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АННОТАЦИЯ 

Приводятся результаты исследования упругих 

свойств слоя лесосечных отходов, предназначенных 

для повышения несущей способности трелевочных 

волоков. Дано описание изменения модуля упруго-

сти слоя лесосечных отходов при сжатии. 
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SUMMARY 

The results of the study of elastic properties of the layer 

of logging residues for improving the carrying capacity 

skid trail. 

 

Keywords: logging residues, durability, skid trail. 

 

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Использование отходов лесозаготовок на лесосеке в 

первую очередь направлено на укрепление волоков, 

что отражается на направленности исследований и 

публикаций [2, 3, 5]. Актуальными являются и во-

просы исследования экологического воздействия 

лесосечных отходов на трелевочные волока и лес как 

систему в целом [1, 3]. Значительный ряд исследова-

ний направлен на изучение действия движителя на 

лесной грунт [4]. Белорусскими исследователями 

проведен ряд измерений упругих свойств сучьев и 

ветвей в условиях, приблизительно соответствую-

щих их использованию на волоках [6]. 

 

На наш взгляд, для точной оценки комплексного  

влияния отходов лесозаготовок на параметры дви-

жения лесозаготовительных машин, и как следствие, 

на экологическую обстановку, необходимо опреде-

лить упругие свойства слоя лесосечных отходов, 

расположенных непосредственно на грунте. 

 

Ранее предпринимались попытки провести испыта-

ния в лабораторных условиях. Отходы лесозаготовок 

укладывались на две опоры, в средней части прикла-

дывалась нагрузка и фиксировалась стрела прогиба. 

В реальных условиях отходы лесозаготовок распола-

гаются непосредственно на грунте и картина взаи-

модействия нагрузки и слоя отходов лесозаготовок 

меняется. 
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Основное отличие, на наш взгляд, состоит в боль-

шом количестве взаимодействующих элементов 

лесосечных отходов и, следовательно, более слож-

ном характере их взаимодействия. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 

Испытания проведены непосредственно на лесосеке. 

Для измерений использовались свежие и подсушен-

ные лесосечные отходы, подсортировки по породам 

не проводилось. Подготовка грузов включает напол-

нение гибких емкостей песком, их взвешивание, 

нумерацию. Масса грузов 20 кг. 

 

Лесосечные отходы формируют в кучу, фиксируют 

ее размеры – два перпендикулярных диаметра и вы-

соту. Измерения проводят по методу «полного ящи-

ка». Лесосечные отходы взвешивают, что позволяет 

уточнить коэффициент полнодревесности. 

 

По краям кучи устанавливаются стойки, на которых 

на определенной высоте (высота установки зависит 

от предполагаемой высоты объекта измерения) рас-

полагается контрольная рейка, относительно кото-

рой измеряется деформация кучи лесосечных отхо-

дов. На вершину кучи лесосечных отходов устанав-

ливается опорная площадка известной площади, на 

которую затем последовательно добавляют грузы. 

После добавления очередного груза фиксируют те-

кущую высоту деформированной кучи лесосечных 

отходов. Грузы добавляют до тех пор, пока куча 

лесосечных отходов сохраняет устойчивость. 

 

Нагружение ведут с максимально возможной скоро-

стью для избегания влияния релаксации напряжений, 

что позволяет получить однородные данные измере-

ний деформации. 

 

После того как деформация перестанет увеличивать-

ся, грузы снимают, кучи лесосечных отходов пере-

кладывают и испытания производят еще раз. Для 

одной кучи лесосечных отходов измерения проделы-

вают не менее 10 раз. 

 

Определение минимального объема выборки необ-

ходимо для получения точного описания зависимо-

сти деформации и соответственно модуля упругости 

от нагрузки измерения для каждой кучи отходов 

лесозаготовок необходимо проводить несколько раз.  

 

Минимальное количество измерений определено, 

исходя из результатов измерения деформации и рас-

чета модуля упругости, для одной кучи отходов ле-

созаготовок после нескольких перекладок. Часть 

полученных результатов приведена в таблице 1. Ко-

эффициент вариации измерений составил ν = 27,404, 

необходимое число измерений при 95 % достоверно-

сти n = 2. 

 

Обработка полученных данных сводится к построе-

нию регрессионной зависимости, описывающей из-

менение модуля упругости в зависимости от величи-

ны нагружения и деформации. 
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Таблица 1 

Определение числа реализаций эксперимента 
 

Нагруз-

ка, Н 

Деформа-

ция, мм 

Модуль 

упруго-

сти, Па 

Стат. характеристики 

выборки 

Характеристи-

ка 

Величи-

на 

0 120 – Среднее 1068,63 

60 80 673.41 Дисперсия 85764,4 

140 70 1103.94 Ст. отклоне-

ние 

292,86 

200 60 1364.72 Коэф. вариа-
ции 

27,40 

0 100 – Уровень зна-

чимости 

95 

60 82 747.19 Минимальное 

число  

2 

140 75 1205.67   

200 58 1316.84   

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

Часть результатов измерений приведена в таблице 2. 

В ней содержатся данные об исходных размерах куч 

лесосечных отходов, о текущей нагрузке, высоте 

кучи при нагрузке, площади поперечного сечения 

кучи, отношения деформации к исходной высоте 

кучи и экспериментальной величине модуля. 

 

Для выбора окончательного вида зависимости было 

проверено несколько их видов – простая линейная, 

полиномиальная, множественная с преобразованием 

аргумента. Наилучшие показатели точности имеет 

следующая регрессионная зависимость (характери-

стики приведены в таблице 2, вид описываемой по-

верхности в пределах проведенных измерений – на 

рисунке 1): 

 

 
 

Рис. 1. Модуль упругости отходов лесозаготовок 

в зависимости от нагрузки и относительной  

деформации 
 

1.71192 1.60298E G G     ,                 (1) 

 

где  G – нагрузка, Н; 

ε – относительная деформация. 

 

Недостатком формулы (1) является необходимость 

фиксации двух параметров: нагрузки и деформации, 

поэтому в полевых условиях удобнее пользоваться 

формулами приведенными ниже. 

Таблица 2 

Характеристики регрессионного уравнения 
 

Параметр Оценка Ст. 
ошибка 

Т-стат.  р-знач. 

Нагрузка 1,60 0,04 32,95 0,00 

П* ε -1,71 0,09 -18,07 0,00 

Анализ дисперсии 

Источник 

дисперсии 

Σх2 Степень 

свободы 

Средний 

квадрат 

F-крит. р-знач. 

Модель 7,27Е6 2 3,63Е6 5132,65 0,00 

Остатки 41,02 3 683,66 – – 

Общий 7,28Е6 8 – – – 

R2 99,9437 

R2 корр. на степень свободы 99,93 

Ст. ошибка оценивания 17,19 

Ср. абсолютная ошибка 2,66 
 

Выражение для определения модуля упругости, 

имеющее аргументом только величину нагрузки, 

имеет вид (характеристики уравнения приведены в 

таблице 3, вид кривой – на рисунке 2): 
 

GE 1153,308283,11  .                                  (1) 
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Рис. 2. Зависимость модуля упругости отходов 

лесозаготовок от нагрузки 
 

Указанное выражение может быть использовано для 

расчетов энергии, затрачиваемой подвижными сред-

ствами лесозаготовительных машин на деформацию 

слоя отходов лесозаготовок. На основании этого 

можно рассчитать общие энергозатраты на движение 

по волоку, укрепленному лесосечными отходами, и 

оценить эффективность проведения мероприятий по 

строительству и укреплению трелевочных волоков.  
 

Таблица 3 

Характеристики регрессионного уравнения 
 

Параметр Оценка Ст. 

ошибка 

t-стат,  р-знач. 

Коэф-т -11,83 41,62 -0,28 0,79 

Наклон 30,12 1,30 23,13 0,00 

Анализ дисперсии 

Источник 

дисперсии 

Σх2 Степень 

свободы 

Ср. 

квадрат 

F-крит. р-знач. 

Модель 2,12Е6 1 2,12Е6 534,79 0,.0000 

Остатки 23762,6 6 3960,43   

Общий 2,14Е6 7    

R2 98,89 

R2 корр. на степень свободы 98,70 

Ст. ошибка оценивания 62,93 
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Ср. абсолютная ошибка 37,58 

По графику видно, что линия асимптотически при-

ближается к горизонтальной линии, есть основания 

предполагать, что асимптотическим пределом кри-

вой является предел прочности на сжатие древесины 

поперек волокон. Это позволяет считать, что по до-

стижении критического уровня нагрузки на хворо-

стяную подушку машина движется по жесткому 

деревянному основанию, что позволяет снизить за-

траты на движение. 

 

Третий вариант для выражения модуля упругости 

отходов лесозаготовок может иметь значение при 

возможности замерить деформацию хворостяного 

слоя, но невозможности оценить нагрузку на участок 

волока. 

 

Полученное выражение для взаимосвязи модуля 

упругости и относительной деформации слоя лесо-

сечных отходов выглядит следующим образом: 
 

2)5033.6861624.1( E .                           (2) 
 

Характеристики найденной зависимости приведены 

в таблице 4, вид кривой – на рисунке 3.  
 

Таблица 4 

Характеристики регрессионного уравнения 
Параметр Оценка Ст. 

ошибка 

t-стат.  р-

знач. 

Коэф-т 1,62 2,32 0,69 0,51 

Наклон 68,50 594,62 11,52 0,00 

Анализ дисперсии 

Источник 

дисперсии 

Σх2 Степень 

свободы 

Ср. 

квадрат 

F-

крит. 

р-

знач. 

Модель 1611,88 1 1611,88 132,72 0,00 

Остатки 72,86 6 12,14 – – 

Общий 1684,75 7 – – – 

R2 95,67 

R2 корр. на степень свободы 94,95 

Ст. ошибка оценивания 3,48 

Ср. абсолютная ошибка 2,49 
 

Полученное выражение имеет высокий уровень до-

стоверности и может служить основой для опреде-

ления модуля упругости, как в процессе натурных 

измерений, так и при моделировании движения лесо-

заготовительных агрегатов. 

 

Рис. 3. Зависимость модуля упругости отходов 

лесозаготовок от относительной деформации слоя 

отходов лесозаготовок 

Для определения характеристик движения лесозаго-

товительной машины воспользуемся понятием жест-

кости. Для случая простого продольного сжатия: 

 

ES ,                                (3) 

 

где S – площадь поперечного сечения деформируе-

мого образца (кучи отходов лесозаготовок), м2. 

 

Регрессионное уравнение, связывающее нагрузку и 

жесткость (рис. 4): 

 

Glg

0,67001
1,21618 - .                  (4) 

 

Характеристики регрессионного уравнения приведе-

ны в таблице 5. 
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Рис. 4. Жесткость слоя отходов лесозаготовок  

               в зависимости от приложенной нагрузки 
 

Появление в уравнении (4) логарифмической функ-

ции, имеющей асимптотическое приближение к не-

которому пределу, характерно.  

 

В процессе выдвижения рабочих гипотез авторами 

высказывалось мнение, что жесткость слоя лесосеч-

ных отходов имеет пределом жесткость массива 

древесины. Это предположение получило предвари-

тельное подтверждение и будет исследовано в ходе 

дальнейшей работы. 

 

Таблица 5 

Характеристики регрессионного уравнения 

 
Параметр Оценка Ст. 

ошибка 

t-стат.  р-знач. 

Коэф-т 21618,1 250,49 86,30 0,00 

Наклон -67001,0 1312,03 -51,06 0,00 

Анализ дисперсии 

Источник 

дисперсии 

Σх2 Ст. 

свободы 

Средний 

квадрат 

F-крит. р-знач. 

Модель 2,92*107 1 2,92*107 2607,82 0,00 

Остатки 22433,3 2 11216,6 – – 

Общий 2,93*107 3 – – – 

R2 99,92 

R2 корр. на степень свобо-

ды 

99,88 
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Ст. ошибка оценивания 105,91 

Ср. абсолютная ошибка 60,05 

 

ВЫВОДЫ 

В результате полевых исследований и последующей 

обработки результатов получены регрессионные 

зависимости, обладающие достаточной предсказа-

тельной силой (R2 от 95,67 до 99,92), позволяющие с 

достаточной точностью характеризовать состояние 

слоя лесосечных отходов при движении по ней лесо-

заготовительной техники в различных условиях экс-

плуатации.  
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