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В случае, когда оо и о имеют показательное расnределенре, фор
мула подбора МО диаметра d имеет вид

‘=(=(8;2^7?)/(Iг7o(^1 -/^^ ,(15)
В качестве примера выполнен подбор диаметра вала роликового 

лесотранспортера ро аначеирю R — 0,975, которому соответствует z = 
= 1,96. Известиа следующая рнформацря о случайных велрчрнах МО 
и СКО (средиее квндратичеокое откоонel^^(^): 
для предела прочноотр

, Од = 470 МП^- Sj = 83,S МПн;
для момента

М T I^;8•10■^5 МН-м; 5^ = 1^,^--10“® МН-м; а = 0,015.
Вычро.ояя коэффициеиты по формулам (И) — (13), подс'тнвляем их 

в уравненсе (10):
210.'3-10~‘*5 ’в^ 1^43,67» + 81,3-10■и ‘* = 0. (16)

Уравненре (16) имеет два положительных корня: di = 35 • 10“® м 
и dl^2 = 30 ■ 10“ - м. Первый обеспечивает заданную вероятноотл иераз- 
рушеиия, равную 0,975, второй приводит к вероятностр отказа, • рнв- 
ной 0,08S.

Аналогрчно выполняется подбор размеров и для других форм си- 
чений и видов иагружеиия, а также для 'любых анормальных распреде
лений исходных величин. Однако в ряде случаев решение интеграла 
(4) может быть произведено только численными методами. Для реаор- 
аацри данной методики нужно задаться видом раоnределенчя, посколь
ку на этапе проектирования объем статрстрческсх данных ограиичен. 
По мере эксnоуатацчч машин вид распределеная может 'быть уточнен 
с помощью соответствующих критериев согласря.
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ЦНИИМЭ

Одним из эксплуатап^ионных качеств лесоааготOвителлной машины 
(ЛЗМ) является ее проходимостл, которая определяется совокуnио- 
стью тягово-сцепных, опорио-времеииых, конструктивно-дорожных и 
других показателей. На стадрр проектррования актуально и иеобходи- 
мо оnределенре проходимооти ЛЗм методамс ' аналртических рсследо- 
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ваний, с достат^очной достоверностью совпадающих с результатами на
турных испытаний. При проведении регламентированных - натурных ис
пытаний опытных образцов ЛЗ^М^ практически невозможно полностью 
определить их эксплуатационные качества, проявляюшиеся в сложней
ших климатических и почвенно-грунтовых условиях леса,- что в конеч
ном итоге приводит к увеличению сроков создания и серийного выпу
ска новых ЛЗМ, а также значительным материальным затратам.

Одним из критериев, определяющих проходимость гусеничных ЛЗМ, 
является реактивное давление грунта на опорную часть движителя. 
Оценка расчетных показателей проходимости по этому критерию вызы
вает значительные трудности [1, 2]. В работе [3] предложено рассматри
вать гусеницу как упругую - балку- неограниченной длины, лежащ^^ю на 
сплошном упругом основании. Интенсивность распределенной реакции 
в каждой точке по гипотезе Винклера пропорциональна прогибу. Это 
допущение ограничивает возможность применения аналитического ме
тода для движителей с шарнирным соединением звеньев. Он рекомен
дуется для резиноленточных, пневмогусеничных продольно-полостных, 
пневмоторовых, пневмоволновых и т. д. гусеничных движителей.

В данной статье ' предлагается аналитический метод определения 
реак^тивного давления ' грунта на опорную часть гусеничного движителя 
ЛЗМ, основанный на ' расчете составной - балки на упругом основании' 
(4]. Он позволяет произвести качественную и количественную оценку 
распределения реактивного давления грунта под опорной поверхностью 
движителя с учетом физико-механических свойств грунта, числа звеньев 
в гусенице, их жесткости, распределения нагрузок между опорными 
катками, места приложения нагрузок по звену гусеницы, - геометрических 
параметров движителя.

Приняты следующие допущения; гусеница является составной бал
кой (с заданным числом звен^1^1зв, лежащей на сплошном упругом осно
вании; влиянием грунтозацепов и неровностей поверхности п-енеб-егаем; 
нагрузка от опорного катка на звено гусеницы сосредоточена в одной 
точке. Согласно этим допущениям -гусеница освобо:ждается от шарниров 
и представляется отдельными самостоятельными балками (звеньями), 
расположенными в опорной части движителя ЛЗМ, которые находятся 
под нагрузкой от опорных катков и под действием поперечных сил, 
возникающих в местах разреза взамен отброшенных частей.

Расчетная схема (рис. 1) позволяет рассматривать каждое звено 
гусеницы как единичную балку конечной длины, лежащую на грунто
вом основании, и составить для нее дифференциальное уравнение изги
ба и уравнение деформации поверхности грунта. Поперечные силы 
определяются по дополнительным уравнениям сопряже^нности.

Грунтовое основание -ассмат-иваеmся -как сплошная упругая сре
да, характеризуемая модулем деформации и коэффициентом Пуассона. 
Деформация грунта определяется из уравнения плоской задачи 'теорий 
упругости - (плоская деформация). Единичная - балка - рассматривается 
как ' тонкий упругий брус, деформирующийся по длине, причем упругая 
линия прогнувшейся балки и просевшая под ней поверхность грунта 
приблизительно совпадают по величине. .

Составим расчетные формулы для единичной, ос'вобожденной от 
шарниров, п-й балки. Реакция Р" грунтового основания на балку зада
ется в виде алгебраической функции третьей степени, включающей че
тыре неизвестных параметра' а", - - и ' «д. Они -зависят - от жесткости
как рассматриваемой балки, так и других единичных балок, их длины 
и ширины, модулей деформации и коэффициентов Пуассона упругих 
■ой^c^с^£^lниЙ! а также от значений наг-узои- и их расположения на рас- 
■к^аат^^Е^<^<емых балках данной системы: __
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Рис. I] Схема сил, действующих на составную балку, ле
жащую на -сплошном упругом основаини; Pi, Pi, Рз, Pt, 
Рз—нагрузка от опорных катков трактора; I — длина 
опорных единичных балок (шаг) звеньев гусеницы; - - — 
расстояние от левого конца еднинчиой балки до точки 

■ приложения нагрузки; Lon — длина опорной части дви
жителя

Pi=“г+-ц-р.
J 1 4а2 ! L V 8— f

(I)
где

где

L^„ — длина п-й балки;
х„ — абсцисса рассматрнваемого сечения единичной п-й балки. 
Полная нагрузка Ф" на п-ю балку определяется по формуле 

ф=Ш^Г;Л^”^4 1ГГ„_- + г^1„г^„, (2)
г—мгновенный прерыватель Герсеванова первого по

рядка [4] (индексы I" — расстояние от левого конца 
п-й балки до точки приложения сосредоточеиной 
силы; О — начало балки; — ее кон1^ц); .

Р" — сосредоточенная сила, приложенная на п-ю балку; 
^п — поперечные силы, приложенные по концам п-й балки 

и заменяющие действие на нее отброшенных соседних 
балок.

Подставляя значения Р" и ф" из формул (1) и (2) в дифферен
циальное уравнение изгиба балки, лежащей на упругом основании, 
получаем

I

(3)

где Ец/п—жесткостъ п-й ' балк^и; ,
’ Уп — вертикальное' перемещение п-й балки. .

11осле четырехкратного интегрирования уравнения (3) запишем

₽л,. ’ 8а"
4^, £ 5! J2

л

7! 3!

6!

(4)
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В уравнеире (4) входят десять иесзвестных неоичин: четыре пнрн- 
метра а", а", а2, а"; четыре проравольные постоянные рн'тегрироваиия 
D", D", £>2, D"; две поперечные силы У_, и У„, вознркаюшие в 
шарнирах. '

Для определения иеизвестиых рспоолзуем следуюшре условия:' рав- 
н^I^e^cоа — Sy = 0; SAf = 0; граничиl^^(^—при x„ = Q и х„ = L„, 

= 0; ооnряженноотр — деформация едрничиой п-й балки под нагруз
кой проиоходит в случае ее контакта с грунтовым осиоваиием по всей 
длине.

С учетом этих условий иаходрм
„я _ ~ -^0 - 134'^(^.BJ ап
-0 - 13440 + 29рп »

■ _ (2(^2-A^S)O2^0-c^n)-NSa^n >
>‘"1 2048 -Ь а^п,

(S!88 -4- 6За„) Aq + 13440В-ап 
^•2, ~ _4. 5

(5)

гди

(8CS-AИ)(384 --«„) + 4*2а„
2048 4- ап ’

— гибкость п-й баоки,

• П ---- . I ■ •
1.2 Р f ’’ - Роп

Л»-л» Р'^/г—коэффициеит Пуасооиа соответстненио балки и грунта; 
■— модуль деформацрр грунта под п-й брлкой;

Ьп — ширииа п-й балки.
Опредеорм вспомогательные члены уравнений (5):

Л;-Л“+ <'22^‘ (Т-.+ Г-);
AA---

В2=^в\

>

K'^

. с;=с- + ^=^г,,

= ^« = -^(^Гo«/^P« +Я”).

Вспомогнтельные члены уравнения (2) со.дер^ат неизвестные по
перечные силы У,_, и -У,^, приложенные к концам п-й балки. Их будем 
находить из условий ооnряженностр бнлкр и грунта:

р^п — 1 — р^п
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ИЛИ

1,

п

п —

где

+ я..з[с!С*  - Л”) + (- У7У^п-^']+ Я,,.,ЛГ“]-

- г. , [л' " ‘ Н" * ' Р «, 2 S” ’

. '^{л + 1).4^ • р

Рр + , = Р„ = (13,44 + 0,029а„)(2!048 + 0,001 о^^);

1 = (23,816 + 01155ар)(2,043 + O.^C^Oxa);

2 = (5*!05024  + 0,02638а„)

«^п. 3 = (7163 + 0,007а„)( 33!44 + 0!029ар);

IFp,, = 0,016(13,44 + O!O2^^o^„)

Преобразуя уравнение (6) ' в систему линейных уравнений, 
чаем '

, (6)

полу-

(7)

п — 1 п, 2

Поскольку левый край первого и правый край последнего звеньев 
выходят из контакта ' с грунтовым основанием, то на указанные места 
накладываются условия == О и ■f’5 = i =" Выполняя их, полу

- чаем два дополнительных уравнения к системе уравнений (7):

( “’',1 + -,з) f". + ( -,1 - - >■. = - - - . [ 34’ +
+ V,,B'- V,, р^(^'- Л') -

(р»» + . 1 '. - ''"',„ + р,з1 Т,+ [Я7Р„, !-^ «^',,. + „,,1Т,, + , 11(-1)' + ’- 
= \ + Л.?,|я„,р„,,'Л" + ' + +.1,зВ'’^:' +

+ «^,.p,1^(2С'+'-■Л"+3+ + +

где

^„.г=^л.1-'^„,з:

<3.,2=('^л,,+ «^л.з) + ’11(^(л + Н,1+ ^(л + 1),з); 
' ^л,з = ^л(М^<„ + п.1-^(пн.),з):

Ф« = ^л + ,Лл + 1[^^(л+,).1А""’+1Г^„ + ,,25" + ’
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- + «. 3 (2'С" + - Л" + ■) - »■,. -ЪЛ^” п '1 - 4~-t. [ и^.., Л” +

4- 4- К^..,(2С" - Л") 4-

•/1 = Рд
б-1--11п-1-11 ₽п-|-1

Таким образом, для определения сил Ус, Уь У2, Уз, • • •, 'У'п необхо
димо знать: I^n, l. ^п. 2> з’ 4, ,п, 1» Эл„, 2» . 3’ Рп' ^3.
. . Ф„: Величины " р , ,„,2’ ,',^. 3> ,П,^, 4’ C^п, Р Qn,2' ^^П' 3’ _ рл
висят -■ только от показателей гибкости а,, aj, ::.' -„ - Фр Фз, Фз, . . ■. 
Ф„ также и от нагрузок, действующих на рассматриваемых единичных 
балках.

По данной методике расчета составлена программа на ПЭВМ типа 
IBM PC АТ-286: Результаты расчета по данной методике (рнC] 2) по-

Рис. 2. Эпюры реактивного давления р груитового осиоваиня на 
гусеничный движитель трелевочного трактора ТТ-4: 1 — экспери

ментальная; 2—расчетная; 1—V—опорные катки

зволяют н^(^<^.пeднть за изменением формы и величины эпюр реактив
ных давлений грунта на опорную часть гусеничного движителя ЛЗМ 
при перемешенни нагрузок от опорных катков по соответствуюшнм 
звеньям гусеницы, а также определить влнянне шага и ширины гусенич
ной цепи на значения средних реактивных давлеинй грунта на гусени
цу ЛЗМ.
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