
50 Д. В. Памфилов

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],



Случай расчета нагеля в древесине St

(1)

(2)
иоп^.пьзуется хсрак^т^е^рист^ическое уравнение

£ГO-г^or^ + г^^О,
где у — прогиб балки;

EI — модуль упругвсти материала и момент инерции плвщеди по- 
перачнвго сечения балки;

К — коэффициент жасткооти линайнвго упругого ■ оонввания — 
реакция, н1зхо,дяIцаяоя на единицу длины балки при про­
гибе, равном единица, К = Kod {Кй — коэффициент пвстали; 
d — диаметр неге,^^);

г — корень харак^т^е^ристичеокогв уравн^ения.
Согласно [1, 2] выражение для диок1зминанта уравне^нзя (2) 

£) = C2-4Г1KEI (3)
можно заниоать в виде

D = l/T-iTZO),, (4)
и приведенная nпошадь нвна- где Т, (О — модуль сдвиге материала 

рачного сечензя балки. 
Полагаем, чкв ооневание обладает 

ского упругого основания.
Параметры EI, Nq, К. в урсвнании

всеми овойоквами винкпа1ов-

Параметры EI, Nq, К. в урсвнании (1) изманяются в широких пре­
делах. В работе [2] прзведенс таблица, которая даек информацию о 
дискриминснте D в ■зсвзсимвсти вт вида нспрягаемвй арматуры, 
используемой в нагельном соединании при различном угле нсклона не- 
геля к продольным волокнам древесины. В ряде случаев оовокупнооть 
эких параметров может дать решение , харск^т^е^1^з^^^ичеокото уравнанзя 
(2), при котором Z) = О, когда корни деИствзтелтнь и равны между 
собой. ■

Расемвтрим случай D = О, к. е. 2Т ш= 1/^KEI .
Согласно [1] общий иггегрсл уравнения (I) имаак вид

= Cj sh ах -р Q nh ах + С^а:х nh ах -С-'С4ах sh сх, 

где а = KW^(2£/)! ,
Ci, С2, Сз, С4—поотояннье интегрирования, вп1адаля^(^мье в зе- 

вЬсимоски ок уоповзИ на концах заг1уж^е^г^ното уча­
стка балки.

Для получения уравнений эпюр у, <р , М к Q цапеоооб1азно иоnоль- 
зовать метод начапьных параметров.

Раосмо.т1им балку ■ нс упругом оонованиИ( загруже^нную на конце 
изгибающим моментом Мо, ■ ноне1ечнсй оипой ■ Qo и ■ растяг^ива^ющеЙ си­
лой No - {см. рисунок). Начало координак помаским оа левом' конца бал- 
кь. При таком раоположении координакных осей знаки деформаи^зй и 
усилий считаем попожитепьными•

Произведем дифференцирование выражения (5) пв х и запишем 
уравнения для tp.,., ь X■ :

= а [С, nh ах 4- С2 sh ах + Сд (nh ах -ф^ах sh ах) ■ -ф
+ С4 (sh'ax -ф ах nh ах) ];

(5)

(6)

(7)

(8)
4*



52 в. П. Ст/ков

Расчетная схема балки на 
упругом основании в случае 

слсжнсГо изгиба

Q= — EI = — Е^1и^ [С, ch ах + С2 sh ал + Сз (3 ch ол +

4- ал sh ал) + Gi, (3 sh ал + ах ch ал) ].
Выразим постоянные интегрирования через уо, М^о, Qq в

координат. Так как при л = 0 имеем ch 0= 1, sh 0 = '0), то
уо С С2!

?о = а(^С1 + Сз);
7Ио=—
Qo = -Ef«4C, + 3C^3').

Запишем уравнения (11) — (13)

(9)
начале

(10)
(И)

(12)
(13)

или

В матричной форме

1 1 О C, Уо

а

о 0 — 2 X с. = Уй +
Mt,

-1 —3 о Ci Qo
ЕТа-^^

(14)

■ АС=Н^,
Решение системы уравнений '(14) относительно С^, Сг,, Cl

(14')

rjfi; А~* — матрица, обратная матрице Л, 
или

(15)

С,

С,

с,
■ у •

3
2

_1_
2

6-

_1_
2

1л'0

Уо
а

X , ..Afo
‘ . EIOc-^

Qo ■
eo?

2а

?о
2и

h.
2'

1 Qo
2Е^1а?

Qo 
2Е1а?

2Е1и‘
(16)С =

0

Подставим значения постоянных инт■ёгрирсвания в уравнение 
при-ведем подобные чрены;

Ух = Ус (ch ал — ■' а л sh ал') + (3 sh ал — ал ch ал) —

— '' '^ ® ~ '' ( — ® h ' + ' с h ' ■

Введем обозначения

(5) и

(17)

= ch ах —-■ ах sh ал; (18)
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Bj, = -L (3 sh ах — o:x ch ах);

sh ах;

= А (— sh ах 4 ах ch ах).

(19)

(20)

(21)

~ QoDx- (22)
Уравнения для Q!'. получим йепсс^р^ед^с^^^I^«^I^l^ьм дифферен-

цзрованзем (22). Выражения для первых производных от функций Лд 
Вх, Сх, Dx имеют вид

= -^ (sh ах — аХ ch ах):

^^ = -^(2 ch аХ — ах sh ах);

(sh ах 4 аХ ch ах);

- = 2- ах sh ах.dx 2
(23) — (26) и (18) — (21) nсзвсляег устано- 

/> dBxи Dx', dx
— .(23) в следующем виде:
-d' = — aDx;
dx

„ л ■
ST -

X^.x^^^Xx 4 2^.xchax);

= аСх-dx
Псдсгавив выражения ’(23'') — ’(23') в уравнение '(22), ; 

уравнение для углов поворота

— А 2ах ch ас) —Qa, ^~о--хо ..УаВх.

■ ■■ Ij,, ’Вх, Сх, Dx с учетом взаи-
1^^ и В, имеют вид

(Ax 4 axSlax);

Анализ выражений
ЛАг вить взазмсовязь 

. dx
позволяет представить (23)

Вторые производные от функци1^1 
мосвязи

(23)

(24)

(25)

(26)

dCx п dPx 
dx и Cjf что

(23')

(24')

(25')

(26')
получим

1 (27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(28) — (31) в уравнение (22) и умножзв его на ’ — EI,Подставив , .
П^.^учим уравнение для изгибающих моментов _
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УИд. = УИо (Лх + ах sh ах) + Qo (Вс + 2ах nh а^) +

-b Е1а2уоСс-1 аEIa^PoDо.
Третьи произвадные от функций Л.., Вс, С

diAc ..... 'связи -к-Гdx^
вида

. .. ... ' х< Dc
и R • и р • d^^Cc „ г. _ d:-^Dc

dc^3 И dc^ dc^^

(32)
с учетом взаима- 
и Ах запишем в

d^Ac
d.x3

«3
(Bic 4- 2а;хпН ах); (33)

(34)

— ЗЗ^а®DD---i^ca.vchxaj; (35)

(36)

(22) и умнажзв

(37)

d^Cc 
dx^

(Лд 4- ■ sh _ ах).

Подотавив выражения (33) — (36) в уравнение 
егв на —BLI, ■ получим уравнение для попарачных сил

Qx — Qo (Лд 4- sh ах) 4- Е1 ■ Уо {Вх 4- 2ах nh ах) 4"

4- Eiai.4f^(^^c — За^УИа 0O_f---1- ах nh ах).

Для полубеоконечной балки на упругом основаоии проявление крае­
вого эффекта наблюдается на участке протяженнвстью /„р от конца 
балки, где ■приложены усилия [1]: '

/кр = (1,5 ..^ 2,0)2УЛ77д‘. . (38)

Представление общего интаграла уравнения (1) по методу началь­
ных параметров псзволяет nопучитт на только общий интеграл уравне­
Ния СУ -XЯ Nq = Р — I^о^г^^^a Р д^г^н^а в
функции X, нВ и учесть првизвольную ■прерывоую и сосрадоточанную на­
грузки, а также заранее заданную деформацию балки.

Учат растягивающей ■осевой силы Nq цепеоообразен при 
Х0,8;..1,0Ж^[1].

Приведенное решение может быть иопользовано и при учета влзя- 
ния сдвига на изгиб.
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О ПОСТУЛАТЕ ШЕЗИ ДЛЯ ОТКРЫТЫХ ПОТОКОВ

В. Е. СЕРГУТИН

Красноярский инженерно-строикальньй институт

Пятый Воаооюзньй тзд1олвтичеокий съезд (Ленинград, 1986) вы- 
йес решение об уозлензи пвиска эмпирзчаских связей для гздравли- 


