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I
вытеснено, уа^Е^1aаВеулятслтть того, что секлтлрле тело не будет

Go = 1—Ро, а Есулятслтть того, что ни одно из п тел, сжатых силой N, 
не будет вытетсесо, G (N) = Go =■ (1—Р^)”‘. Тогда всрлятслтть Р на- 
уущесля равслЕстля системы P(N) = 1—G (N).

На рис. 5 пуивсден график- " завлтлмлстл G (ЗaД ) (кривые I—4 
тллтЕетстЕуют числу тел 1, 2, 5 и K^)..Из ■ него видно, что с уЕеличесием 
числа тел п (дыисы цепочки) всрлятсотть выдерживать большие сжи­
мающие силы (сeтт^iщая способность системы’ тел) быстро ссижаеття.

Получессые результаты могут быть итпл.ыьзлваны при поттуоесии 
' моделей взаимлдсйттвля рабочих органов лесных машин с круглыми 
ыетлматеуиалами. • ‘
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\ теоретические • ОСНОВЫ ' РАСЧЕТА НАГЕЛЯ • . В ДРЕВЕСИНЕ
В. п. ■■ 'crn^i^oB

.Архангеыъткий ыесЛтсхничеткий институт .х

Нагельные сЛединесия эыемсстлв дсрсвяссых и комбинирлвассых 
конструкций получили' шиулкле ратnулттрасссис благодаря прлстлте и 
садёжслтти в„раблтс, а также влзмлжслтти мехаслаации тсхслылги'че- 
ских процессов их изглтлвыесия. Они могут быть выполнены из уааылч- 
ных матсулаылв напрягаемыми (тип 1) и сссапуягаемыми (тип 2) — 
рис. 1. .

Нагель в дусЕстисс уаблnаст в сложном саnуяжессл-дефлумиул- 
ванном соттоянии. В общем случае его можно уаттматулЕать как бал­
ку, лежащую на упругом лссовасии и загуужсссую на конце изгибаю­
щим моментом Л0л: поперечной силоИ Qo и растягивающей силой "Nq.
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Рис. )■ Схема размтшеояя наге­
лей: / — напрягаемых, 2 — нтна- 
прягаемых; I — пролет балки; с — 

рассиояняе между нагелями

Если язгяб балкя еопровождаеmея дейсивятм осевых сил иля сдви­
гом, задача получения уравнеояй эпюр прогибов у, углов поворота <>, 
^^гибающих моментов М я поперечных сял Q зоачяиельоо уеложояеmея. 
Непосредеивтонот дяф'фертнцярованят общего яо'^l^^]^^ла дифферен­
циального уравотояя упругой линии балкя на упругом ’ оенования дати 
результаты, которые сложно исп^.льз-ваиь в силу 2ромоздкоети ,
я большого числа промежуточных расчтиов.

Oдоородное дяффертнцяальное уравненят упругой ося балкя, ле­
жащей на упругом осоованяя я работающей в условиях сложног- изги­
ба, ямеет вяд [1]

о. (1)

где Е, I — модуль упругосия материала я момент яоерпиu площади по- 
пертчоого стчтняя балки; „

у — прогяб балки;
К — коэффипи■ент жтеткоети линейного упругого осоованuя — 

ртакция, прихо,^^шаяея на едяняцу длины - балки при про­
гибе, равном едяояпт! Л = Kod ■ (К- — коэффицятни постелЯ; 
d — дяамтир оа2еля-■ ■

П-лагатм, что основанит -б,ладатт всеми свойсивами вянклтров- 
ского упругого осо-вания■ Для оах-ждтойя общего ио^l^^рaла уравне­
ния (1) яеп^.пьзутиея хараки^трйеи^йчтек-е уравоенйе

■ Д/Н -.^W0rk’;4-/^==0. (2)

Ртштнят уравотойя (1) завясят от корней хара^т^^ряет^ичеек-2о 
уравненяя. Парамтиры EI, Ко я К йзменяюmея в широких пртд,елах в 
зависимосия от маитряала нагеля, размеров его п-птречо-2о сеченяя, 
угла наклона к продольным волокнам древе^яны. Характер .-к^-рней 
биквадратного уравнения (2) я путь отьекания общего ян-ие^^ала ' урав- 
неняя ()- завясяи от дяекримиоаота ,

д - = ууг-Ч/бД/. ... (3)

В таблицт пртдетавлтоа яоформапйя о диекрйминанит D при 
йcп(^,льзоваоЯя нагтлтй типа - 1, уетаоавляватмьх с различными углами 
наклона а к продольным волокнам древесяны. , ,

Пря ■ формярованяи уравнтоия (1) в работт [1] использован- - выра­
жение для раетя2йваюшей силы . - ,

- ' N.^'KEIKO^}, (4)". ■

где ■ G, ш — модуль сдвига материала й прявтдтнная площадь попт- 
речного сеченяя балкя. _

Подетавяв значтнит Ко (4) в (3), получим выраженит для дяскри- 
мянанта , ’

(5). D = YKEI - 0Gв.

Раеемоиpям случай D < О (см. mабляпy), и. е. - 2 Ош SKKfiT.'
4 сЛесной журнал> № 5



50 в. П. Ст1^ков

Ви.д напрягаемой арматуры, используемой 
в нагельном соед^инении

Дискриминант D 
при угле наклона 

нагеля а, град

45 60 90

<0 <0 <0
<0 <0 <0

'>0 >0 <0
>0 >0 <0
>0 >0 <0

■ Стержни из стали кыаттов A-IV, A-V 
Пучки малые и' большие из вытлкопрочной 

проволоки классов В-П, Вр-П • 
Ауматуусыс ■ канаты кластлв;

К-7 ‘
К-19 ' .

Cт^к.ыошлаттикoвая арматура' (СПА)*

' 6 СПА в арматууслм элементе. ,

Cлгыассл [1] общиИ интеграл ууавсесия (1)
у,, == ••е"''' €1 cos рх -Г "''"^ sin у.к.-(- е~ "" ^ eqs рх " е~ ■ sin ■ рхс; 

где ‘ ‘ • ■
(6)•

(7)

■(8)

(9)

зави-

a = r/</W) 
p = y'^yW)’/T^: -

Ct, Сг, Сз, С’4 —плттлянные ист^сгрирлвасиЯ:■ определяемые в
• • симости от условий на a^(^л^цах загруж^е^сслгл участ­

ка балки. <
Для■ получения уравсссий эпюр у, сM и Q ■целстллбразсо исполь­

зовать метод сачаыьных пауамстрлв. . . ,:,
Раттмлmуим балку на упругомa--^l^l^(лвании, загуужессую на конце 

изгибающим моментом Мд, поперечной силой Qo и уаттягиЕающей си­
лой Лaл (риT' З). Начало колрдисат поместим на левом конце балки.

в

у J'

Рис. З. Расчетная схема балки на " ' 
упругом основании в . случае

сллжнлгл изгиба

"■ При." таком " уатпOыЛжссИи'к^ллудиCатсых " осеИ знаки деформаций и уси­
лий считаем. П^л^(^:^Итсльными, ■ Введем лблзсачесие

7 =:п/^., ■ • (10)
откуда

(И)I о. =

Подставив асачесие а в формулу (6), получим

Ь = ■ ■ 1 cos рл + sin "л е" Сз cos ₽х + е“ "’'" sin ₽х. (.1З)

Произведем диффсуесцироваCИе ' ' (12)" по х и запишем уравнения 
'.г, М, и Q,s ;■ .—.. . _ .
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= e''’-'sinpx + /e'’*- ’'cospx) + C^/(^e'®■'^<^ss^₽^-1 - '

' +i^т''''®.'^i1(^^.х) + C,(—e"*Т'sjnpx  — /e“1®■ecc^зpX)^-
• ---t(-^c(e~~+e'^(CcSл: —пee~^^^iпpp^")]; (I3)

Eh JC1 [- ' '{Е - 1) е ' ccs ₽x + 2/ е sin ₽x] — '
I '■ ' ♦’ > •' ,ii ■ ' „ ,v r.r : . . ‘
- Cc [(/^^ - 1) e'®" sin ₽x + 2/ e 'ccs ₽x] — C3 [(^<^= — 1) e~ 1e®ccs ₽x 4- - '

' + 2/ e" *' sin - C'-[(®2 - 1) e"-' 1e+sin ■₽x—21 'e® ■'e®ccs ₽^]]; (14)

Q,, = - E/A-1 = (C- [(3®® - 1) e ''’'sin ₽x t \E - 3) e 'ccs px] -

' -^(^.[(3^®'--l)ee*с^с1рX-г^(1^—3)е'e*1и^(^^^]Т+ '

' +<^з[[(3-l)e“Тesiilpx + Z i,®® — 3) e~''®-<^(^£!px] -

'■C^e[(3^г^/ --1)' e~ Тe*('oсPx"- '{t2— 3) e“1e-^^iin px]}"' '
, ,4 .■' .• ,
'Выразим постоннны<е-инГтгрииования чти^з;у, O в

кооидинат, т. т. через начальные парамег^р^ы^, и подставИм
’ ' f ■ Cl = Уо Сз ч*

и^1^l^Ы^;^:жен^^'(12) в !^(^,’Л1с ' й Oo ' (п] ‘̂и'х ■■ ==0 т° ='^^08' 0 = 1, sin
= 0): ■ . X :■ ,

■ ‘ "То ' ГТ Р (^У6'"+ 'I2,— 2®Сз''4- ' С4); с

Qo = Z^tp' IVot (3 — //- — {ЗЕ - 1) С. - 2t•(^^— t®) C3 -^'З^Е - ■l)'C;j'

Запишем уравнтния2(11) -e^’-:^1)) ' в матиичной' форме ,,

J w '
(15) 

начале

(16)
0 =

(у) 
,(18) 

(19)'

AC^H.

-1 — 2t 4. .
• Tg .li- ■ ' / ч -

-2® 0 2/ X Сз =
4 <- т ^^— *' 4

— ' 312 + 1 -/t(^- Е) — 32 + 1 Cl

или

i*

Ртшeнитп'. системы! уравнений (20) ' относиг^^4^I^^^c^^ 'Сг, Сз, Cj

(20)

■ (20')
имеет

вид

> С = Л-'//.

где Л~' — матрина, о6ратнан матрицт А,, 
ими

C =

с.
1 ■ '1 ■ 1

^Уо4(1 +2) 4(1 +2) '₽ ■

с.
, ' ' ' ' +.. 1 0 - 1 ■x tl t3\ It.— 4+0 + А) 4^2 (1 + ti) ■ - EI^9ii - Л, / Уо

с 4 ■ 3 - /2 1 1 . Oo -~-t(3-/E} y.4(--+г2) 42 '4 (1 + /3- "■ £^1₽3

(21)

4*
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— 1* + -1 .. 
(1 +' /а)

'1

1. 1
,4(1 +Z2) £/рз Qo

* 4( I -- -- Н • Н 1Т Уа ■- 4/ (1+ 10) У -0 — 4/(^1 + Z2j ■ ' .£7- ''<0
а^— 1 „ , 3-2 1 I 1 ■ 1 „л '1
4‘(1+-.zз) У,о| 4(1+2) р а-Н 4/ Е/^о о ,. . 4(1+■2- ElEii

1 , ', Э) : ■
Постоянную иоиТ2рироваояя C) найдтм из выражений (Ю), ' (

..I , ■ : .. . ' ,
. 3-2 - 1 1 ' | 1 1 п

2 4^_(].+ з2-■ р у + ^^(1;+o- ■ £/рз Е^0- ’
Введем промежуточные обозоачеоия:

• 2 " . f. _ -t‘ + 1 . z _ .L-kL
' ^2 /(14-2) . > _ 3, ,4/(^1 + /2) 1 Л- 1+/ii

, • . (24)
тогда выражения для пo^'^(^яоl^l^^J^ яо'^(^l^]^^]^(^^^!^l^l^^^,C приоямаюm вид

2 ■ _п. .(05)

(06)

* ■— а-2-н— ,1 .(32)

i^— 1 1 Qo

(16) я

(23)

К 3/-1 .
/{-Н/З) ’

г- L , К, ,_ ■^J.- •а.-^..'Ро 4
' i; ' ' кП Т : ■ '

?о ■

J ’‘- Сз = -еУ^о

_______ум __ i О .1 4£/₽2 ^•'^0 ^Б/^рз 'ko,

---^Г ?о а-8Б^₽з <3о;

c1 = ~ тИ ~4p",- ?с +- '4Б7- 4-0' ■- 8£/^ра Qo*

Подставим значения постоянных ' иоте2р'Ярования С в 
(12) я приведем подобные члены: • . •_

Ух = Уо (- ‘ з ■ '■'— cos₽х + -------- sinpxjЛ '

+и Т' (■-k c°s °"'+-'’ ’- s)" •^^-х) -
' / - •2.

, ' 1 •* ' ' • -- ~ ' ».. ■
„(₽х /рх \------ cos₽x). (29)

Л)

‘ i -
(28)

уравоеняе

^/^i---0 2 -
/ ' ' 2,'

4
, • -г^а Вртдтм обозначения

■ f " .

=((k-

(30)

(31)

(30)
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=q-(a6 ch Zf^jxsin '.х — a^,sh" /pp^c^c^sspr). (33)
■ • t . '. i ■ '■ __ ■ 1

Подставим глnерблыо-триглсоlмстричсские функции Л,,;,'Bj., Св, 
(30) — (33) в ураЕсесле (^!9), тогда уравнссле эпюры прогибов примет 
вид , . ' ' '■ ' '* -^ *

. yыc "^ y0•a'-J:• 4 " Тл-aл: f! Iуз ^Ч^х- ' (34)
Уравнения эпюр t’x, "■ и Qj- получим сеnлтредстЕснным . . диффе- 

рснциулвасием " выражения (3-)' Возьмем первые "производные от 
функций вылясля Л.р, Bf., eQb, Ввй ' - . .

= -! р " — (1 4- '2) ch а^-х sin рх + ---^ sh /рк cos рх];

=4^ Р [ рх + 2 ch 1рх cos ух] ;

(35)

(36)

—— ' (^^ь./рх cos Рх 0■I Ch/ук sin рх);

= 4г Р Р-’‘^- "

,. Анализ выражений "(35),— (38) . и .(30). — (33) . .п^^влляет" .■ устано- 
ви-ть взаимосвязь —■ 0и D)B-,■-^ и Л/, В-х- и с Сх-
Здесь имеются одни и те же трИглнлметричсские и гИпербOЫические 
функции при лдисаклвом их точстании, позволяет ■n^^дттавить
ЕыуажеCия (35) — (38) в следующем виде; '

• a■^==p(1■0З-З£)^.^;

1(УРдЬо -■.
' '■ ,■ НГ)‘" t* i­. ^=Р.Р- ,

. .. д ► *1 ' ’/л 1 ,, ( Гд( ‘ 1^- • > 5? .i- ' * / ' к,. .
Подставив . зсачесия первых прлиавлдных функций Лд., Bjc, г^ Dx 

в . уравсссис (3'—), ■ поыучим уравнсс]^<^.'ш^юуы углов ,повоуота

)?к=Д;;Pл0к =
- с . . • .•’7

(37)

(38)

(35')

(36')

■ ’ i (1 . ""Ь t) Вх + 2(1- .......

QoC’x — РУо (1 + By^D,;. .0 .

Qx^ ^х

и >4 •■ ” ; dx'^
'.„.'уЬ

■■• 4Мд. Q2( Z0 + 3M + 3/2+1 Y’
’ dx-‘ -РД 1 ’

/Рл Sin Рх +S4 J ; ■ 

ch /рх sin рх + -^ ВJ,.

_к_‘У14 _____
Ё1^ — 1

'■ '■■'■. ■ '■ ,

, Вторые прллзвлдные, от функций .Л2', 
d^^^jc.c Л dBBx гл dB^BCx'мосвязи И' С'-;. и ,

вид ' ц: ■> •• ' ' ‘

сЬ^/рл sir ’̂^ ₽x]; •
............. i'f,;. ft! г.-

Г.влю, .(39) 

учетом взаи- 

и :В^ " имеют

с

(40)

(41)

(42)

(43)
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' ) Подставив значения вторых пиоизводных ' функций Л®., В1,, С^, В!
в уравнтние ' (34) и умножив тго на —EI, получим ура^нтнит эпюры 
Изгибающих . мом^;^'^(^1з''*  ' '-^-д - " -г '■ ".г''^' ' . , ■.

T^.x = [-е 4.®3j sh' /₽-х sin + ЛJ ■-j-- у Qa (-з®2_1 c^h ' isin ₽x +

1+ ®^X-; + //^^^^ ’. c;+ Й1Уo(1 + ®Т)^1-^®..

'’ф'®’Tиетьй производные ' от функцИй А|, - Ву. Cj., с учетом
И'Ьйз^^.' -'4 ■ ^’''-d^Cx Dгy'’̂ ' d^Dx --d® 1ХГ Р; Y'dx'^. аИ,Лл,

в виде , , . .(l '/'-^ 1 --- - ■■ ' --' ;
di Ах _.'.и 43®б4 б// +.41^ -ъ) и I 218 + 4/|- — ‘4/3

О^-Х3

(44)

взаимо- 
. , J c ,Я!

запишем

1 + /2 ■

(46)I

(47)dxi

I dx!

С’-

dx!

■ '4164 61‘~41^/^^1 и ,'2г^8 + 4/6 — ‘4/3 — 2 , ,,, . D \ 1.,c\ 
3^ei 4.212—1 Тх + 3n 4 2ta—1 , Sh ' S’n И4:]; (45)

4® = -4-Ы^■e)C-^; -

= 'рз ' 2 ' ~ ' sh 1Pg- cos Ид(' -J^ — 3) ;

—-р^'Т‘ат~'^;'7' u^8)
' ''Подставив значения ги'етьих производных функций Лe- Djc

,в ' уравнение ' (34) и умножив тго 'на —EI, получим уравнение эпюры 
поперечных сил . ,. 1Л-... t.L’t < i t , ■

+,"eа'*x.а'УТ ’У' «-) 6- !’’■«?.. i >+‘"'с, +

+ И/Ис [ sh fpA'.^os Их Te^Z* — — 3) D1]. (49)

^.^Если в иасчтгной ' схеме ' (ииC' 2) ' отс^'Гс’^^^^(^'^^ ■Иастн^г^иI^а^к^ш-ет уси- 
Тлйе No, то уравненин эпюр деформаций и усИлий у, М и - Q совпадают 
с.' ' решением А. А. Уманского для балки у^а упругом основании, загру- 

'ж^тнной на конц^е’изгибающим ' момтнг^с^^^лТс и поперечной силой Oc 
[2]' Эти уиавненин позво4ню'г производить расчеты нагелей типа 2 
(см.' ри^с-' 1)' •' ■>-' ' '-i' ' .'HbU^^^in -Г’-’'"-у; i- . . ' . я. р ' "' " m

Для балок ■ ■на'з^i^(^;^lгом основании ' характеиноiп^рояв4^енИт 'краевого 
эффекта, т. е.^® затухание 'всех ' элтментов ' изгиба балки, вызванного ло­
кальными ' уCи4uHми, по мере удаления от места их , приложения. "(То- 
гласно ' [1] для полубесконтчной балки про’гнженносгь /-р участка влия­
ния усилий на' конце балки ■ .

7-^?;® 1(1-5 ; •' , . 2;е)|/^;У1^' (50)

Для ' различного ' вида нагТлтй /«р == 8''' 25 ' 'см. Принятие ' длины 
нагеля - болте /-р ' ' в' большинстве ' случаев связано с выполнением ' ими 
дополнитт,льных-ф^у^нкний' и разного ' ' рода ' конструктивных требований. 

Представленит о^бш^^го интеграла уравнения (Г) по методу началь­
ных паиаметров позволять нт только получить общий интеграл урав­
нения EI —Л7о =Р — К.'! когда- ' Р дана в виде нтпре- 

рывной функции X, но и учесть f пиоизBольную прерывную и сосредото­
ченную нагрузки, а также заранте заданную деформацию 'балки, '

Учтт растягивак^ш.тй оствой силы Ао' целтсообразен при No'^
|^О,,^.''-,OКА£1'Д^]. ■
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Приведенное ртшенят м^:жтт быть яс^Осльзовано при учете влияния 
сдвяга на изгиб. Второй член левой части формулы (1) приня^ает вид 

отразятея на измеотоии значтния коэффицитниа ' 

(' - = )k /^C^J'/(S^30ш)). Прак^иичтски сдвиг целееообразно учитывать на- 
чяная с сооиоошеоия у > 0,2 0,3 [1].
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, . ............................... ' ИССЛЕДОВАНИЕ

нАпря:женно-ДефорМирОванного ' состояния ' 
ДВУХСЛОЙНЫХ ЗИМНИХ ДОРОГ НА БОЛОТАХ

в. —. - МОРОЗОВ
СевНИИП

К двухслойным ' .зямним дорогам на болотах относится конетрукпии, 
верхний слой которых. пр^,^(^'тавляет собой насыпь из минерального 
грунта, нижний ’— мерзлый торф. Oеооваояе дороги — иалый торф, дт- 
формапиоооые свойства которого харак^терязуюися коэффицитотом по­
сели С. < к(. . - ' ' ■ .

'•Oеоовоые положения методики исследованяя напряжтнно-деформи- 
рованоОI^o.•-<^(^<^'^|^:яния ' зuмоих дорог на болотах пряведтны в работах 

- [1, 0]. Для схемы, изображ^еноой на рис. 1, имеем следующие раечеmоые 
зависимости: ■ . ■ i ■ ■ ■
ней'^]ральоая ось проходят по мерзлому мянеральному грунту

.gg[vk (3--.) --(,-^v!)4^-k-з21)1-^^в?д^с Hi-v)-- 
'--k-^Vi-(3-^v-зVJl=^)); ‘ . (la)

В, = 3 (4 ' - V) - (V - v.)3 (^-; ■ + В,Е,, {(1 - V)-

э' - — (k — V))(4 -v-Зi-),)/S; . (16)
ПО мерзлому торфу •' ’ .г

(3 - v;) - (v - ■,)k (3 - V - 2^)] + (k — - V -
' , — 2vi) — (1 — Д)Д = 0; '

.k=ikI(^»^(^-v)-(V-^V!)^(^-v-^3v)]■^^■' 

+-^^?асO-o)?(4-^’-701Ч^-^„2o)l'-.^‘lД; '
по границе между слоями

' - ■ ■ а=oД(3-v-а2-22ll■-У)з-==o
. = дао^^н -) - ад^с (1-^')J^. .

Здесь 5^1, Вг — ширина верхнего я нижнего слоев насыпи;
Ео, Ек, Ez^o — модуля упругости соотвеиеивеноо грунта. 

(0а)

(0б)
11

(За)
(36)

- - - ... мерз­
лого торфа на сжаият я расияжеояе при. иемпт- 
ратуре воздуха на поверхности проезжей ..^^аеии 
дороги; ■


