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Проблемам подолання військами водних перешкод 
приділялась та приділяється значна увага як в нашій 
країні, так і в провідних країнах світу. Це пов’язано, у 
першу чергу, з тим, що останніми роками зросла кіль-
кість збройних конфліктів у різних регіонах світу. Їх ха-
рактерною особливістю є руйнування інфраструктури, 
зокрема стратегічних об’єктів, таких як мости. Тільки за 
період проведення антитерористичної операції (АТО) на 
території Донецької та Луганської областей було зруй-
новано 34 мости (мостові переходи) [1].

Виконання завдань військовими частинами в умовах 
руйнування стратегічних об’єктів незаконними зброй-
ними формуваннями та диверсійно-розвідувальними 
групами противника потребують якісного інженерного 
забезпечення. Одним з основних завдань інженерного 
забезпечення дій військових частин є подолання водних 
перешкод, що зустрічаються на маршрутах пересування.

Проведений аналіз досвіду інженерного забезпечен-
ня в ході проведення АТО на сході країни показує, що іс-
нуючі підходи до інженерного забезпечення подолання 
водних перешкод при пересуванні військ у операціях та 
при проведенні відновлювальних робіт на пошкоджених 
мостах призводять до швидкого виведення з ладу штат-
них механізованих мостових споруд, що не призначені 
для тривалого стаціонарного використання на водній 
перешкоді. Їх відновлення потребує значних фінансових 
ресурсів та часу, посилюючи таким чином проблему не-
відповідності між наявністю та потребою у відповідних 
засобах подолання водних перешкод. Тобто постає акту-
альна наукова проблема пошуку та обґрунтування мож-
ливості часткової заміни штатних механізованих мосто-
вих споруд при побудові мостових переправ на більш 
прості та менш вартісні в експлуатації конструкції мос-
тових переходів. Одним з можливих варіантів таких 
конструкцій є військові низьководні мости. Незважаючи 
на більш тривалий час для їх встановлення в порівнянні 
з механізованими засобами, вони мають такі переваги, 
як простота спорудження, низькі витрати та порівняно 
висока тривалість експлуатації на водних перешкодах, 
легкість відновлення при пошкодженнях у ході ведення 
бойових дій.

Метою даної роботи є розгляд конструкції військо-
вого низьководного мосту та аналіз її просторової стій-
кості за рахунок роботи поздовжніх затяжок при дії го-
ризонтальних навантажень.

Проблематика побудови конструкцій військових 
низьководних мостів розглянута в роботах М. А. Коз-
лова, Г. А. Кобікова, В. А. Ключарева, А. А. Муратова, 
Н. А. Нивина, І. Ф. Лисухіна, В. А. Поліщука, І. П. Ша-
повала та інших вчених [2, 3, 4, 5].

За кордоном застосування військових низьководних 
мостів в ході ведення бойових дій не розглядається. Ко-
мандування НАТО вважає достатньою наявну кількість 
штатних механізованих засобів подолання водних пере-
шкод для успішного виконання завдань [6] та не планує 
їх застосування в ситуаціях, що не передбачені їх при-
значенням (зокрема, для довготривалої заміни стаціо-
нарних мостових споруд) [7]. 

Проведено дослідження роботи дерев’яної 
мостової споруди при дії гальмівних наванта-
жень. Під час будівництва військових низьководних 
мостів та при подальшій їх експлуатації прово-
дились експериментальні дослідження роботи 
конструкції елементів мосту на дію горизонталь-
них навантажень. На підтвердження експеримен-
тальних досліджень були проведені розрахунки 
конструктивних систем мосту, що зводились 
до розрахунків багатоконтурних плоских рам на 
основі методів будівельної механіки. З’ясовано, 
що при початковій дії навантаження на одному 
з прольотів мосту зусилля сприймаються лише 
двома сусідніми рядами опор мосту. Коли величи-
на горизонтального переміщення становила 4 см 
і більше, в роботу включалися наступні суміжні 
ряди опор конструкції мосту. 

Ключові слова: водні перешкоди; гальмівне на-
вантаження; епюра згинальних моментів; паля.

Проведены исследования работы деревянных 
мостовых сооружений при действии тормозных 
нагрузок. При строительстве военных низко-
водных мостов и дальнейшей их эксплуатации 
проводились экспериментальные исследования 
работы конструкции элементов моста на дей-
ствие горизонтальных нагрузок. Для подтверж-
дения экспериментальных исследований были 
проведены расчеты конструктивных систем 
моста, которые сводились к расчетам многокон-
турных плоских рам на основе методов строи-
тельной механики. Обнаружено, что при началь-
ном действии нагрузки на одном из пролетов 
моста нагрузки воспринимаются только двумя 
соседними рядами опор моста. Когда величина 
горизонтального перемещения была равна 4 см 
и больше, в работу включались следующие сосед-
ние ряды опор конструкции моста.

Ключевые слова: водные преграды; тормоз-
ная нагрузка; эпюра изгибающих моментов; свая.
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Для розгляду стійкості військових низьководних 
мостів (рис. 1) при дії гальмівних навантажень необхід-
но задати вихідні дані. У даній роботі з метою прове-
дення математичних розрахунків були використані такі 
вихідні дані: 

розрахункова довжина стійок (див. рис. 1): L1=0,45 м; 
L2=2,0 м; L3=3,75 м; L4=4,1 м; L5=4,1 м; L6=4,1 м; L7=3,95 м; 
L8=3,8 м; L9=3,3 м; L10=0,6 м;

гальмівне навантаження T = 0,4θ, θ = 36 т; Т = 0,4 ×
×36 = 14,4 т;

діаметр паль (стійок) – 20 см, xJ 7854 см4;
переріз затяжок прямокутний 50 × 200, 

4
3

3,208
12

520 =⋅=xJ ;;
модуль повздовжньої пружності 210000= .

Розрахунок складної конструктивної схеми мосту, 
зображеної на рис. 1, зводиться до розрахунків плоскої 
рами на основі методів будівельної механіки [8, 9, 10, 
11]. Враховуючи, що у вузлах неминучі проміжки і при 
спільній роботі цілого ряду паль навантаження розподі-
ляється пропорційно жорсткості, прийнята така послі-
довність розрахунку:

1. Визначаються внутрішні силові фактори в усіх 
елементах прольоту, що мають поздовжні затяжки (про-
гін обмежений стійками 3–4 або 7–8).

2. Визначається горизонтальне переміщення гор 
рами на рівні проїзної частини.

3. Якщо гор4 см, то розраховується рама, яка 
складається з чотирьох стійок: 2, 3, 4, 5 або 6, 7, 8, 9 
(див. рис. 1).

За попередніми експериментальними даними вияв-
лено, що при гальмуванні танка на мосту існують про-
міжки між прольотами, що дорівнюють приблизно 4 см. 
Ці проміжки з’являються через неточність побудови і 
збирання мостової споруди, а також пом’якшення сти-
кових з’єднань після руху по мосту. Інакше кажучи, го-
ризонтальну динаміку мосту можна описати таким чи-
ном: при гальмуванні танка на одному з прольотів мос-
ту все горизонтальне навантаження сприймається дво-
ма опорами цього прольоту, потім, після переміщення 
прольоту на 4 см, навантаження передається на сусідні 
з обох боків дві опори. Після переміщення конструкції 
мосту вже з чотирьох опор знову на 4 см в роботу вклю-
чаються ще дві сусідні опори і так далі.

1. Так як пальовий ряд (опора) містить по 4 палі, 
то для визначення внутрішніх силових факторів у всіх 
елементах прольоту, що мають поздовжні зв’язки, роз-
раховуємо діючу на плоску раму горизонтальну силу, 
що виникає від гальмівного навантаження:

6,3
4

4,14
4
1

1 === .

Ступінь статичної невизначеності (рис. 2)

42233 =−⋅=−= .

Рама чотири рази статично невизначена.
Розрахунок проводимо методом сил. Вибираємо 

основну систему, відкидаючи зайві затяжки (рис. 3).

Будуємо епюри згинальних моментів Мр (рис. 4, f) і 
від одиничних невідомих (рис. 4, а–d)

Складемо рівняння, що виражають умову рівності 
нулю переміщення за напрямком обраних невідомих х, 
отримаємо систему канонічних рівнянь
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Визначаємо одиничні переміщення 
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Визначаємо вантажні члени 
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Побудувавши сумарну одиничну епюру s , об-
числюємо сумарні переміщення

4321
1

is
si dx

EJ
δδδδδ ++++=ΜΜ=Δ . 

Підставляємо розраховані коефіцієнти і вільні члени 
в систему канонічних рівнянь, отримуємо

1 2 3 4

1 2 3 4

41 2 3

41 2 3

3,796 0,0229 7,238 0,0229 25,934 0
0,0229 1,546 1,28 0,0459 0,310 0

7,238 1,28 19,676 0,155 66,115 0
0,0229 0,0459 0,155 0,8792 0,310 0
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Систему рівнянь розв’язуємо за допомогою алгорит-
му Гауса.

Будуємо дійсну епюру згинальних моментів (рис. 5, 
е), використовуючи формулу

44332211g Μ+Μ+Μ+Μ+Μ=Μ .
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2. Визначаємо горизонтальне переміщення рами. 

Вибираємо основну систему і прикладаємо  = 1 (рис. 6)

[ ]gggg
EJ
l Μ×Μ+Μ×Μ+Μ×Μ=Δ 14

6 31 . 

3. Так як гор4 см, то розраховуємо раму, яка 
складається з чотирьох стійок: 2, 3, 4, 5.

Для того щоб виявити залежність між перерізом по-
здовжніх затяжок і деформаціями мосту, приймемо жор-
сткість затяжок, що дорівнює жорсткості стійок:

EJ1 = EJ2.

Повторюємо розрахунок за раніше обраною осно-
вною системою (рис. 3).

Визначаємо одиничні переміщення 
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Побудувавши сумарну одиничну епюру s , роз-
раховуємо сумарні переміщення
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Підставляємо розраховані коефіцієнти і вільні члени 
в систему канонічних рівнянь, отримуємо
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Систему рівнянь розв’язуємо за допомогою алгорит-
му Гауса.

Будуємо дійсну епюру згинальних моментів (рис. 7, 
е), використовуючи формулу

44332211g Μ+Μ+Μ+Μ+Μ=Μ .

З метою отримання залежності горизонтальних пе-
реміщень   від величини гальмівного навантаження 
Т1 визначені коефіцієнти х при Т1 = 1 т; 2 т; 3 т; 4 т 
(табл. 1).

Таблиця 1

Коефіцієнти х
Горизонтальна сила Т, т

1 2 3 4
х1 0,26 0,56 0,78 1,04
х2 –1,4 –2,8 –4,22 –5,7
х3 –0,83 –1,66 –2,53 –3,38
х4 –0,993 –1,99 –3,02 –4,02
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Використовуючи епюру 1  і епюру g  з розра-
хунком певних коефіцієнтів х (табл. 2), визначаємо го-
ризонтальні переміщення за формулою

[ ]gggg
EJ
l ΜΜ+ΜΜ+ΜΜ=Δ 14

6 31 .

Таблиця 2

Т, т 1 2 3 4

гор, см 3,98 11,7 19,1 26,6

За даними табл. 2 побудовано на рис. 8 графік залеж-
ності горизонтальних переміщень від навантаження Т1.

Рис. 8

Ступінь статичної невизначеності (рис. 9) 
66433 =−⋅=−= . Рама шість разів статично не-

визначена. 
Вибираємо основну систему, відкидаючи зайві за-

тяжки (рис. 10). 

Рис. 9

Рис. 10

Будуємо епюри моментів Мр (рис. 11, h) і від оди-
ничних невідомих (рис. 18, a–f).
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Складемо рівняння, що виражає умови рівності 
нулю переміщень по напрямку вибраних невідомих х, 
отримаємо систему канонічних рівнянь

Визначаємо одиничні переміщення 
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Побудувавши сумарну одиничну епюру s , пере-
віряємо вірність визначення коефіцієнтів  :  

=ΜΜ=Δ
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Підставляємо розраховані коефіцієнти і вільні члени 
в систему канонічних рівнянь, отримуємо
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х1=3,9; х2= – 4,22; х3=3,36; х4=0,98; х5=0,67; х6=2,91.

Будуємо дійсну епюру згинальних моментів за фор-
мулою
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Рис. 12
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Горизонтальне переміщення рігеля

Рис. 13

Рис. 14

dx
EJ x

gΜΜ
=Δ 1 .

Таким чином, загальна горизонтальна жорсткість 
рами, що має горизонтальні затяжки, може бути визна-
чена так:

151,0
8,23

6,3

1
1 ==

Δ
=  / . 

Горизонтальна жорсткість рами з чотирьох стійок 

49,0
3,7
6,3

1
2 ==

Δ
=  / ..

Враховуючи, що горизонтальна жорсткість рам змі-
нюється лінійно, нескладно розрахувати жорсткість 
рами, що складається з 6 стійок.

Рис. 15

Визначивши з графіка на рис. 15 К3гор горизонтальну 
жорсткість рами, що складається з шести стійок, за за-
лежністю 

3Δ
= , визначаємо горизонтальне пере-

міщення 

20,4
85,0
6,3

3
3 ===Δ .

Виходячи з описаної раніше роботи мосту і вико-
ристовуючи отримані теоретичні дані, на рис. 16 пока-
зані графіки горизонтальних переміщень опор мосту по 
його довжині.

Висновки:
1. Як показали теоретичні розрахунки, жорсткість 

поздовжньої затяжки суттєво не впливає на горизон-
тальні переміщення мосту, хоча її наявність забезпечує 
загальну просторову стійкість мосту в цілому.

2. Горизонтальні переміщення опор мосту за вели-
чиною зменшуються у міру віддалення від прольоту, де 
здійснюється гальмування танка (див. рис. 16).

3. Закон розподілу величин горизонтальних пере-
міщень опор за своїм характером співпадає з перемі-
щеннями, що спостерігаються при експериментальних 
дослідженнях.

4. Отримані теоретичні результати розрахунку мос-
ту як плоскої системи співпадають з величинами пере-
міщень, отриманих при експериментальних досліджен-
нях роботи конструкції мосту при дії горизонтальних 
навантажень.
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