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АНАЛІЗ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ СТОВБУРА ДЕРЕВА 
ПІД ЧАС ЗВАЛЮВАННЯ 

Виконано аналіз напруженого стану стовбура дерева під час звалювання. Виз-
начено зусилля, які необхідно прикласти гідроклином або елементами звалювальних 
машин для звалювання дерева в заданому напрямі, наведено рекомендації для вибо-
ру основних параметрів гідроклина. 

Assoc. prof. V.V. Gomonay – NUFWT of Ukraine, L'viv 
The analysis of the stress state of a tree when it is being felled 
There has been analized the stress state of a tree when it is being felled. Defermined 

are the efforts which are necessary to apply by a hydrowedge or elements of felling machi-
nes in order to fell the tree in the reguired direction. Also, there have been given recom-
mendation for choosing main characteristics of the hydrowedge. 

Звалювання дерев є трудомісткою та небезпечною операцією, яка ви-
магає від звалювальника високої кваліфікації та уваги [1-3]. Для забезпечен-
ня повної безпеки звалювальник повинен виконувати направлене звалювання 
дерев надійним звалювальним засобом. Стовбури дерев, як правило, не є вер-
тикальними, а крони не симетричними відносно стовбура, тому важливо дос-
лідити напружений стан стовбура і правильно вибрати зусилля, які прикладе-
ні спеціальними елементами для забезпечення направленого звалювання де-
рева та досягнення мінімального сколювання в площині зрізу дерева при 
його падінні. Величини моментів, необхідні для звалювання дерева, визначе-
но в роботах [1, 2]. 

 
Рис. 1. Розрахункові схеми стовбура дерева при зрізанні: а – схема для визначення 

моменту, створюваного недорізом дерева; б – схема для звалювання дерева 
звалювальним засобом, що діє в площині зрізання; в – схема для визначення моменту, 

створюваного звалювальною вилкою 

Розрахункову схему при зрізанні дерева представлено на рис. 1. 
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Припустимо, що при повалі зрізаного дерева зусилля діють у площині 
руху осі стовбура під час падіння. Тоді в поперечному перерізі стовбура ви-
никають нормальні напруження, які можна визначити з залежності [3]. 

 ∗⋅
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де: Мзг – згинальний момент, що виникає в поперечному перерізі стовбура 
під дією зовнішніх сил; у* – координата точки поперечного перерізу, в якій 
визначаються напруження; Іхс – момент інерції поперечного перерізу віднос-
но центральної осі. 

На величину напружень, як видно з формули (1), в основному впливає 
згинальний момент і момент інерції перерізу, який змінюється в процесі зрі-
зування дерева. Згинальний момент залежить від величини зовнішніх зусиль, 
що діють на дерево, і може бути визначений на основі розрахункової схеми 
(рис. 1) з умови рівноваги всіх сил. Попереднє напруження деревини ство-
рюється зіштовхуючим засобом. 

Згинальний момент, що виникає у небезпечному перерізі дерева при 
зрізанні, визначається як сума моментів, що діють у протилежному напрямку 
падіння дерева: 
 = + +зг д в нM М М М ,  (2) 
де: дМ  – момент, що створюється вагою наземної частини дерева; Мв – мо-
мент, створений вітровим навантаженням; Мн – момент, створений недорізом 
стовбура. 
 дМ  = ± ⋅дG l ,  (3) 
де: дМ – вага наземної частини дерева; l  – віддаль від осі обертання наземної 
частини дерева до напрямку дії рівнодіючої від ваги дерева. 

Знак "–" приймається для дерева, що має нахил у бік зіштовхування. 
Для прямого стовбура l  визначається із залежностей: 
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де: D – діаметр стовбура в площині зрізання дерева; с – середня ширина не-
дорізу; b – глибина підпилу. 
 = ⋅В w gМ P h ,  (5) 
де: hg – віддаль від площини зрізання до напрямку дії рівнодіючої від сили 
вітру Pw: 
 hg = Hg – 0,5 Hk,  (6) 
де: Hg – висота дерева; Нк – висота крони, що залежить від породи та висоти 
дерева. 

Рівнодіюча сили вітру може бути визначена з залежності [1]: 
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де: Sk – площа лобового опору крони; сk – коефіцієнт лобового опору, сk = 
1,11с2/м; bρ  – густина повітря, bρ = 0,125кг/м3; bυ  – швидкість вітру, м/с; gk  – 
коефіцієнт, що враховує динамічний характер вітрового навантаження, 

gk =1,2; g – прискорення вільного падіння. 
Площа лобового опору дорівнює: 

 = ⋅ ⋅ ⋅к ф г кр кS D Нξ ξ ,  (8) 
де: фξ  – коефіцієнт форми крони (0,5-0,8); гξ  – коефіцієнт густоти крони (0,1-
0,2 – взимку; 0,5-0,75 – влітку); крD  – умовний діаметр крони за середнім пе-
рерізом ( крD =(0,25…0,6 Нк). 

Момент, що створюється недорізом стовбура, може бути визначений з 
залежності [2]: 
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де: Е – модуль пружності при статичному згині дерева вздовж волокон; nh  – 
висота підпилу; γ  – кут відхилення осі стовбура дерева від першочергового 
положення при його звалюванні. 

Визначаємо положення центральної осі перерізу з залежності: 
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де А1 і А2 – площі відповідно масивної і зрізаної частини перерізу дерева. 
Момент інерції змінюється в процесі зрізання і може бути визначений 

на основі розрахункової схеми рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема поперечного перерізу дерева при зрізанні 
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Момент інерції такого перерізу можна визначити за виразом: 
 = −І ІІ

хс хс хсІ І І ,  (11) 
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Тоді максимальні напруження, що виникають у перерізі дерева, дорів-
нюватимуть: 

 max max= ⋅
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де maxу – віддаль від центральної осі хс, до найбільш віддаленої точки перерізу. 
Для запобігання руйнування дерева в процесі зрізання: 

 max ≤ нG G ,  (15) 
де нG – небезпечні напруження, за яких проходить руйнування (визначаються 
породою дерева). 

Використавши залежності 2; 11; 15 для певного діаметра і породи де-
рева, можна графічно встановити закон зміни максимальних напружень і ре-
гулювати зовнішні сили, що створюються звалювальним засобом, для забез-
печення попереднього напруження деревини і запобігання її руйнування в 
процесі зрізання. 
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