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Аннотация. В статье предлагается метод 

расчета изгибов жестко прикрепленного к 
пню корня, который лежит на сплошном, 
упругом основании, под действием рабочего 
органа корчевательной техники. Подано 
графики зависимости изгиба корня от его 
диаметра, силы и места воздействия рабоче-
го органа корчевательной техники. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Наиболее значимыми свойствами древе-

сины при проектировании рабочих органов 
корчевательной техники, являются ее физи-
ко-механические свойства. В процессе раз-
рушения древесных корней в почве, под воз-
действием на них корчевательной техники, 
возникает необходимость изучения взаимо-
действия корней различных диаметров с ра-
бочими органами  корчевательной техники. 
Это необходимо для прогнозирования режи-
мов работы последней. Проводимые теоре-
тические и экспериментальные исследования 
по сопротивлению корчевки корней деревь-
ев, изучают усилия которые необходимы для 
разрушения корней и их связей с почвой. В 
их рамках определяются усилия, которыми 
действуют в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях, а также в обеих плоскостях од-
новременно (комбинированное усилие). Од-
нако сегодня отсутствуют данные об иссле-
дованиях которые определяют зависимость 
изгиба корня, прикрепленного к пню, нахо-
дящегося в почве, от точки приложения силы 
воздействия, свойств почвы и материала 
корня. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью работы является определение за-

висимостей изгиба корня который жестко 

прикреплен к пню и находится в почве, от 
места приложения силы воздействия, 
свойств почвы и свойств корневой древеси-
ны. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Корень, который ответвляется от пня, 

жестко к нему прикреплен и лежит на поч-
венном основании. В этом случае при воз-
действии на него лапой корчевателя, задача 
может рассматриваться как воздействие кон-
солидированной силы на консольную балку, 
которая находится на упругом основании. 

При решении задачи используем следу-
ющие допущения и упрощения: 

- изгиб рассматривается в пределах упру-
гих деформаций; 

- корень имеет постоянный диаметр в 
пределах рассматриваемого участка; 

- коэффициент сопротивления почвы 
пропорционален величине поперечного 
смещения; 

- изгиб происходит в плоскости в которой 
действует сила 

Схема такого взаимодействия может 
быть формализирована как задача про изгиб 
консолидированной силой жестко закреп-
ленной балки, которая лежит на упругом ос-
новании рис. 1. 

На расстоянии а, от точки крепления 
балки, действует консолидированная сила Р 
создаваемая рабочим органом корчевателя. 
Основание (почва), на котором находится 
балка, создает сопротивление пропорцио-
нальное перемещению z(x) с коэффициентом 
пропорциональности для плоской постанов-
ки задачи: 

21

sE
k

n
=

-
,  

где: sE  - модуль упругости линейных де-
формаций почвы; 

n  - коэффициент Пуассона для почвы. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия рабочего органа корчевателя с корнем 

Fig. 1. Diagram of working body interaction with root stump 

 

Жесткость изгиба корня, пи условии 
неизменного по длине диаметра, имеет вид: 

3
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где: kE  - модуль упругости линейных де-

формаций корня; 

kd  - диаметр корня. 

Уравнение равновесия балки в общем ви-
де: 

( ) ( ) 0D z x k z x¢¢¢¢ + = .   (1) 

При введении обозначения 4

4

k
G

D
=  

уравнение (1) примет вид: 

( ) ( ) 44 0z x z x G¢¢¢¢ + = .   (2) 

Решение данного уравнения можно пред-
ставить в следующем виде: 
для случая x-¥< <¥  
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для случая 0 x£ : 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1

2

3

4

cosh cos

cosh sin

sinh cos

sinh sin

z G x G x C

G x G x C

G x G x C

G x G x C

= +

+ +

+ +

+

.  (4) 

В случае консольной балки, применяем 
решение (4). 

Постоянные интегрирования, которые 
входят в уравнение (4) могут быть определе-
ны из граничных условий. 

Первым граничным условием является 
перемещение в т. О, которое равно нулю. 

При 0x =  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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x C C
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Откуда: 1 0C = . Тогда уравнение (4) при-

мет вид: 
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Поворот сечения в точке крепления балки 
отсутствует, то есть: 

0

0
x

dz

dx =

= . 

Производная уравнения (5): 
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При 0x = : 2 30
0

x
dz dx GC GC

=
= + =  откуда 

2 3C C= - . 

Тогда выражение (5) примет вид: 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

3

3

4

cosh sin

cos sinh

sin sinh

z C G x G x

C G x G x

C G x G x

= - +

+ +

+
.  (6) 

Изгибающий момент в точке воздействия 
консолидированной силы должен равняться 
0, так как распределенное сопротивление ос-
нования следует рассматривать как реакцию. 

То есть фиктивный момент в точке А: 
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Второй дифференциал выражения (5) имеет 
вид: 
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(7) 

Приравнивая выражение (7) при x a=  поз-
воляет определить значение третей постоян-

ной интегрирования: 
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С учетом 3C  выражение (6) примет вид: 
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Четвертую постоянную интегрирования мо-
жно определить с условия, что фиктивный 

момент в начальном сечении (точке крепле-

ния), известен и равен: 
0

Pa
M

D
=

. Приравни-
вая вторую производную от выражения (8) к 

этому фиктивному моменту, можно полу-

чить четвертую постоянную 4C : 
4 22
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C
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=
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С учетом всех четырех определенных посто-
янных интегрирования, изгиб корня вырази-

тся зависимостью: 
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В которой: 
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Даная зависимость дает возможность пост-
роить графики показывающие cотношение 
между величиной изгиба корня ZK, силой 

воздействия рабочего органа корчевателя Р и 
расстоянием от пня до места воздействия ра-

бочим органом на корень х. 

 

ВЫВОД 

 

В результате исследований определена ана-
литическая зависимость изгиба жестко за-
крепленного консольного корня, который 

находится на упругом основании. Данная за-
висимость может быть использована как для 
определения места возникновения максима-
льных моментов, так и максимальных попе-
речных сил, которые действуют месте воз-

действия рабочего органа корчевателя. Дан-
ная зависимость является основой для срав-
нительного анализа с динамическими нагру-
зками, а также для решения задачи о колеба-
ниях корня при динамическом воздействии 
рабочего органа корчевательной техники, 

потому как эта зависимость входит в реше-
ние уравнения колебаний при аналогических 

условиях. 
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Рис. 2. Зависимость величины изгиба корня находящегося в почве от силы воздействия рабо-
чего органа корчевателя Р, диаметра корня d, и расстояния между точкой крепления корня к 

пню и точкой приложения силы рабочим органом х. 

Fig. 2. Dependence of bending of root in soil of force of impact of working body Rooter P, root di-

ameter d, and the distance between point of attachment to root of stump and point of force applica-

tion's working body х. 
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ROOT BENDING UNDER INFLUENCE 

OF WORKING BODY OF SPECIALIZED 

EQUIPMENT 

 

Summary. In paper method of calculation of 

deflections of roots, under the influence of spe-

cialized equipment is developed. Schedules of  

bend of root, depending on its characteristics are 

shown. 

Key words: root bend, working fragment of 

search, influence force, proportionality coeffi-

cient. 


