 
строений4, 5 [8, 9, 10]. Результаты испытаний 
финских исследователей нагельных соедине-
ний, предназначенных для объединения желе-
зобетонной плиты и клееных балок [11, 12, 13], 
это решение также подтверждают. При этом 
оценка влияния защемления глухих нагелей в 
железобетонной плите сопоставимо с оценкой 
защемления их в стальной пластине [14, 15]. 
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Отличающиеся мощностью, размещени-
ем по длине прогона сосредоточенные связи 
сдвига содержат определенное количество 
жестко закрепленных в стальных пластинах 
глухих цилиндрических нагелей, установлен-
ных в отверстиях сопрягаемых бревен. При 
этом существенное увеличение несущей спо-
собности, как доказано в работе6, обеспечива-
ет применение вклеенных нагелей.

После сборки и объединения состава бре-
вен стяжными болтами кромки зеркально 
совмещенных пластин объединяются свар-

6  Кормаков Л.И., Валентинавичус А.Ю. Проектирование клееных деревянных конструкций. Киев: Будивельник, 1983. 
152 с.

кой. Несмотря на жесткое соединение связей 
сдвига между собой посредством сварки кро-
мок стальных пластин необходимо учитывать 
также влияние податливости цилиндрических 
нагелей, защемленных в древесине гнезда на-
геля. 

Впервые в отечественной литературе 
встречаются предпосылки учета податливости 
соединений в статье Г.В. Никитина [16]. Осо-
бое внимание заслуживают работы П.А. Дми-
триева, посвященные вопросам совершен-
ствования клееных деревянных конструкций 

Рисунок 1 – Конструкция пролетного строения с составными прогонами из бревен: 
а – поперечное сечение пролетного строения; б – поперечное сечение составного прогона; 

в – геометрические характеристики бревна и верхнего ряда составного прогона; 
г – конструкция гребенчато-нагельного соединения 

Figure 1 – Design of the superstructure with composite runs of logs: a – cross section of the superstructure; 
b – cross-sectional composite shoulder strap; с – geometrical characteristics of the log and the top row of the composite 

shoulder straps; d – design comb – arcery connection
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и их соединений [17]. Вопросам расчета де-
ревянных конструкций с учетом деформатив-
ности податливых связей посвящены работы 
Б.В. Лабутина [18, 19].

Учет податливости нагельных соединений 
выполнен в соответствии с результатами ис-
следований В.И. Кулиша7 [9, 10].

С точки зрения строительной механики, 
«сплошной» составной стержень со стержня-
ми, непосредственно примыкающими друг к 
другу, принципиально не отличается от «сквоз-
ного» стержня. Вместе со связями сдвига и 
поперечными связями он представляет собой 
внутренне статически неопределимую двухо-
порную балку. Основная система метода сил 
может быть представлена в виде системы от-
дельных примыкающих стержней, лишенных 
связей сдвига, действие которых заменено не-
известными усилиями сдвига. Общие положе-
ния теории расчета таких составных стержней 
разработаны в трудах А.Р. Ржаницына8, 9 [20], 
где принято непрерывное распределение свя-
зей сдвига по длине швов с заменой их в ос-
новной системе функциональными неизвест-
ными погонных сдвигающих усилий, а условия 
эквивалентности основной и заданной систем 
представлены в виде системы дифференци-
альных уравнений второго порядка. После 
определения усилий в связях сдвига основная 
система рассчитывается без особых осложне-
ний.

Данная методика расчета, допускающая 
равномерное и непрерывное распределение 
связей сдвига и постоянные коэффициенты 

7  Кулиш В.М. Клееные деревянные мосты с железобетонной плитой. Там же.
8 Ржаницин А.Р. Составные стержни на упругоподатливых связях. В кн. «Исследование прочности и устойчивости де-

ревянных стержней». М.: Стройиздат, 1940. С. 140–178.
9 Ржаницин А.Р. Теория составных стержней строительных конструкций. М.: Стройиздат, 1948. 192 с.

жесткости шва, позволяет получать суммар-
ные для каждого шва сдвигающие силы, что 
может быть допущено по утверждению автора 
для коротких стержней. Определенные слож-
ности применения данной методики возника-
ют при увеличении количества швов в состав-
ном стержне, что присуще рассматриваемым 
конструкциям прогонов.

В основу предлагаемого метода исследо-
вания напряженно-деформированного состо-
яния составного прогона с дискретным раз-
мещением в швах сосредоточенных связей 
сдвига принят классический метод сил для 
стержневых систем, учитывающий взаимо-
действие продольных сил и изгибающих мо-
ментов, возникающих в составляющих про-
гон стержнях от неизвестных усилий в связях 
сдвига. Принципиальная расчетная схема и 
основная система составного прогона приве-
дена на рисунке 2.

Основная система составного прогона из 
бревен (рисунок 2, в) представлена в виде 
осевых линий бревен (стержней 1,2,3…n) с 
абсолютно жесткими консольными выступа-
ми длиной 0,5 высоты бревна с защемления-
ми по центру установки связей сдвига. Такое 
представление расчетной схемы позволяет 
рассматривать работу каждого стержня под 
воздействием внешней нагрузки, продольных 
сил и изгибающих моментов, вызванных неиз-
вестными усилиями в связях сдвига.

В общем случае система канонических 
уравнений метода сил принимает следующий 
вид:
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Рисунок 2 – Расчетная схема и основная система составного прогона

Figure 2 – Design scheme and the main system of the composite run

Основная система составного прогона из бревен (рисунок 2, в) представлена в виде осевых
линий бревен (стержней 1,2,3…n) с абсолютно жесткими консольными выступами длиной
0,5 высоты бревна с защемлениями по центру установки связей сдвига. Такое представление
расчетной схемы позволяет рассматривать работу каждого стержня под воздействием внешней
нагрузки, продольных сил и изгибающих моментов, вызванных неизвестными усилиями в свя-
зях сдвига.

В общем случае система канонических уравнений метода сил принимает следующий вид:
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
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10 Кулиш В.М. Клееные деревянные мосты с железобетонной плитой. М.: Транспорт, 1979. 160 с.
11 Ржаницин А. Р. Составные стержни на упругоподатливых связях. В кн. «Исследование прочности и устойчивости

деревянных стержней». М.: Стройиздат, 1940. С. 140–178.
12Ржаницин А. Р. Теория составных стержней строительных конструкций. М.: Стройиздат, 1948. 192 с.
13 Ржаницын А.Р. Составные стержни и пластинки. М.: Стройиздат, 1986. 316 c.

 – вектор грузовых перемещений, 

11 1 12 2 1n n 1

21 22
1 2 2n n 2

n1 1 2 2

0

0

..................................................................
0

F

F

n nn n nF

Т Т Т

Т Т Т

T T T

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∆

∆

∆

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ∆ + ∆ =

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ∆ + ∆ =

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ∆ + ∆ =

(1)

В матричной форме ее можно представить в следующем виде:

F 0АТ ∆+∆ +∆ =
  

. (2)
Здесь

111 12 1

21 22 2 22
F

1 2

1

, , , 0,1

Fn

n F
F

n n nn nFп

Т
Т

А Т

Т

δ δ δ
δ δ δ

δ δ δ

∆    
     ∆    = = ∆ = ∆ =     ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅
    

∆      



  

   



где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 

Коэффициенты при неизвестных и свободные члены уравнений (1) с учетом деформаций
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Вместе с тем при рассмотрении систем определенных типов систем некоторые слагаемые
перемещений могут быть опущены. Так, например, в работах11,12,13 показано, что при определе-
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Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ и

iN и грузовых
эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
неизвестных iТ и грузовых iFМ представлен на рисунке 3. При этом значения расчетных мо-
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 

Коэффициенты при неизвестных и свободные члены уравнений (1) с учетом деформаций
растяжения (сжатия), сдвига и изгиба определяются по известным формулам Мора (3, 4):
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Вместе с тем при рассмотрении систем определенных типов систем некоторые слагаемые
перемещений могут быть опущены. Так, например, в работах11,12,13 показано, что при определе-
нии единичных и грузовых перемещений в рамах и балках можно пренебрегать деформациями
растяжения-сжатия и поперечного сдвига. В расчетах шарнирных ферм допускается пренебре-
гать деформациями изгиба и сдвига и не рекомендуется пренебрегать деформациями растяже-
ния-сжатия.

В случае расчета составных прогонов из бревен необходим учет влияния на напряженно
деформированное состояние составляющих прогон стержней и изгибающих моментов, а также
продольных сил. При этом деформации поперечного сдвига, влияние которых не превышает 
1%, могут быть опущены.

Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ и

iN и грузовых
эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
неизвестных iТ и грузовых iFМ представлен на рисунке 3. При этом значения расчетных мо-
ментов в сечениях составного прогона от действующих нагрузок распределены между отдель-
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 
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Вместе с тем при рассмотрении систем определенных типов систем некоторые слагаемые
перемещений могут быть опущены. Так, например, в работах11,12,13 показано, что при определе-
нии единичных и грузовых перемещений в рамах и балках можно пренебрегать деформациями
растяжения-сжатия и поперечного сдвига. В расчетах шарнирных ферм допускается пренебре-
гать деформациями изгиба и сдвига и не рекомендуется пренебрегать деформациями растяже-
ния-сжатия.

В случае расчета составных прогонов из бревен необходим учет влияния на напряженно
деформированное состояние составляющих прогон стержней и изгибающих моментов, а также
продольных сил. При этом деформации поперечного сдвига, влияние которых не превышает 
1%, могут быть опущены.

Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ и

iN и грузовых
эпюр iFМ  для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
неизвестных iТ и грузовых iFМ представлен на рисунке 3. При этом значения расчетных мо-
ментов в сечениях составного прогона от действующих нагрузок распределены между отдель-
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 
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деформированное состояние составляющих прогон стержней и изгибающих моментов, а также
продольных сил. При этом деформации поперечного сдвига, влияние которых не превышает 
1%, могут быть опущены.

Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ и

iN и грузовых
эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
неизвестных iТ и грузовых iFМ представлен на рисунке 3. При этом значения расчетных мо-
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 представ-
лен на рисунке 3. При этом значения расчет-
ных моментов в сечениях составного прогона 
от действующих нагрузок распределены меж-
ду отдельными стержнями основной системы 
прогона поровну. В результате выполнения 
расчетных операций может быть сформирова-
на матрица коэффициентов при неизвестных 
усилиях сдвига 

ными стержнями основной системы прогона поровну. В результате выполнения расчетных опе-
раций может быть сформирована матрица коэффициентов при неизвестных усилиях сдвига iТ
и вектор грузовых перемещений F∆

 .

Рисунок 3 – Общий вид единичных эпюр iM и iN и эпюр М0 в основной системе: 

а – единичные эпюры iM ;

б – единичные эпюры iN ; в – эпюры грузовых моментов

Figure 3 – General view of single diagrams iM and iN and diagrams M0 in the main system: 

a – single epure iM s;

b – single epures iN ; c – load moment diagrams

Цель данной работы – на реальном примере расчета составного прогона оценить влияние 
учета продольных сил и изгибающих моментов на величину и распределение сдвигающих уси-
лий в связях сдвига с учетом их допустимой податливости закрепления в древесине прогонов и
на характер изменения напряженного состояния в стержнях составного прогона.

В качестве примера был рассмотрен составной прогон на рисунках 1 и 2 в составе пролет-
ного строения длиной 15 м на действие автомобильной нагрузки А-11.

Особенностью конструкции составного прогона из бревен на рисунке 1 является такое раз-
мещение в швах сосредоточенных связей сдвига, при котором расстояние между связями из
условий устойчивости ветвей внецентренно сжатых элементов не должны превышать семи-
кратной высоты одиночного стержня [СП 35.13330.2011 Мосты и трубы (Актуализированная ре-
дакция СНиП 2.05.03.84) М.: 2011 п.10.31].

Следуя сказанному, рассмотрены две системы канонических уравнений типа (1,2):
• с учетом деформаций от изгиба стержней
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 и вектор грузовых переме-
щений F∆


.

Цель данной работы – на реальном при-
мере расчета составного прогона оценить 
влияние учета продольных сил и изгибающих 
моментов на величину и распределение сдви-
гающих усилий в связях сдвига с учетом их 
допустимой податливости закрепления в дре-
весине прогонов и на характер изменения на-
пряженного состояния в стержнях составного 
прогона.

В качестве примера был рассмотрен со-
ставной прогон на рисунках 1 и 2 в составе 
пролетного строения длиной 15 м на действие 
автомобильной нагрузки А-11.

Особенностью конструкции составного 
прогона из бревен на рисунке 1 является та-
кое размещение в швах сосредоточенных 
связей сдвига, при котором расстояние меж-
ду связями из условий устойчивости ветвей 
внецентренно сжатых элементов не должны 
превышать семикратной высоты одиночного 
стержня [СП 35.13330.2011 Мосты и трубы (Ак-
туализированная редакция СНиП 2.05.03.84) 
М.: 2011 п.10.31].
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Следуя сказанному, рассмотрены две си-
стемы канонических уравнений типа (1,2):

• с учетом деформаций от изгиба стерж-
ней 

F
* 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

 , (4)

с учетом растяжения (сжатия) и изгиба стержней

F
** 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (5)

где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
деформаций изгиба, а численные значения единичных коэффициентов матрицы А** – с учетом
деформаций изгиба и сжатия (растяжения).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате решения систем уравнений (5) и (6) получены значения усилий сдвига Тi, вы-

численные для системы с матрицей *А и матрицей **А (таблица).
Сравнение полученных значений усилий сдвига для систем уравнений 5 и 6 указывает на

серьезное перераспределение, особенно концевых усилий в швах, напрямую связанных с мощ-
ностью, конструкцией и размещением концевых гребенчатых соединений между отдельными
бревнами составного прогона.

Несомненный интерес представляет также характер распределения нормальных напряже-
ний в сечениях отдельных стержней составной конструкции и особенно в области сосредото-
ченных связей сдвига.

Таблица
Численные значения усилий сдвига, вычисленные для систем уравнений (5) и (6)

№ п/п. Обозначения симметричных групп усилий Тi c равными
значениями

Численные значения усилий Тi в kH

при *А при **А
1 Т1=Т8=Т17=Т24 785 974
2 Т2=Т7=Т18=Т23 619 573
3 Т3=Т6=Т19=Т22 565 146
4 Т4=Т5=Т20=Т21 54 -126
5 Т9=Т16 13 0
6 Т10=Т15 4 -1
7 Т11=Т14 -34 2
8 Т12=Т13 4 4

После определения усилий в связях сдвига в основной системе без связей могут быть
определены во всех сечениях составляющих стержней продольные силы и изгибающие момен-
ты.

В итоге к изгибающему моменту отдельного стержня основной системы необходимо доба-
вить сумму моментов от усилий сдвига, приложенных к данному стержню
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где численные значения единичных коэффи-
циентов матрицы А* вычислены с учетом толь-
ко деформаций изгиба, а численные значения 
единичных коэффициентов матрицы А** – с 
учетом деформаций изгиба и сжатия (растя-
жения). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате решения систем уравнений 

(5) и (6) получены значения усилий сдвига Тi, 
вычисленные для системы с матрицей 

F
* 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (4)

с учетом растяжения (сжатия) и изгиба стержней

F
** 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (5)

где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
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на серьезное перераспределение, особенно 
концевых усилий в швах, напрямую связанных 
с мощностью, конструкцией и размещением 
концевых гребенчатых соединений между от-
дельными бревнами составного прогона.

Несомненный интерес представляет также 
характер распределения нормальных напря-
жений в сечениях отдельных стержней состав-
ной конструкции и особенно в области сосре-
доточенных связей сдвига.

ными стержнями основной системы прогона поровну. В результате выполнения расчетных опе-
раций может быть сформирована матрица коэффициентов при неизвестных усилиях сдвига iТ
и вектор грузовых перемещений F∆

 .

Рисунок 3 – Общий вид единичных эпюр iM и iN и эпюр М0 в основной системе: 

а – единичные эпюры iM ;

б – единичные эпюры iN ; в – эпюры грузовых моментов

Figure 3 – General view of single diagrams iM and iN and diagrams M0 in the main system: 

a – single epure iM s;

b – single epures iN ; c – load moment diagrams

Цель данной работы – на реальном примере расчета составного прогона оценить влияние 
учета продольных сил и изгибающих моментов на величину и распределение сдвигающих уси-
лий в связях сдвига с учетом их допустимой податливости закрепления в древесине прогонов и
на характер изменения напряженного состояния в стержнях составного прогона.

В качестве примера был рассмотрен составной прогон на рисунках 1 и 2 в составе пролет-
ного строения длиной 15 м на действие автомобильной нагрузки А-11.

Особенностью конструкции составного прогона из бревен на рисунке 1 является такое раз-
мещение в швах сосредоточенных связей сдвига, при котором расстояние между связями из
условий устойчивости ветвей внецентренно сжатых элементов не должны превышать семи-
кратной высоты одиночного стержня [СП 35.13330.2011 Мосты и трубы (Актуализированная ре-
дакция СНиП 2.05.03.84) М.: 2011 п.10.31].

Следуя сказанному, рассмотрены две системы канонических уравнений типа (1,2):
• с учетом деформаций от изгиба стержней
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a – single epure iM s; 

b – single epures iN ; c – load moment diagrams
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Таблица
Численные значения усилий сдвига, вычисленные для систем уравнений (5) и (6)

№  п/п. Обозначения симметричных групп усилий Тi  c равными зна-
чениями

Численные значения усилий Тi  в kH

при

F
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, (4)

с учетом растяжения (сжатия) и изгиба стержней

F
** 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (5)

где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
деформаций изгиба, а численные значения единичных коэффициентов матрицы А** – с учетом
деформаций изгиба и сжатия (растяжения).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате решения систем уравнений (5) и (6) получены значения усилий сдвига Тi, вы-

численные для системы с матрицей *А и матрицей **А (таблица).
Сравнение полученных значений усилий сдвига для систем уравнений 5 и 6 указывает на

серьезное перераспределение, особенно концевых усилий в швах, напрямую связанных с мощ-
ностью, конструкцией и размещением концевых гребенчатых соединений между отдельными
бревнами составного прогона.

Несомненный интерес представляет также характер распределения нормальных напряже-
ний в сечениях отдельных стержней составной конструкции и особенно в области сосредото-
ченных связей сдвига.
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1 Т1=Т8=Т17=Т24 785 974
2 Т2=Т7=Т18=Т23 619 573
3 Т3=Т6=Т19=Т22 565 146
4 Т4=Т5=Т20=Т21 54 -126
5 Т9=Т16 13 0
6 Т10=Т15 4 -1
7 Т11=Т14 -34 2
8 Т12=Т13 4 4

После определения усилий в связях сдвига в основной системе без связей могут быть
определены во всех сечениях составляющих стержней продольные силы и изгибающие момен-
ты.

В итоге к изгибающему моменту отдельного стержня основной системы необходимо доба-
вить сумму моментов от усилий сдвига, приложенных к данному стержню
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где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
деформаций изгиба, а численные значения единичных коэффициентов матрицы А** – с учетом
деформаций изгиба и сжатия (растяжения).
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Полученные в результате расчета изгибаю-
щие моменты и продольные силы представле-
ны в виде расчетных эпюр М и N на рисунке 4.

Как видно из рисунка 4, полученные гра-
фики изменения изгибающих моментов и про-
дольных сил при вычислении перемещений по 
формуле Мора (3) отличаются только значени-
ями усилий.

Скачкообразный характер изменения уси-
лий связан с условно принятой расчетной схе-
мой, в которой сдвиги передаются в виде со-
средоточенных сил по центру соединительных 
элементов между отдельными стержнями. На 
самом деле принятые гребенчатые соедине-
ния растянуты по длине. Переход эпюры мо-
ментов, например из зоны с положительными 

моментами в зону с отрицательными момен-
тами, происходит плавно, без резких скачков.
Очевидно, плавный переход от левых про-
дольных сил к правым через посредство сое-
динительных элементов и наоборот отличает 
реальную картину распределения их от скач-
кообразного на рисунке 4. В данном случае 
значения усилий слева и справа от условных
заделок в основной системе характеризуют 
напряженное состояние стержней составного 
прогона с некоторым запасом.

Согласно рисунку 4 наиболее напряженны-
ми сечениями являются сечения, расположен-
ные слева и справа от центров приложения 
сосредоточенных усилий сдвига Тi в месте пе-
рехода сосредоточенных моментов из растя-
нутой зоны в сжатую зону. Срединные сечения 
ветвей, как правило, менее напряженные.

Проверка прочности и устойчивости сжа-
то-изогнутых ветвей составной конструкции 
прогона при расчетной длине, не превышаю-
щей семикратную высоту элемента ветви [3], 
производится по формуле

данном случае значения усилий слева и справа от условных заделок в основной системе ха-
рактеризуют напряженное состояние стержней составного прогона с некоторым запасом.

Согласно рисунку 4 наиболее напряженными сечениями являются сечения, расположенные 
слева и справа от центров приложения сосредоточенных усилий сдвига Тi в месте перехода
сосредоточенных моментов из растянутой зоны в сжатую зону. Срединные сечения ветвей, как
правило, менее напряженные.

Проверка прочности и устойчивости сжато-изогнутых ветвей составной конструкции прогона
при расчетной длине, не превышающей семикратную высоту элемента ветви [3], производится
по формуле

ξ
+ ⋅ ≤d d dt

ds
nt nt db

N M R
R

A W R  . (8)

Распределение нормальных напряжений в характерных сечениях стержней составной кон-
струкции рассматриваемого прогона показано на рисунке 5. При этом в обоих случаях макси-
мальные значения нормальных напряжений во всех расчетных сечениях не превышают расчет-
ных сопротивлений [ ]МПаRds 7,15= . Другими словами, представленная конструкция не ис-
черпала своей несущей способности и может иметь более эффективные параметры сечений.

Вместе с тем точное определение единичных перемещений при совместном учете дефор-
маций изгиба и растяжения-сжатия оказывает существенное влияние на значения сдвигающих

усилий в приопорных зонах составного стержня (согласно таблицы разница между *
1T и

**
1T составляет более 20%) и на конструкцию соединительных элементов. 

 (9)

Распределение нормальных напряжений 
в характерных сечениях стержней состав-
ной конструкции рассматриваемого прого-
на показано на рисунке 5. При этом в обоих 
случаях максимальные значения нормаль-
ных напряжений во всех расчетных сечени-
ях не превышают расчетных сопротивлений 
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слева и справа от центров приложения сосредоточенных усилий сдвига Тi в месте перехода
сосредоточенных моментов из растянутой зоны в сжатую зону. Срединные сечения ветвей, как
правило, менее напряженные.

Проверка прочности и устойчивости сжато-изогнутых ветвей составной конструкции прогона
при расчетной длине, не превышающей семикратную высоту элемента ветви [3], производится
по формуле
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Распределение нормальных напряжений в характерных сечениях стержней составной кон-
струкции рассматриваемого прогона показано на рисунке 5. При этом в обоих случаях макси-
мальные значения нормальных напряжений во всех расчетных сечениях не превышают расчет-
ных сопротивлений [ ]МПаRds 7,15= . Другими словами, представленная конструкция не ис-
черпала своей несущей способности и может иметь более эффективные параметры сечений.

Вместе с тем точное определение единичных перемещений при совместном учете дефор-
маций изгиба и растяжения-сжатия оказывает существенное влияние на значения сдвигающих

усилий в приопорных зонах составного стержня (согласно таблицы разница между *
1T и

**
1T составляет более 20%) и на конструкцию соединительных элементов. 
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Другими словами, представленная кон-
струкция не исчерпала своей несущей спо-
собности и может иметь более эффективные 
параметры сечений. 

Вместе с тем точное определение единич-
ных перемещений при совместном учете де-

формаций изгиба и растяжения-сжатия ока-
зывает существенное влияние на значения 
сдвигающих усилий в приопорных зонах со-
ставного стержня (согласно таблицы разница 
между *

1T  и **
1T составляет более 20%) и на 

конструкцию соединительных элементов. 

Полученные в результате расчета изгибающие моменты и продольные силы представлены
в виде расчетных эпюр М и N на рисунке 4.

Рисунок 4 – Итоговые расчетные эпюры изгибающих моментов и продольных сил: 
а – с учетом только деформаций изгиба стержней;

б – с совместным учетом деформаций растяжения (сжатия) и изгиба стержней

Figure 4 – Final calculated diagrams of bending moments and longitudinal forces:
a – taking into account only bending deformations; 

b – taking into account tension (compression) and bending deformations

Как видно из рисунка 4, полученные графики изменения изгибающих моментов и продоль-
ных сил при вычислении перемещений по формуле Мора (3) отличаются только значениями
усилий.

Скачкообразный характер изменения усилий связан с условно принятой расчетной схемой,
в которой сдвиги передаются в виде сосредоточенных сил по центру соединительных элемен-
тов между отдельными стержнями. На самом деле принятые гребенчатые соединения растяну-
ты по длине. Переход эпюры моментов, например из зоны с положительными моментами в зону
с отрицательными моментами, происходит плавно, без резких скачков. Очевидно, плавный пе-
реход от левых продольных сил к правым через посредство соединительных элементов и
наоборот отличает реальную картину распределения их от скачкообразного на рисунке 4. В 
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Рисунок 4 – Итоговые расчетные эпюры изгибающих моментов и продольных сил: 
а – с учетом только деформаций изгиба стержней; 

б – с совместным учетом деформаций растяжения (сжатия) и изгиба стержней

Figure 4 – Final calculated diagrams of bending moments and longitudinal forces:
a – taking into account only bending deformations; 

b – taking into account tension (compression) and bending deformations
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Рисунок 5 – Распределение нормальных напряжений в характерных сечениях стержней 
составной конструкции рассматриваемого прогона:

а – с учетом только деформаций от изгиба стержней;
б – с учетом деформаций растяжения (сжатия) и изгиба стержней

Figure 5 – Distribution of normal stresses in the characteristic sections of the composite structure of the girder:
a – taking into account only the bending deformations; 

b – taking into account tension
(compression) and bending deformations

О необходимости учета в расчетах составных прогонов деформаций изгиба и растяжения-
сжатия свидетельствуют эпюры нормальных напряжений (рисунок 5, а), показывающие включе-
ние четырех независимо работающих на изгиб стержней (бревен) в сечении 1-1 в совместную
работу на изгиб в сечении 5-5 попарно. Характер распределения нормальных напряжений без
учета в расчетах влияния деформаций растяжения-сжатия не отражает совместную работу
стержней на изгиб (рисунок 5, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основой повышения несущей способности конструкций из бревен является обеспечение
совместной работы составляющих конструкцию составного прогона бревен.

Применение бревенчатых прогонов в современных балочных мостах с пролетами более 7 м
требует разработки специальных соединительных устройств. При этом соединение бревен по 
длине может быть выполнено посредством болтов и стальных накладок.

В качестве соединительных элементов для совместной работы бревен по высоте предло-
жены гребенчатые соединения в виде системы глухих цилиндрических нагелей, защемленных в
стальных пластинах.

Предложенный метод соединений позволяет перекрывать пролеты длиной 12–15 м из дре-
весины вместо железобетонных конструкций.

а 

б 

Рисунок 5 – Распределение нормальных напряжений в характерных сечениях стержней 
составной конструкции рассматриваемого прогона: 

а – с учетом  только деформаций от изгиба стержней;
б – с учетом деформаций растяжения (сжатия) и изгиба стержней

Figure 5 – Distribution of normal stresses in the characteristic sections of the composite structure of the girder: 
a – taking into account only the bending deformations; 

b – taking into account tension
(compression) and bending deformations

О необходимости учета в расчетах состав-
ных прогонов деформаций изгиба и растяже-
ния-сжатия свидетельствуют эпюры нормаль-
ных напряжений (рисунок 5, а), показывающие 
включение четырех независимо работающих 
на изгиб стержней (бревен) в сечении 1-1 в 
совместную работу на изгиб в сечении 5-5 по-
парно. Характер распределения нормальных 
напряжений без учета в расчетах влияния де-
формаций растяжения-сжатия не отражает со-
вместную работу стержней на изгиб (рисунок 
5, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основой повышения несущей способности 

конструкций из бревен является обеспечение 
совместной работы составляющих конструк-
цию составного прогона бревен.

Применение бревенчатых прогонов в со-
временных балочных мостах с пролетами бо-
лее 7 м требует разработки специальных сое-
динительных устройств. При этом соединение 
бревен по длине может быть выполнено по-
средством болтов и стальных накладок.

В качестве соединительных элементов для 
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совместной работы бревен по высоте предло-
жены гребенчатые соединения в виде систе-
мы глухих цилиндрических нагелей, защем-
ленных в стальных пластинах.

Предложенный метод соединений позво-
ляет перекрывать пролеты длиной 12–15 
м из древесины вместо железобетонных  
конструкций.

В настоящей статье доказана необходи-
мость обязательного учета в расчетах состав-
ных прогонов из бревен продольных дефор-
маций, существенно влияющих на мощность и 
распределение соединительных элементов на 
сдвиг, а последних – на обеспечение совмест-
ной работы бревен.
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