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После преобразований получим формулу для определения макси
мально допустимой скорости перемещения бревна ■

т. е.

, __ -i/ I l—!i)

'^Ошах К Су COS 7 (4 - с) ■
Используя выражения (5) и (7), получаем

''о шах

^0 max

2,2^^о шах.

(7)

(8)

V о max

Для того чтобы предотвратить скольжение тонких бревен вниз при 
поп1еречном перемещении их со скоростями, допустимыми для бревен 
больших диаметров, можно рекомендовать делать рабочую поверх
ность стоек шероховатой.

Таким образом допустимая скорость ^^ремещения бревен из усло
вий качения вдвое больше, чем из условий подтопления. Это объясня
ется тем, что плечо " ~ '
рис. 1).

е силы Ry существенно меньше плеча силы Р (см.
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ПРИ ТРЕЛЕВКЕ В ПОЛУПОГРУЖЕННОМ ПОЛОЖЕНИИ
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Ленинградская лесотехническая академия

Выявлению параметров хлыста по^вящен ряд работ [1—4]. Нами 
ис^-ледуются его упруго-диссипативные свойства и разрабат^ываю^тся 
эквивалентные модели. Анализ имеющихся аппроксимаций и экспери
ментальных ' данных {4] показывает, что образующая ствола довольно 
точно описывается косинусоидой

гае

ДЛЯ

.rn^jc
_ Г = Гт COS ,

г — текущий радиус ствола;
Гт — условный радиус комля, - полученный по таксац^ионному 

значению диаметра ствола;
Zc — длина ствола;
X—текущая ордината, о Ic- .

Тог.да для ствола дерева имеем следующие расчетные зависимости; 
объема

где

/с 
V=J (х) d^c = O,O^^(^Zc.

о
0о — условная площадь поперечного сечения комля, So =: ■к^Л?;

(1)
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ДЛЯ массы

где
для

для

//^С   Р Vc,
Р — плотность свежесрубленной древесины;

координаты X центра масс
тс-г;; = -р:- J -Г■ (х) dx = 0,31c;, 

о
момента инерции относительно комлевого сечения

'с
4 = J x'^dtn = J л-р1^№ (л) dx ■ 0,14/n/(cZ2. 

т О

Длина ствола ■ Zc, хлыста ■ х и вершины Z- зависит ст условного диа
метра комля по таксац^ионному значению dy. В частности, для ели в 
диапазоне 1с' = ' h + 1в — Ю ... 27 м имеем [4]

Ze = 110 {d, - 0,012tf2); 4 = 84

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Здесь линейные размеры подставляют в сантиметрах.
Аналогично для хлыста получим

/Их ■ O65pS^(^Zx; 0,3^8^Zx; ZхП)(^,lf^их/^.
Эксперименты фиксируют одну основную частоту изгибных колеба

ний хлыста. Для малого угла наклона полупогруженного хлыста выде
лим его элементарную массу (рис. 1, а)

Рис. 1. Схемы изгиба 
полупогружонного хлы1- 

ста
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(9)

dni = KdV =p№(<.r = pSoCns'^-^^dx или dm = p. (л) t/п, (7)

где P^- — погонная масса, p (x) = p So cos2 ir x! (21^},
и запишем выражение для момента инерции произвольного сечения

■^л^)=)='p = 4 -os^' (8)

где = тк'кl4:г
Введем координату у относительного движения элемента t/x ство

ла на расстоянии х от комля. Кинетич^^1кая и nотeнl^l^lапьная энергия 
изгибных колебаний ствола

Г =J Р'(•^) П=^'^ EI{x}y"dx,
а о

где Е/ (х) — жесткость ствола при изгибе.
Разделяя функцию двух переменных у (х, t) = f (x)K(t), по.лучаеа

- Т = K ?^PSo J f' (л) cos2 tlx = 0,5)7г3р

ср 2£• '^ J f-- 1х) cos^ ' dx = 0,5С^с^2,
о

где тк, Сз —эквивалентные масса и жесткость,

-Кэ = Р-5’о| f

Сз = ЕЦ J {х} cos^dx.

Основной частоте соответствует форма изгибных колебаний ствола, 
со(^'^1^(^'^(^'^1^^ющая упругой линии статического нагружения. Зададим ее ■ 
пpI^f^.пиженно в виде

(10)

(И)

(12)

тогда

(12а)

- /:

(13а)

Подставляя выражение (12а) ' в (И) и принимая 1 = 1,^. получаем
Отэ == о ' ^51-'Sa, ' Сз = ■^^28£/о-

Следовательно, квадрат основной частоты
^3 = Сз

Эквивалентная жесткость прямо пропорцио^^^льна четвертой сте
пени таксационного радиуса ' т и ' обратно — кубу длины хлыста Ц. Вы
ражение основной частоты v с учетом (2), (5), (8) можно записать . в 
виде

(13)



32 В. И. Варава, О. М. Ведерников

2,25б?т 1/_е _ -I /
~ Р аз^т — C^,0h^^)^ 1 Р '

Используя условие V (d^) = О, находим, что минимум частоты 
колебаний имеет место при d° л; 36- см. Для него ° - 2,2 X 
X 10“VW = 22 ■ 10“ V 15^5/040 » 8с-’ (1,3 Гц).

Эксперименты показывают, дто коэффициент демпфирования -х в 
хлысте увеличивается с его диаметром от 0,05 до 0,10. Отсюда эквива
лентный параметр неупругого сопротивления в стволе

Рэ = 2Ux (15)
Декремент линейного гашения 8 = 0^.kUx = 0и/г/и (/г — параметр

затухания) или

(14)

где

« , at ,1 + ОВДа/а^р Да , 1 f Да V
о = In   — = Ш   „ Т-Т—, -------- Ь -777 l------l ,i J. 1 — 0,5Да/аср аср ' 12 \ аср /

(■''ь амплитуды колебаний для моментов времени t
“Ь’Тл’

(^<о, — уменьшение и среднее значение амплитуды цент
ра масс хлыста за период колебаний Т = 2^тс1''».

(16)

(17)

Дсг = 8йср, т. е, 8 = const.

Для постоянных условий трения F = Fq sign t/c

Да = = const.

Экспериментальная зависимость Да (а^р) (рис. 2) на малых амп
литудах (а (^2 см) близка к линейной (16), а на больших отклоняется 
в сторону. На линейном участке (рис. 2) 8 = ' *
тельно, Ux = SC2t:) _
декремент 8 '(с7.() и параметр затухания 
параболически (рис. 3).

Частота колебаний хлыста v (рис. 3) 
жается до минимума при - = (1°

^а/аср = 0,4, следова
л; 0,064. С увеличением таксационного диаметра 

h = '*''х  = '<^/(2'^) возрастают

с повышением диаметра сни- 
8с"') по зависимости (14).

fi,

Рис. - 2. Зависи
мость уменьше
ния амплитуды 
центра тяжес
ти хлыста от ее 
среднего зна
чения: 1 — тео
ретическая кри
вая; 2 — экспе- 
риментал ь н а я 

кривая

О - /го 20 ЗОо м

см
'^2

Рис. 3. Зав^исимость часто
ты - , декремента В = 0^(o 
и параметра затухания Л = 
= u/v от таксационного

диаметра rf-r

ГП--------
С :

5/

2

:н "к

^^1

УЛ”
Рис, 4. Зависимость
Р(У): 1 — V = 0.50
м6; 0—V- 270 м(

5— У = 3,15 м6
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Несмотря на те, что жосткость хлыста вз^растает с диаметром ■ t (13) 
и збъемом, зависимость нагружаю^щой силы Р от деформации в центре 
масс у линейная (рис. 4).■ Сзгласно рис. 4 при Кх = ■ ■ ■ м- жесткость 
пачки Сх — Ply — 2! кН/см = 2-1(^^ Н/м. Сопзcтавлеиие выражений 
(6) и (13) дает долю колоблющойся массы хлыста зт общей Шэ = 
= 0,54 Пх-

В реальных условиях комловая часть пачки из п хлыстзв опира
ется на пружины кониковогз зажимиого устрзйства или шины жестко
стью с (см. рис. 16). Введем козрдинаты врашаг^о^ьногз движения не
изогнутой зси пачки г = zo (1—x/Z), z « Zq (1—x/Z) и отизситель- 
ногз движения у эломонта цб^х = dm на расстоянии х от течки пз.д- 
веса. Учтем также массу опоры т^с (массу трактсра, прихо,дящую^я на 
заднюю ось), жесткзсть с и домпфироваиие р в шинах з£^д^1^1^:е кзлес. 
Тог,да кинетическая и пзтеиI^lиaльная энергии системы

I 
2Т = mg z^ + J (у + zY-d^m^\ 

з
I

2П=- с (Zq — Zh)'‘- -Н у Е1 (х) у" (х) dx..
з

Разделив перемеииую у (х, t) = f (х) у (t), получим

m^y/ -Ь 2^xzay + (m\ + Z^g. (18а)

где

где

"х —J н I / J f 114 J М If
О' ' ' О '

2П=с{г^ — г„У +

Сз = J EI (х) f" {:x')dx. 
о

Выразив dm по формуле (7), а f (х) по формуле ■ (12), найдем 
m^3 = = 0,6m^n; т,, = 0,2pSoZ„« =

где mn = 0’6^5^р8^,^1^п.
В итоге дискретизации пачки, пелупегруженной на упругой опоре, 

по,лучаем три основные массы mi, «2, m3 (см. рис. 1, в) и одну услов
ную массу т^^^ 0,3 т„ инерционной связи двух движений: изгибных у 
и неизогнутЗй оси zq. Конс'груктивное трение реализуется в ■ изгибнем 
движении с парамотрзм Рз = 203)/ Сз-хз, Од ■ 0,05 .. . 0.,10.

Для обобщенных координат пачки на упругом подвесе у, Zq имеем 
уравнения Лагранжа

(186)

два

(19)

где /тZj,■ = mi H^w^c;
г„— неровность волока под задними колесами трахтзра*  

Полученные уравнения отражают случай опоры над задн^е^й^.■ осьыа 
с выделением независимых колебаний передней части гракгзра. При

Сз малое демпфирование в шине оказывает незначитольнзе ■ влиа^в^^^о! 
3 *Лесной журнал» № 3
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на нагруженность трелевочной системы, 
ную расширенную матрицу системы 'при

+ c япу/р ;
\т^р'^ т,р'^ (193)

Поэтому запишем ' оператор- 
Р = о, р = dldt, Zq — 2„ = х:
— {р}\
— {р} !

Для ограниченного гашения Рз 'частоту системы вычисляют без его 
учета из частотного уравнения Д (р) =0 при р = tX:

Д (р) = m-i — /гг2) рк 4- (cm, + с,т^) р)'^ -}- сс, ' Рз '' рк -f- ср}\

^2 _ «"Is4- ± 4т^1 2с^сз

1. Параметры хлыста идентифицируются довольно простыми выра
жениями (6) достоверность которых подтверждается экспериментально 
(рис. 2—4) .

2. Ввиду реализации на практике основного тона изгибных колеба
ний пачки (вы]ражения (12)), его учет приводит к одно.й эквивалент^ной 
колеблющейся массе (уравнения (11)) при жесткой опоре и трем 
(формулы (18)) 'при ' упругой.

Л] (20)

Передаточная функция деформации шин х

За критерий качества нагруженности системы примем реакцию 
R = сх. Интегральной оценкой динамической реакции будет ее 
П^]рсия

(21)

шин. 
дис-

(22)

(23)

^/? = = J {1“) Р5д(ш)^ш.
— оо

Для простейшей аппроксимации микронеровностей волока

5д<о) '
где а — коэффициент корреляции, a=ou (ц — скорость движения). 

Вьц^^жая в уравнении (21) ’fi^i(p) = Vx fj“)> где p = i<i), приво
дим формулу (22) к виду

о^--иИ+'”51Ч)-
•3 X

где А = са^о [crn,, — А-тК^с^К; ау^^т,^т, — пр.^.

Минимизируя функцию ' ' (Рз) , находим оптимальное 'гашение

: Pi - .ст^ .

Из экстремального ' уравнения функции '' (с)

3>т,с^ — ^т^сс, +

вычисляем 'также расчетное значение жесткости' с ползеса.

Выводы

(24)

(25)

где

о '• (26)
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3. Парамет^ры. ж^ест^к^о^с^т^и с подвеса и де^мпфирования Рз в пачке 
(выражения (25, 26)) поддаются экстремальной оптимизации по инте
гральному критерию нагруженности (22) трелевочной системы.
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во:здействие динамической нагрузки 
НА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЛИТЫ . 

ЛЕСОВОЗНЫХ АВТ^,ДОРОГ
Б. В. УВАРОВ

Архангельский лесотехнический институт

В работах [1, 2] приведен динамический расчет колейных 
из железобетонных плит при двухсторонней связи между 
грунтом. Однако реальные грунты не способны работать на 
ние. При появлении растягивающих напряжений контакт между плитой 
и основанием исчезает и происходит отрыв плиты от грунта. Он наблю
дается в тот момент, когда колесо автомобиля находится вблизи сты
ка. Этот фактор можно учесть с помощью нелинейных дифференциаль
ных уравнений, которые решаются только численными методами.

Рассмотрим балку длиной I, лежащую на упругом основании - винк- 
леровского типа и нагруженную сосредоточенной динамической силой 
Р (рис. 1, а). На балку также действую'т реактивные силы со стороны 
грунта и силы инерции самой балки. В точках, где есть кон-^^акт между 
балкой и основанием, суммарное погонное усилие

р(х, () = (zziii-4w^)---- 6/o-( + и---- Ft------  

покрытий 
плитой и 
растяже-

(1)

там, где нет этого контакта,

(2)/ 6'® (г, Z)Р(л, /) = /„в---- Ft^-

в этих формулах х — -коор.дината по оси балки;
t - — в.ремя; ■

тб>> Шо, Рл с — погонное значение массы балки, присоеди
ненной массы основания, коэффициента 
вязкого сопротивления грунта и коэффи
циента постели соответственно;

W (х, t) —прогиб балки (положительное направление 
вниз).

Осадку поверхности основания Wo f- t) при отсутствии его кс^в^'ак1-^( 
та с балкой можно определить из уравнения

, dwo(x, t) I , А _ л
13)

3*


