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диусом 300 м дсстатсчнсе значение составляет 23,7 "С при h —
= 30 см. Предположим, что на момент - произвсдсгва работ по уклад­
ке оварнсго пути -(пришивка рельсов к шпалам) температура рельсо­
вой плети осставляла 1^ ...18 °C. Для обеопечеиия устойчивости рель­
сошпальной решетки в этом случае ширина балластной призмы должна 
быть не менее 40 см. Следовагельно, значения h и взаимно свя­
заны и не могут изменяться независимо друг от друга.

Итак, -укладка сварных рельсовых - плетей на лесовозных УЖД При 
определенных условиях всз■мсжна на 
но требует предваригельногс расчета 
температуры укладки в зависимости 
призмы и числа шпал на 1 км пути.

В качестве дополнительной меры повышения устойчивости рельсо­
шпальной решетк^и^- можно рекомендовать применение балласта более 
высокого типа (крупнозернистый песок, гравий, щебень) в местах ук­
ладки сварной плети.
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Цель работы состоит в иоследсваиии уотойчивссти лесных колесных 
гракгорсв против поперечного спр•окидывания. Устойчивость опреде­
ляется вероятностью превышения угла поперечного - динамическсго 
крена над углом запаса статической уотсйчивооги.

Расчетная - схема приведена на рис. 1. Она пр^едставляет эквива­
лентную колебательную систему, ’пслсжение которой задастся одной 
координатой — углом поперечного крена - (рис. 1). Возбуждение си- 
сте1^^!^1—кинематическое - и формируется микропрофилем склона волока 
со - случайными неровностями. Упругая связь моделирует упругие свой­
ства - шин гракгсра и - является удержзваюшей. Значение коэффициента 
жесгкссги’ опре.деляется - суммарной жесткостью шин одного борта или 
всего - трдктора, или той - его секции (для сочлененных машин), по - кото­
рой ведётся расчет. Упругая связь -в направлении- своей податливости 

'с^бладаег демпфирующим ’оопрстивлением, пропорциснальным оксрссти 
деформации шин.

Для исследования поперечной уотсйчивосги трактора рассмотрим 
, ’малые ’ стацзоиариые колебания отнссительно положения статического 

равновесия.
Уравнензе движения системы осставзм с помощью дифференциаль­

ного .уравнеизя врашагелh^иогс движения ’твердого тела вокруг непо- 
двзжиой оси:
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где

Рис. 1. Эквивалёнтная коле­
. бательная система

Iq-—момент инерции всего трактора, либо одной секции 
относительно точки (оси) опрокидывания — оси, про­
ходящей ' через точку О перпендикулярно плоокооти 
чер-^-ежа (рис. 1);

2 mo [IP'jP —■ сумма моментов внешних сил относительно этой же 
<“ ' точки.

■ Для того чтобы исключить из диффёрёнциальногс уравнения вра­
щения постоянные члены, начало стсчёта угла tp несбхсдимо выбрать в 
положении отатического равнсвёсия колебательной системы, модели­
рующей трактор. В этом 'случае система псвернётся стнсситёльнс по­
верхности склона против часовой стрелки на угол <^Рст — статический 
угол попёрёчногс крена ' машины под действием лишь ее веса и при 
отоутствии всзбуждёния. Для исключения псстсянных членов из ' урав­
нения 
мы на

п

движения составим уравнение моментов сил при повороте систе- 
угол с^(^т: ,

GT^isin (Р 4- <ру) — QB cos (Р 4- Ч’ст) — соз с^ст = 0i
G — вес трактора '(либо сёкци^)■;
Р — угол 'склона;

— статическая сила упругости связи жёсткссгью с.
При равнсвёсии системы

FcT = 2сВ sin <^ст-
Преобразуем уравнение (1), используя тригонометрические 

ции суммы углов и подставляя в него выражение, спределяюшее 
ческую силу упругости. С учетом малости угла tpcv ' получаем 

G/y(sin р 4- <>crCos Р) — GB (cos р — cj^cfSin р) — 4а?5^^^Фcг = 0.
Дифференциальное уравнение запишем в развёрнугсм виде:

4)Т'= ([[а81п (Р + —Fосsр!Э-Ре■4-?)] —
— 2FB cosCtpeT-F?),

(1
где

функ- 
стати-

(2)

(3)
где

Д = о sin (срет 4- <Р— ?]•
С учетом малости зна^»^(^^ий и ? получаем

Дер = GH (sin р — ?>с1 cos Р) 4- GH^<> cos ^~^GB (cos p — о-ст sin p) 4­
4- G^Bip sin p — 4c5atp^cr — .cEP^p + '2cBq.

C помощью выражения (2) исключим ' постоянные члены в уравне- 
йии (4). Преобразуя его, получаем

(4)
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Ц? = IG {//cos р 4 В sin р) — 4оВ^^] «р 4 ^сВд. {5)

Введем в уравнение (5) члены, учитывающие демпфирующее со­
противление щин, и приведем его к стандартному виду

с 4 2/^<р 4 р1ф = -Ь -^Bk^lI,^-,
где

PI = [4^<^.^2 _ О (.Ssin p 4 Hc^os P)]//^o;
2n =

а — коэффициент демпфирующего оспротивления щин. 
Перёдатсчиая функция системы

UZ (л) =_____2^
/о|р’+.2пр + р^2) • 

Амплиту.днс^^-фазовая чаогсгная характеристика
W {<) = Г {р) I р - = _(_<g(g + ^^^)_2 .

Сn^l^гpальная плстнссть угла
•5,Н = ! UZ(Za,) |2S„(a),

(6)
(7)

(8)
где

(9)

где

Г я

/^|(Z<o)^ + 2лZo,+p^l^ •

В качестве модели, опнсываюшей спектральную плсгиосгь микро­
профиля, используем выражение вида [2]

2£)^aw

Dq — дисперсия высот неров^нсогей;;
V — окорсогь движения мащины.

Результат^ы измерений микропрофиля позволяют использовать для 
расчетов следующие значения - параметров S'(w) [1, 4]; а=^035... 
0,50 м“"''; Dq = 0,0025 ... 0,0064 м2 (пасечный ; Dg = 0,0009 ...
0,0064 м2 (магистральный волок).

Псдeгавляя выражение -(9) - в ’(8) и приводя к виду, удобному для 
интегриро.вания, получаем .

■ /2 I (Zo)3 + {av + Чп)^ыу + (2^л^а^() -Р РдJ 1р I' '

Дисперсия, угла q> : .

' 8B^3af/Z)^[c^2 — />2 (/<0)3]

После интегрирования и’ преобразований найдем 
'' 20^52 аисЗ 2лс2]

f I^^npl (a^2„2 -L 2nav 4 po) ’
Отбросим существенно малые члены, тогда 

,DgB4c, (av 4- 2п)

'' 'o'^/’с + 2nav 4 Рс) ■
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Среднее квадраг^ичнсё сгклснёниё угла
_ Вс , Л 2Dq(av + 2n) 

f pи^a 1 п -I- 2nav + pg)
(10)

Поскольку ра(прёдёлениё неровностей микропрофиля является нор­
мальным [4], при котором входной, ' псдвёргшийся линейному преобра­
зованию, и выхсднсй процессы также нормальные [3], то вероятность 
превышения динамического крена машины над углом запаса отатиче- 
ской устойчивости можно определить по формуле

P ■(cP^[г^rtCtg(E/^H-~₽] = --а ^ё > at = 1 - Ф (Л), (Н')
• у 27:

где
/, = [atctg (В/Н) — ₽ ■

' — математичёоксё ожидание <р.
Так как случайная функция, моделирующая микропрофиль, цент­

рированная, то матёматическиё ожидания '' = = 0.
По уравнению (11) определяется 'вероятность потери поперечной 

динамической устойчивости машины.
Нрёдлсжённая мётсдика заключается в пс(^.лё,дсвательнсй реали­

зации зависимосгей (6), (7), (10) и (И). Иопсльзуём предложенную 
методику для исоледования усгойчивости лёснсго трактора К-703. Рао- 
чет проведем раздельно для каждой секции машины. За расчег^ный 
примем случай движения трактора по микропрофилю волока о пара­
метрами а = 0,5; Dq = 0,006 м2. Ширина колеи — 2,11 м, высота цент­
ра масс передней сек1^1^и—1,37 м, задн^ей—,1,27 м. Моменты инерции 
сёкций относительно оси спрскидывания определяем по известной тео­
реме Штейнера

/о = /( + те/,2,

где /(—момент инерции секции относительно центра масс; 
т — масса секции;
L — расстояние от центра масс до оси опрокидывания, 'L — 

= К В'
Проведенный расчет позволяет выявить сушёствённую ссобён- 

нооть колебаний машины, описываемых уравнением (4), а именно: ко­
лебания практически не зависят от угла склона ₽. Влияние этого угла 
залсженс в выражении (6) для ссбственнсй частоты. Как показывают 
расчеты, в диапазснё углов р, определяемых статической устсйчивсотью 
машины, погрешность ' вычислений без учета ₽ соотавляет всего ' 2 %.

Ис(лёдсвания псlказали, что при жесткооти шин перёдней секции 
трактора ' К-703 845 кН/м, ' задней — 875 кН/м, коэффициенте демпфи­
рования 9 кН • с/м и движении на склоне менее 20° вёрсятнссть потери 
устойчивости равна нулю (рис. 2, а). При увёличении угла склона до 
35° и скорости I м/с она соотавляет 0,221 для передней секции и 0,048 
для задней. С 'всзра(таниём скорооти до 3 м/с вёрсятнссть потери ус­
тойчивости передней секции повышается до 0,271, задней — до 0,076.

С уменьшением жесгкооти шин трактора устойчивость несколько 
уху.дшаетоя (рис. 2, б). Так, при снижении жеоткооти передних шин о 
845 до 600 кН/м, а задних о 875 до 650 кН/м (скорость 3 м/о) устойчи­
вость задней сёкнии практически не меняется, а передней — уменьша­
ется (вёрсятнссть увёличиваётся о 0,271 до 0,278). Ссбогвённая частота 
4 «Лесной журнал» № 2
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р, грао

потери устойчивости трактора отРис. 2. Завзсимость версятиооти
угла склона при разных скоростях ДЕзжеиия (а) и жеоткооти шин 
(б): 1, 2—сссгветственис для передней и задней секции и скорости 
двзжензя 1 м/с; 3, 4 — тэ же при скорости 3 ы/с; 5,■ 6 — 5 м/с; 
7, 8 — для передней секции при жеотксотз шины оосгветогвенио 600 

и 845 кН/м; 9 — для задней секции при жеогксоти 650 и 875 кН/м

' 5 ■ -

при этом онuкаетоя с 14,4 до 12,4 с ' (задняя секция) и с 10,2 до 
8.4 ■с ' (передняя секция).
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СЛУЧАЙ РАСЧЕТА НАГЕЛЯ В ДРЕВЕСИНЕ

В. П. . СТУКОВ

. - Архангельский лесстехнический инсгиг^.уг

' Усл^вид .рабсгы нагельных и - подобных им осединений весьма раз­
нообразны и завзсят от материала нагеля, размеров - его поперечного 
сечения, угла наклона к продольным волскиам древесзны, наличия 
прCдольнсго .усилия и других факторов. Нагели могут быть напря.гае- 
мыми и не.1^£^1^[^:ягаемыми.

В работе [2] отмечалось, что нагель в древесине рабсгаег в усло­
виях олсжисгс напряженнсгс ссогоянзя и может раоомагриватьоя как 
балка, лежащая на упругом сон0'ванзи и ’ загруженная на конце изги­
бающим моментом Mq, поперечной Qo и растягивающей - No силами.

Для иахсждеиия сбщегс интег1рала сднсроднсгс дифференцзально- 
го уравнения упрут^о^й^. оси балки, лежащей на упругом сснсвании и ра- 
б'отающей й условиях сложного изгиба [1],


