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Модель позволяет восuроизводить на ЭВМ основные режимы про­
цесса двсжения из условия обеспечеоия максимальной производитель­
ности и торможения, а также внuолнять расчеты нагрузочных режимов 
тр(осоиссии: На рис. 3 uриведеоы uриоеры расчета процесса разгона 
колесного трелевочного трактора 4X4 при трелевке пачки деревьев в 
uолуuогружеооом (а) и uогружеоноо (б) uоложенияX: СравнителкоыИ 
анализ полученных данных подтверждает преиоущества второго спосо­
ба. Работа буксования уменьшается в среднем на 10 %. макссоалкоые 
зоачеоия моментов в тр(осоиссии — на 24 ;%. время и путь разгона — 
соответственоо на /3 и И %. полезная нагрузка на рейс возрастает в 
/,5 раза.
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МЕТОД РАСЧЕТА 
МОСТОВЫХ КЛЕЕНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК, 

РАБОТАЮЩИХ СОВМЕСТНО 
С ■ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПЛИТОЙ

Вм П. СТУКОВ 
Архангельский лесотехнический институт

Сокр(щ,еоие, а в будущем и повсеместный отказ ’ от молевого лесо­
сплава приведут к о(ксим(лкнооу исuо,льзов(нию автотраоспорта’ что, 
в свою очередь, потребует расширения строительства лесовозных дорог, 
мостов и различных тр(нсnортонх сооружений.

В условиях Северо-Западного региона .страны при наличии соответ­
ствующей uроизводственноИ базы целесообразно uриоеоятк мостовые 
бадки из ’ клееной древесион: Экспериоентальоые исследования [1, 3] и 
практика мостостроения показывают, что для повышения капитально­
стИ и сроков службы тр(нсuортоого ’ сооружеоиЯ’ следует исuолкзовать 
кообсоироваооне . сечеося, в которых ’ клееная деревянная балка соеди­
нена ’ с ’ ’железобе^^онооИ плитой. В силу конструктивных особеооостей 
таких ’’ сечеоий связь между ребром балки и плитой можно рассматри­
вать. как уuругоподатливуЮ:’ Эта связь 'обуславливает сдвиг по плоско- 
•стц^-контакта и перераспределеоие .напряжений в частях сечения балки.

Исследоваоuя, ’в ’.том числе наши. показывают, что, .в ’балках комби- 
оироваоного ’ сечения .с такими связями ’ под нагрузкой имеют место де­
формации отрыва ллиты от ребра и горизоот(льный сдвиг в плоскости ’ 
их ’ контакта.

В ’ балках кообинироваооого сечения широко распространены нагель­
ные соедиоеоий ребра и плиты. Согласно рис. 1, а нагель ’ рассматрива­
ется как балка. лежащая на упругом осооваоии и загруженная на кон­
це сдвигающей силой ’ . и неизвестным ’ ’изгибающим оо.оеотоо М [6]. 
ЛиоеИоые деформации .сдвига Д складываются из . упругих деформаций 
бетона плиты, древесины ’ребра и деформаций обмятия древесины. Де­
формации сдвига, соответствующие . расчетному значению оесушей спо­
собности связи [3, 3], зависят от типа связующего элемеота:
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Рис. 1. Нагельное соединение: 
а — расчетная схема; б — схема 

деформач^пй

момеигов.точки

(1)

Эпюра реактивного давления упругого осно­
вания (древесины) тем ближе к треугольной, 
чем жестче нагель (рис. 2,6) - .

Угол поворота нагеля ср отиосигельио нулевой
т. е. его коича, в силу малости может быть определен по формуле

Ф — tgp ^^1),

где а — глубина заделки нагеля в древесину балки;
т^о — число связей на единицу длины шва;
[Z] — расчетная несущая жесткость связи.

Напряж^енио-деформйроваиное состояние связи • аналогично подоб­
ному состоянию упругоповорачиваюшейся опоры, развивающей реак­
тивный момент, нропооцйональный жесткости на коучеийе и углу пово­
рота. Жесткость на коучеийе рь может быть определена по формуле

Р=1/ф —-- йтои 11'[/Д, (2)
сг—угол повооога (закручивания) нагеля при М = 1 кН • м.

В работе {[2] автор отмечает, что силы трения между ребром и пли- 
влияют на нодатливосгь соединения только

где

в начальный периодТОЙ .
при сдвигаюшей силе, составляющей 2)..’.2^5 % от расчетного значе­
ния. При расчетном - сдвигающем усилии неоемешения связи с учетом 
и без учета трения различаются на 4,0 . . . 4,7 %. Умеиьщеиие, а затем 
исчезновение влияния сил трения объясняются весьма значитель^ными 
деформациями отрыва между ребром и плитой. В диапазоне эксплуа- 
тачиониых нагрузок (и в предельном состоянии) между. ребром и пли­
той существуют только упругоподатливые связи.

В расчетах балки ком■бииироваиио20 сечения можно выделить два 
этапа:

1) рассчитывают балку комбйнйооваииого сечения как неразоезиую 
многопролетную балку на упругоповорачивающихся' опорах, которыми 
являются связи сдвига между ребром и плитой;

2) .рассчитывают ребро из клееной древесины и железобетонную 
плиту как самостоятельные элементы на усилия, возникаюшие в ветвях 
балки вследствие упругой податливости связей сдвига между ними.

,,На первом этапе балку комбииированио2о сечения с абсолютно 
жесткими поперечными связями и упругоподатливыми связями сдвига 
рассчитывают . методом начальных параметров в матричной форме. Оп­
ределяют прогиб у, угол новооога О’, изгибающий момент - М, попереч­
ную силу Q в . балке— и крутящие моменты Л4,,р в связях. . Расчетная схе­
ма нрйведеиа• на рис. 2.

В случае • единичных - воздействий 0Р = 1Л=1, 0=^1, Д — 1) 
общее решение линейного дйффер©ициал^иого уравнения четвеого2о 
порядка изгиба неразрезной балки постоянного сечения на упруго- 
поворачивающихся опорах может' быть представлено в виде, приведен­
ном в таблице [5].

В таблице приняты следующие обозначения:
Укь Qki — соответственно прогиб, угол поворота,

изгибающий момент и поперечная си­
ла на опоре К от виещийх воздейст-



40 в. П. Стуков

I
-ад

Q

|/

X

:К 
S 
CQ ь и 

»я 
ф с( 
со О 11

ф
тГ

О >>sS
2

й <“ >> S ч

<3

Г*'

о
=3

ш

1. м = 1. 0 = 1, ’ Д = 1 .наВИЙ Р =
’ . ’ ■ опоре Г;

ЛDо;, ’ Qoi - — те же величины на ’ опоре О, uриоимае- 
мой за оачалкную; т. е. начальные па­
раметры, играющие роль постоянных 
иотегриров(оия в общем интеграле;

А, В, С, D’■ (с индексами) —- функции влияния начальных парамет­
ров и сосредоточенных воздействий 
на прогиб у, ’ угол поворота «р , изги­
бающий момент М и uоuеречоую сИ­
лу Q на опорах . К — t и /С.

Выражения для функций влияния приведены в работе [5] и ’ про­
грамме «COMBY LV».

Уравнения . для у, м , М, Q для единичных усилий и воздействий в 
матричной форме имеют вид {п — К]
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где Уа — вектор, нпгепелиющиO пагамеггп балки 
на п-й нрнре;

Ф—матрица фускннй влниния ■сачадьных 
nараметрнв на величины у, oi, М, Q;-►

Ун—вектор начальных nагаметгов для п-й 
опоры;

Др, ■ ■ ■ Дд, Дд — матрицы Д фускниO влииния сосгепото- 
ченных внздеOствий ■ на величины у, 
М, Q, при Р=11л4 = 1, 0 = 1, Д = 1 
снответственнн.

Для .ндннгн единнчснго усилия и воздействия

Уя = ФУо4-Д. (3')
Рассмотрим балку комбисигнванного  ■ сечения с п + 1 нагедьсыми 

соеднсеннями. Начадн рнместим на левом кнсне сeгазгезсой балки, 
тогда два из четырех сачальспх ■ парамеггов будут заранее известны:

'^ог= — ■ И-^(^;; У((=О. (4)
Два других ■ начальных пагааетга нnрепедим из усдовиO ■ для пра- 

вогн кннна балки
(5)■^лг = {'Ра,; Уа1 = 0, 

где {I — жесткость ■ нс кручение опоры (связи).
' ■ В практике расчетов возаожнп четыре соучаи воздеOсгвuO на 

балку.
1. Груз Р = 1. На нсннвании табоинп (гр. 1 -j-rp. 2) и угавнениO 

(3) — (5) имеем
D’a--а; То; -^В^^а- Вв..- ■■-В. -вВ^о

= X {?о; +
Ут Вп с„~ Qo, . . Ва-. .. Dh Do
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(Х 0 'Ро; С С , п л — 1 Г' Г'• • —1Ро

X X t-Toi +
0 1 0- -0 0 Qui 0 0 . ..0 0

06)

3 оабоге [5] приведены для функций влияния

Проведя
(7), получим
Qo

д1 — л;; С": — с1; Л: = Л„.
ряд преобразований уравнений (6) с учетом соотношений 
выражения для определения начальных параметров р>о и

Л’ (7)

или

(^Л + р'с„) —
X

То/

Qoi

+ р-С„ _ 1-- • (Д1 + И'С'1)(До + Р'С'о)
(8)

08-)
в общем случае матрйча неизвестных может иметь произвольный 

размер. Для случая груза Р — 1 обозначим ее через Д(,р . Тогда выра­
жение (8) примет цид

(8")

Отсюда
09)

Здесь
— 1

(10)
(Вп + И'С'л) — ^л

2. Нагрузка •М1 ' — 0) Вывод . расчетных формул аналогичен слу­
чаю • 1. Рещеиие системы уравнений для матриц линий влияния 
ных параметров г/о и р>о имеет вид

— -70 —^^^-

началь-

(11)

Здесь

012)

3. Воздействие 0 — 
чаю 1. Рещеиие системы:

У Сп-^, ... с,

Со ■

0■) Вьи^с^д, расчетных формул аналогичен слу-

Аов = Л-* (13)

Здесь
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Вп
4. Воздействие Д = 

чаю 1. Решение системы:

В,
(/3) 

1. Вывод расчетных формул аналогичен слу- 

(15)
Зд^есь

--Л • (16)

Ординаты линий влияния прогибов о(Идео из таблицы (гр. /+2^), 
выражений (3) — (5) и теоремы о вз(иооости переоешений У^ = у*;:

(13)
л 

y,^i = + Р-^<^оГТл - QoiZTn +

или

(13')Ут = ?ог (j5„ + иС„) — Q<iDn +

Матрица линий влияния прогибов имеет вид
(Во + p-C’o) Do 0 0 .. 0 0

(^^1 + pG) D, D, 0 .. 0 0
(^^;!1Нр^б?2) ' -^D. Оо D, D, -. 0 0

(Вл-^1 + р6„_1)-Л_1 Dn- .D„. 3Dn-r •
{В^ + (аСд) В)п Dn- . D,Do

Ординаты линий влияния углов поворота 
(гр. /+6), выражений (3) — (5) и теоремы 

Ум, Л1’

(18)
получим из таблицы 

о BЗ(ИMOOCTИ работ

л

Vm == ^aiBn + Л — Q^,D„ — 2
- i = о

Сn-.^ (19)

или

(19')?л/ = foi {Ва + — = с^_^.

■ i = О'

Матрица линий влияния углов поворота’имеет вид
{Ba + pCo) -^Do Co 0 0 . ..0 0
{Bl + (^^Ci) 6\ Co 0 . ..00
(Т^з + рТТг) -^D,

X
C2 C, Co . ::0 0

(Л- 1 + pc„ _ 1) -D^_, 1 c
1 Л — 2 C„_ 3 • ..Co 0

(Тл + рИл) -^D, Cn cn — iCn -2 ■ • C1 Co
(20)
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Ординаты линий влияния опорных моментов в опорах-связях най­
дем из таблицы (г’. 1 + гр. 4), выраж^ений (3) — (5) и зависимости 
-ооп, ki ~ У.М, ©■ ,

п
021)

или

— 'Ро,- (^-n + йC„) — QaiDn — ^2^ _ |1

влияния ' опорных моментов ' имеет вид

О3Г)-^1^п, п1

A^aа^[ойча линий
(^^0 + Р’С'о) ~D, в. 0 0 . . 0 0
05i, + -p-^C) В, в. 0 . . 0 0
(/?2 4- р^2) -I--1

--(^й
В,, в. Во . . 0 0

+ И'^„_ вn — ,—л- 2 Bn - 3 • )5^<^О

0■—л + И-—л) Bn -п- -Вп-2 • . В-В;

022)'^У^'^ов 2ув'

Ординаты линий влияния поперечных сил в сечениях на опорах- 
связях получим из таблицы (гр. 1 -О-гр. 5), выражений (3) — (5) и за- 
вйcймoстй = ■

023)

или

Q г-^е^п, лг — Рог (2п + И^-л) —^ Qoil^n + S - I- (23')
i = О

поперечных сил для сечений на опорах имеет видА^аа^1^1^ца линий[

(-0 + l-’‘*C ’o) ~D, >1о Q 0 . . 0 0
(^^1 + Р’С'1) л, Ло 0 . ..0 0

(В'2 -|^ (^•^^:’)
X -+

-^2 Л, Л-. . . 0 0

{^-п-^1 + 1 / я-^'l Л- :Л - 2Лл- 3 • • Л(о 0

(^Л 31 Р-"'Л) , -B^n Лп Л - 1 • Лл - 2 ■ •Л Мо

■ = + ^уд- (2^)
Выражение . (24) позволяет определить ординаты правой ветви ли­

нии влияния по'I^<^peчиой силы для расчетного сечеийя. Матоичу для 
левой ветви — - получим, вычтя из ординат поперечной силы в выра­
жении (24) единичную магоицу Е. .

. л; — л-^- 025)
Ординаты линий влияния крутящих моментов в связях найдем из 

зависимости — кр ki = И У ki м - — —жесткость . опор-связей на кру­
чение).


