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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена сборным цельноклееным плитно-ребристым пролетным стро-
ениям, содержащим клееные балки (ребра) и многослойную деревоплиту из горизонтальных 
перекрестных слоев досок-заготовок, уложенных последовательно на клееные балки и друг на 
друга и соединенных между собой клеевыми швами. 
Материалы и методы. В развитие конструктивно-технологических форм рассматриваемых 
пролетных строений предложена конструкция, составленная из плитно-ребристых цельнопе-
ревозимых секций заводского изготовления шириной 3–3,5 м. Совместная работа отдельных 
секций обеспечена за счет узлов объединения по примыкающим ребрам секций без сложного 
обжатия всех элементов пролетного строения, включая балки, плиты и диафрагмы.
Результаты. Анализ напряженно-деформированного исследуемого пролетного строения 
двумя методами свидетельствует о том, что оба метода определяют с достаточной сте-
пенью точности характер распределения напряжений и деформаций в сечениях конструкции. 
Полученные величины максимальных прогибов и напряжений не превышают установленных 
нормами предельных значений и соответствующих величин в аналогичной конструкции про-
летного строения со сплошной деревоплитой. 
Заключение. Предлагаемая конструкция членения цельноклееного многоребристого пролет-
ного строения на отдельные сборные, изготавливаемые в заводских условиях, секции позво-
лит существенно расширить область применения клееной древесины в мостостроении. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цельноклееное пролетное строение, поперечное обжатие, многослой-
ная деревоплита из перекрестных досок, плитно-ребристая конструкция заводского изготов-
ления.
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ABSTRACT
Introduction. The paper presents the prefabricated whole-glued slab-ribbed superstructures, containing 
glued beams (fins) and a multi-layered wood-panel from horizontal cross-layers of blank boards, laid 
successively on glued beams and each other and interconnected by glue seams.
Materials and methods. Because of the development of the constructive and technological forms of the 
considered superstructures, the authors propose the structure composed of plate and ribbed integrally 
transported prefabricated sections with the width of 3-3.5 m. The authors highlight that the combined 
action of the detached sections is provided through the nodes of combination on the adjacent ribs of the 
sections without the complicated compression of all the elements of the superstructure including beams, 
plates, and diaphragms.
Results. The analysis of the stress-deformed span by two methods indicates that both methods 
determine, with a sufficient degree of accuracy, the nature of the distribution of stresses and strains in 
sections of the structure. Moreover, the obtained values of the maximum deflections and stresses do not 
exceed the limit values established by the norms and the corresponding values in a similar construction 
of the structure with a solid timber slab.
Conclusions. The paper shows that the proposed construction with the division of the whole-glued multi-
ridged span structure into separate prefabricated, factory-made sections would significantly expand the 
usage of laminated wood in bridge construction.

KEYWORDS: full-glued span structure, lateral reduction, multi-layer timber with cross-planks, slab-
ribbed construction of factory production.
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ВВЕДЕНИЕ
В конце прошлого и начале нашего сто-

летия за рубежом нашли применение дере-
вянные мосты с пролетными строениями из 
клееной древесины [1,2,3,4,5,6]. При этом наи-
большее распространение получили плитные, 
плитно-ребристые и коробчатые системы. 
Характерной особенностью этих конструкций 
является устройство горизонтальных плит 
(блоков) из продольных досок «на ребро» по-
средством склеивания и поперечного обжатия 
усилиями напрягаемых арматурных стержней 
[7,8,9,10,11,12]. По данным США, срок службы 
мостов из клееной древесины за счет обра-
ботки консервирующими составами равен 50 
годам, а при применении защитных конструк-

тивных мероприятий может быть увеличен до 
100 лет [13].

Вместе с указанными положительными ка-
чествами пролетные строения с обжимаемой 
поперек древесиной нуждаются в течение сро-
ка эксплуатации в периодическом контроле за 
усилиями натяжения в стержнях и в доведе-
нии их до проектных. В итоге это приводит к 
увеличению эксплуатационных затрат на со-
держание таких мостов.

На кафедре «Мосты и тоннели» СибА-
ДИ разработаны дощато-клееные пролетные 
строения, отличающиеся от зарубежных кон-
струкцией деревоплиты способом объедине-
ния ее с балками [патент № 2204644 C2. Доща-
то-клееное пролётное строение. – 20.05.2003; 

Рисунок 1 – Конструкция пролетного строения с деревоплитой из перекрестных досок (ламелей): 
1 – клееные балки; 2 – деревоплита; 3 – проезжая часть

Figure 1 – Span timber structure with cross boards (lamellae):
1 – glued beams; 2 – timber plate; 3 – carriageway
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патент № 2258110 C1. Дощато-клееное про-
летное. – 08.2005]. Применение специальных 
конструктивных решений позволяет снизить 
эксплуатационные затраты и повысить долго-
вечность мостов из клееной древесины. 

Конструктивные особенности предложен-
ных решений рассмотрены на рисунке 1. Ор-
тогональные слои деревоплиты из досок (ла-
мелей) на рисунке 1,а размещены под углом 
458 к продольной оси пролета, на рисунке 1,б 
– под углом 908 для нечетных слоев и 08 для
четных.

Положительные стороны проекта: 1) дере-
воплита с горизонтальными ламелями может 
быть устроена без подуклонки; 2) количество 
вертикальных швов между ламелями в плите 
в несколько раз меньше, чем в плите из верти-
кальных досок, и все они перекрыты; 3) улуч-
шенные защитные свойства деревоплиты;4) 
более длительный срок службы всей конструк-
ции.

С целью изучения совместной работы мно-
гослойных деревоплит с балками были про-
ведены теоретические и экспериментальные 
исследования деревоплит, определены зна-
чения упругих характеристик деревоплит с не-
четным числом слоев (от 5 до 11) при ориента-
ции их по заданным направлениям.

В соответствии с рекомендациями С.Г. 
Лехницкого [14] и С.А. Амбарцумяна [15] мно-
гослойные плиты могут быть представлены 
однослойными ортотропными пластинками с 
приведенными упругими характеристиками. 
Это предположение было положено в основу 
разработки методики расчета рассматривае-
мых плитно-ребристых систем из композитной 
клееной древесины.

Пространственная работа данных многоре-
бристых систем была исследована с исполь-
зованием метода перемещений Александрова 
А.В. [16] и метода конечных элементов на ос-
нове ВК COSMOS/М [17].

Расчет 8-ребристого пролетного строения с 
ребрами 20×120×1500 см и пятислойной дере-
воплитой 16,5×1040×1500 см показал:

1. Совпадающий характер распределения
нормальных напряжений в ребрах.

2. Численные значения нормальных на-
пряжений, вычисленных двумя методами, не-
значительно отличаются между собой.  

3. Несущая способность плитно-ребристой
конструкции с продольно-поперечными слоя-
ми деревоплиты на 20% выше конструкции с 
направлением слоев плиты под углом 45°.

Таким образом, многослойная клееная де-
ревоплита с ориентацией слоев по главным 

направлениям может быть рекомендована 
для преимущественного применения как в 
плитных, так и плитно-ребристых пролетных 
строениях мостов. Для плитно-ребристых си-
стем с пролетами 15 – 24 метров разработаны 
следующие параметры конструкции:

- расстояние между ребрами при толщине 
20 см – 1,2…1,6 м; 

- высота балок при пятислойной дерево-
плите из досок толщиной 32 мм – 1/12 длины 
пролета;

- высота балок при семислойной дерево-
плите из досок толщиной 32 мм – 1/10 длины 
пролета. 

Предполагается, что клееные балки и до-
ски-заготовки для многослойной плиты изго-
товлены на современных предприятиях по 
производству клееной древесины удовлетво-
ряют всем требованиям, предъявляемым к за-
готовкам, доставлены на место строительства 
в защищенном от увлажнения виде. Выполне-
ние операций склеивания на месте строитель-
ства предусматривает строгое соблюдение 
всех требований, предъявляемых к материа-
лам, условиям выполнения работ, режимам, 
технологиям, рекомендациям, наработанным 
практикой и исследованиями специалистов.

Согласно [18] и независимо от способа 
запрессовки по всей площади склеивания и 
высоте пакета должно быть обеспечено при-
ложение равномерного давления интенсивно-
стью 0,5–1,0 МПа.

Предложенная авторами технология из-
готовления многослойной деревоплиты на 
месте строительства предусматривает после-
довательное обжатие клеевых швов методом 
«гвоздевого прижима» [19].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Изучение отечественного и зарубежного 

опыта изготовления клееных конструкций [20] 
показывает, что изготовление предлагаемой 
деревоплиты в полевых условиях будет ос-
ложнено выполнением технологии склеива-
ния, особенно в условиях с характерными для 
нашей страны климатическими чередования-
ми зимы и лета. В то же время изготовление 
пролетных строений в условиях специали-
зированных производственных предприятий 
в целом виде не представляется возможным 
из-за условий транспортирования их к месту 
строительства.

Требования заводского изготовления ДКК и 
транспортирования их к месту строительства 
могут быть выполнены при продольном члене-
нии пролетного строения на цельно перевози-
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мые секции (блоки) с последующим объедине-
нием в единое целое на монтаже.

Авторами статьи разработана конструкция 
сборного многоребристого цельноклееного 
пролетного строения, состоящего из секций 
заводского изготовления [патент на полезную 
модель № 106258. Дощато-клееное пролетное 
строение моста заводского изготовления // Па-
тентообладатель Сибирская автомобильно–
дорожная академия. – 10.07.2011]. 

Объединяющими элементами конструкции 
являются смежные продольные ребра (балки) 
секций (рисунок 2).

Объединение секций производится обжа-
тием клеевых швов между внешними ребра-
ми жесткости продольных ребер посредством 
напрягаемых стальных стержней. Совместная 
работа отдельных секций обеспечивается за 

счет узлов объединения смежных продольных 
ребер в одно сдвоенное. Между примыкающи-
ми деревоплитами секций устраиваются про-
дольные деформационные швы.

Пролетное строение (см. рисунок 2) со-
ставлено из цельно перевозимых секций 1, 
содержащих клееные балки 2 и многослой-
ную клееную деревоплиту 3, объединяемых 
на монтаже по смежным ребрам (балкам) 4 
посредством склеивания и обжатия верти-
кальных ребер жесткости 6 высокопрочными 
стальными стержнями 5. Верхняя поверхность 
деревоплиты 3, включая кромки 7, покрыта ги-
дроизоляцией, а продольные швы 8 заполне-
ны мастикой. Пролетное строение после объ-
единения работает как стержневая система 
из тонкостенных секций с открытым контуром 
сечения.

Рисунок 3 – Расчетная схема поперечного сечения пролетного строения (а) и основная система (б)

Figure 3 – Calculation scheme of cross section structure (a) and main system (b)

Рисунок 2 – Поперечное сечение пролетного строения для Г –10,0

Figure 2 – Cross section structure for-10.0
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В основу исследований были положены допущения о приведении тонкой плиты из упругих 
анизотропных слоев к однородной пластинке с ортотропными свойствами [14,15], что позволило 
применить для расчета известные методы строительной механики и сопоставить результаты рас-
чета с результатами метода конечных элементов. Сопоставимые по точности результаты были 
получены также при применении метода расчета по двум расчетным схемам [17]. 

На рисунке 3 представлены расчетная схема и основная система в разрезе при установке ко-
лесной нагрузки Н11 в крайнем положении.

Основная система (рисунок 3,б) образована путем введения в разрез по клеевому шву абсо-
лютно жестких консолей, отбрасыванием лишних связей и замены их неизвестными попереч-
ными силами Хi и Хj. Другие значения неизвестных (моменты и продольные силы) из-за их ма-
лого влияния не учтены. Ввиду эксцентричного приложения неизвестных и расчетной нагрузки к 
элементам основной системы возникает необходимость в учете как изгибающих, так и крутящих 
воздействий. При этом каждая секция основной системы может быть представлена с некоторым 
приближением в виде жесткого недеформируемого бруса [20]. Пространственная основная си-
стема рассматриваемого пролетного строения приведена на рисунке 4.

Условие совместности деформаций основной и заданной систем представлено в виде канони-
ческих уравнений метода сил в матричной форме

0=∆+ pXA


. (1)

Рисунок 4 – Пространственная расчётная схема пролётного строения
из цельно перевозимых секций (I, II, III)

Figure 4 – Spatial calculation scheme of span structure 
from seamlessly carried sections (I, II, III)
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Рисунок 5 – Поперечное сечение отдельной секции пролетного строения

Figure 5 – Cross section of the separate structure section 

Для сравнения и оценки достоверности полученного в результате решения принятой матема-
тической модели напряженно-деформированного состояния рассматриваемой конструкции был 
выполнен расчет ее методом конечных элементов. В качестве конечного элемента был принят 
многослойный четырехугольный элемент оболочки с возможностью учета мембранных и изгиба-
ющих сил.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты сравнения прогибов (рисунок 6) в нижних узлах ребер пролетного строения для се-

редины и в трех четвертых длины пролета, полученные двумя способами, приведены в таблице 1.
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ТАБЛИЦА 1
Значения прогибов в середине и трёх четвертях пролёта, см

TABLE 1
Values of deflections in the middle and three quarters of flight, cm

Сечение Метод 
расчёта

Номера узлов нижнего пояса

2593 2837 3081 3325 3569 3813 4057 4301 4545

L/2
Метод 

сил 0,5 -0,3 -1,1 -1,45 -2,05 -2,65 -2,8 -2,68 -2,57

МКЭ 0,05 -0,49 -1,14 -1,58 -2,73 -3,1 -3,15 -3,37 -2,8

Сечение Метод
расчёта

Номера узлов нижнего пояса

2608 2852 3096 3340 3584 3828 4072 4316 4560

3L/4
Метод 

сил 0,35 -0,2 -0,75 -0,93 -1,41 -1,85 -1,99 -1,9 -1,82

МКЭ 0,05 -0,33 -0,79 -1,1 -1,87 -2,18 -2,2 -2,3 -1,97

Рисунок 6 – Эпюры распределения прогибов в узлах нижнего пояса рёбер

Figure 6 – Diagrams of the deflection distribution in the nodes of the lower rib belt
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Характер пространственного распределения прогибов и нормальных напряжений 

Рисунок 6 – Эпюры распределения прогибов в узлах нижнего пояса рёбер

Figure 6 – Diagrams of the deflection distribution in the nodes of the lower rib belt

Характер пространственного распределения прогибов и нормальных напряжений

хσ объединенной системы пролетного строения представлен на диаграммах а и б (рисунок 7). 
Напряженное состояние нижних волокон ребер в 1/2 и 3/4 пролетного строения приведено в
таблице 2.

ТАБЛИЦА 2
Нормальные напряжения в нижней фибре рёбер в середине и трёх четвертях пролёта, МПа

TABLE 2
Normal tension of the lower edges in the middle and three quarters of flight, MPa

Сечение Метод
расчёта

Номера узлов нижнего пояса

2593 2837 3081 3325 3569 3813 4057 4301 4545

L/
2

Метод
сил 0,23 2,57 4,9 4,28 8,13 11 11,2 10,3 9,4

МКЭ -0,19 1,13 1,8 2,07 8,1 5,84 5,86 10,39 7,85

Сечение Метод
расчёта

Номера узлов нижнего пояса
2608 2852 3096 3340 3584 3828 4072 4316 4560

3L
/4 Метод

сил 0,5 1,5 2,5 3,2 5,59 7,9 7,2 6,96 6,67

МКЭ -0,33 0,66 2,58 2,78 4,46 5,88 5,87 5,8 5,08
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Рисунок 7 – Диаграммы пространственного распределения прогибов (а) и нормальных напряжений xσ (б)

Figure 7 – Diagrams of spatial deflection distribution (a) and normal xσ  stresses (b)

Рисунок 7 – Диаграммы пространственного распределения прогибов (а) и нормальных напряжений xσ (б)

Figure 7 – Diagrams of spatial deflection distribution (a) and normal xσ stresses (b)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ напряженно-деформированного исследуемого пролетного строения двумя методами
свидетельствуют о том, что оба метода определяют с достаточной степенью точности характер 
распределения напряжений и деформаций в сечениях конструкции.

При этом полученные величины максимальных прогибов и напряжений не превышают
установленных нормами предельных значений и соответствующих величин в аналогичной
конструкции пролетного строения со сплошной деревоплитой.

Таким образом, предлагаемая конструкция членения цельноклееного многоребристого 
пролетного строения на отдельные сборные, изготавливаемые в заводских условиях, секции
позволит существенно расширить область применения клееной древесины в мостостроении.

а) 

б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ напряженно-деформированного ис-

следуемого пролетного строения двумя мето-
дами свидетельствуют о том, что оба метода 
определяют с достаточной степенью точности 
характер распределения напряжений и де-
формаций в сечениях конструкции. 

При этом полученные величины макси-
мальных прогибов и напряжений не превы-
шают установленных нормами предельных 
значений и соответствующих величин в ана-
логичной конструкции пролетного строения со 
сплошной деревоплитой.

Таким образом, предлагаемая конструкция 
членения цельноклееного многоребристого 
пролетного строения на отдельные сборные, 
изготавливаемые в заводских условиях, сек-
ции позволит существенно расширить область 
применения клееной древесины в мостостро-
ении.
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