A DONTES SORAN FENNAKADT FAK MOZGATASA
Galgoczi Gyula — Hajdu Endre
A FENNAKADAS KET TIPUSA

Az aldbbiakban a kézi eszkozokkel végzett fakitermelés egyik balesetveszélyes
mozzanatardl lesz sz6. Arrol a folyamatrdl, mely a dontés soran az allo fak altal
megakasztott d616 fakat vonszolas révén a talajra juttatja.

Az emlitett folyamat lényege: a fennakadt fanak a talajon ( vagy még a tuskon )
1évo6 részére kotelet kotnek, €s gépi, allati vagy emberi erdvel addig vonszoljak a
fat, mig az a talajra nem jut.

Bar a mozgo6 fara hatd valamennyi erd szambavétele lehetetlen, mégis alkothat6
olyan mechanikai modell, mely a vonszolasi folyamat né¢hdny — balesetelharitasi
szempontbol — figyelemreméltod sajatsagat kielégitd moédon tiikrozi.

A talajra vonszolds folyamatanak vizsgalatahoz hasznalt modellek soran
alkalmazott egyszeriisitések a kovetkezok:
~ a folyamatot statikai feladatként kezeljiik; ezt az egyszeriisitést a fellépd kis

gyorsuldsok és a konnyebben kovethetdségre torekvés teszi elfogadhatova;
~ csak a talaj €s a vonszolt fa torzse, valamint a vonszolt fa és a tdmaszt6 fa
kozott fellépd erdket vessziik figyelembe, a vonszolt fa sulyerején kiviil.

A talajra vonszolas két 1ényeges esete kiilonboztetheté meg.

L. eset: A vonszolt fa torzse a tamaszto fa egy elagazasdara tamaszkodik.

Ekkor a tdmasztasi pont a tdmasztd fahoz képest jo kozelitéssel fixnek mondhato
(1./adbra).

1I. eset: A vonszolt fa torzsének egy elagazdsa érintkezik a tamaszto fa torzsével.
Ekkor a tdmasztasi pont a tdimaszté fahoz képest mozog ( 1./ b abra).

al b

1. abra



Latni fogjuk, hogy elméleti és gyakorlati szempontbol egyarant két 1ényegesen
kiilonb6zd esetrdl van szo.

Megjegyzendd, hogy tovabbi fennakadasi tipusnak tekinthetd az az eset, mikor a
tamaszto €s tamasztott fa koronaja akad egymasba, de ez a talan leggyakoribb
eset matematikai, mechanikai szempontbol nem latszik kezelhetdnek.

A tovabbiakban az ugyancsak gyakori I. €s II. fennakadés-tipusrol lesz szo, melyek
tovabbi valtozatai abbol adédnak, hogy puha talajon a fatorzs €s a talaj kozti strlodas
tényezdje nem tekinthetd dllandonak. Ugyanis a fatérzs vagaslapja tlrja a talajt
vonszolas kdzben. A turas kovetkeztében fellépd ellendllas nagysaga fiigg a talaj sikja
¢s a fatorzs tengelye altal bezart szogtol.

AZ 1. FENNAKADAS - TIPUS

Els6 kozelitésben legyen a talaj és a fatorzs kozotti strlodas p; tényezdje
allando, a fatorzsek kozotti surlodas p, tényezdje szintén allando, a vonszolt fa
sulyereje G, a talaj, ill. a tAmaszt6 fa altal a vonszolt fara kifejtett erdk A, ill. B,
a vonszoloerd F, ennek a talaj sikjaval bezart szoge ¢.

2. abra

A 2. abra szerint a tamasztd fa eldgazdsara tdmaszkodo és az alsé végénél megfogva
vonszolt fa elmozduldsanak hataran a fara hatd erdék egyensulyanak egyenletei a
kovetkezOk:
Fcosp—Au, + Bsina — u,Bcosa =0
Fsingp+ A+ Bcosa+ u,Bsna—-G=0

-B +Gscosa =0

SIn &

A harmadik egyenletbdl:



Gs .
B= m sin a.cosc .

Ha az egyenletrendszer masodik egyenletét u, - gyel szorozzuk €s az elsd

egyenlethez adjuk, majd B értékét behelyettesitve kifejezziik F-et, rendelkezéstlinkre
allaz F=F(a, ¢ ) fliggvény:

G . .
F(a,q)): - {u] ~ 2 sin2a [smoc(1+/,t]u2)+cosoc (/J] —/,12)]}.
U, Sin @ + cos @ 2h

Szemléletesebb eredményhez jutunk, ha az erét F = F( x, ¢ ) alakban, tehat az
elmozdulés €s a ¢ szog fliggvényeként fejezziik ki. Felhasznalva, hogy

L h _ ) _ 2xh
SINOL= ——— , Ccoso = , sin2a=——,
x*+h’ x*+h’ X" +h
az F=F(x, ¢ ) fliggvény a kovetkezd:

SX

F(x,0)= ¢ {u] NEDE [P+ 4, )+ x(s —uz)]}-

- COSQ + U, sin @

A fentebb alkalmazott modell kemény, koves, sziklas terepen tekinthetd
elfogadhatonak, amikor a vonszolt fatérzs vége, biitiije, nem tlrja a talajt.

Annak megallapitasa végett, hogy a vonszolas kozben a talajt taro fatorzsre
milyen er6t fejt ki a talaj, az elméleti megkozelités nagyon nehézkesnek €s
sziikségtelennek is tlinik. Egy egyszerl kisérleti eszkoz, ill. a segitségével nyert
mérések alapjan kielégitd pontossagli kép nyerhetd a vonszolt fatdrzsre hatod
erérdl. Az emlitett eszk6z a 3. dbran lathato ,,kocsibol” €s az ahhoz képest
valtoztathato szoggel hajlo hengeres rudbdl 4ll6 szerkezet.
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3. abra

A kocsi két — valtoztathato helyzetli — kereke deszkalapokon gordiil, mikdzben a
fatorzs modelljét jelentd hengeres rad a talajra tamaszkodik. A kocsit G sullyal
terhelve és F er6vel huizva, a kocsi Q Onsulyanak és G-nek dsszegét G, - gyel
jelolve, az egyensuly hataran érvényes statikai egyenletek alapjan a p, sarlo-
dastényezd:



_FI
Ga+Fh

H,

Ha az o hajlasszoget valtoztatjuk, és F-et, valamint a geometriai adatokat mérjiik,
megszerkeszthetd a p; = p(a) grafikon.
Néhany megjegyzés az imént emlitett grafikon szerkesztésének alapjaul szolgalo
méréssel kapcsolatban:
~ a kisérlet soran G =20 kp = 200 N, Q = 5,6 kp = 56 N volt;
~ a mérés tervének gyenge pontja a h méret meghatarozasa. A talajba
besiillyedt hengeres rad legalsé pontjanak az F eré hatdsvonalatdl mért
tavolsagat nehézkesen lehet mérni. Nagy eltérést mutatott olykor az azonos o
sz0ghoz tartozo két - két érték. A n, atlagértékeket a mérési jegyzOkonyv
mellékelt kivonata mutatja.

w: 0,73 1,38 1,31 1,40 1,31 1,20 1,15 095 090 0,73

A mérési adatok alapjan szerkesztett 4. dbra az o szog kiilonb6z0 értékeihez
tartozo |, értékeket szemlélteti egy - egy ponttal.

16T mii 1

P
0.61
£(x)=0.73+0.8605*(pi/2-x)*sqrt(x* (pi/2-x))
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4. abra



Az &bran lathat6 pontsort jol megkdzelitd gorbe eldallitasa, azaz a p; = (o) fliggvény
grafikonjanak eléallitdsa céljabol tekintsiik a tiras jelensége kovetkeztében valtozod
surlédastényez6t egy allando strlddastényezd és egy, az a szogtdl fliggd surlddasténye-
70 Osszegének: ;= [y + W, . Az elsé tag az o = 0 esetén érvényes surlodastényezo, a
masodik tagrdl az sejthetd, hogy a hajlasszog ndvelésével rohamosan novekszik, de kb.
30 fokot tallépve csokken. Olyan fiiggvény, amelynek grafikonja az imént emlitett
tulajdonsagl, egyszeriien eldallithatd egy elsé- €s egy masodfoku fiiggvény szorza-
taként. A két fliggvény altalanos alakja

vi=m(x—2R)és y,=2Rx-x",

ahol m a félegyenes irdnytangense, R a félkor sugara. Az 5. dbra egy lehetséges
R, m adatpar esetét szemlélteti.

A szorzatfiiggvény és osszetevoinek grafikonja

451

Adat: R=2 h.e.

4

fl1(x) = sqrt(x*(2*R-x))
f2(x) =0.8605%(2*R-x)
f3(x) =0.8605*(2*R-x)*sqrt(x *(2*R-x))
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5. dbra

A turas jelenségét is figyelembe vevo, az a szog fliggvényében valtozd strlodas-

tényezd ezek utan
u (o) = py +m(a —2R)W2Ra —a® .



A vizsgalt esetben = 0,73; 2R =/ 2; az m irdnytangenst ugy kell meghatarozni,
hogy a szorzatgdrbe minél jobban illeszkedjék a mérés eredményeképpen nyert
pontokhoz. A 4. dbra piros gorbéje a u;= () fliggvény grafikonja.

Ezek utdn egy szdmpéldan hasonlitjuk dssze a vonszoloerd alakuldsat a kétféle
kozelités, vagyis a taras jelenségének melldzése, ill. figyelembe vétele esetén.

A 2. abran alkalmazott jelolésekkel legyen

G =10000N, ¢ =30°,s=6m, h=8m, u; =0,73 , ill. (), p,=0,4.

A kétféle kozelités eredményét a 6. dbra szemlélteti.

A vonszoloero a tavolsag fiiggvényében -- 1. fennakadas - tipus
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Adatok:
G=10000N; ¢ =30° s=6m; h=8 m; pn1=0,73; n2=04.
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6. abra

A 7. abra szintén a vonszoloerd valtozasat szemlélteti, de a tdmasztasi pont h
magassaganak kiilonbozo értékeinél ( a tobbi adat valtozatlanul hagyasa mellett ).

Megjegyzések a 7. dbraval kapcsolatban:
1. A tirasbol kovetkezd surlddasnovekedés itt nincs figyelembe véve, vagyis
a Wy surldédasi tényez6 allando.



2. A vonszoloerd képletének levezetése soran feltettiik, hogy a vonszolt fa
sulypontja a tdmasztasi ponttol jobbra esik; jelen esetben, mikor s > h,
ez a feltétel a vonszolas kezdetén nem teljesiil, tehat a vonszolas kezdetén,
vagyis mig a sulypont balra esik, a grafikonok nem pontosan tiikrozik a
valosagot.

3. Balesetelharitasi szempontbol figyelemremélto tény, hogy a vonszolderd
negativ eldjeliivé valik bizonyos esetben, vagyis a fatdrzs mozgatdsa nem
igényel vonszolderdt, csupdn a sajat sulyanak hatdsara racsuszhat a von-
szolast végz0 személyre vagy gépre.

Vonszoloero nagysaga az I. fennakadas - tipusnal, taras nélkiil
“H F(N)

Adatok: G=10000N; ¢ =30°% s=6 m; p1=0,73; p2=0,4.

70001~

7. abra

A 8. abra szintén kiilonb6zo6 h értékek esetén szemlélteti a vonszoloerd valtozasat,

de a trés jelenségének figyelembe vételével. Ez esetben — érthetd mdédon — kisebb az
esélye annak, hogy a vonszolderd negativ értéket vegyen fel. Tovabbi példak arrdl
gy6znének meg, hogy a vonszoloerd kevésbé fligg a ¢ sz0gtdl, mint a p, tényezotol.
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Vonszoloero nagysaga az L. fennakadas - tipusnal, tarassal
P F(N)

Adatok: G=10000 N; ¢ =30° s=6 m; p2=0.,4.
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8. abra

A II. FENNAKADAS - TIPUS

A II. fennakadas - tipusnak megfelel6 mechanikai modellt a 9. abra szemlélteti.
Emlékeztetdiil: most a tamasztopont mozog a tamasztd fan, a vonszolt fatorzs
alsoé végétdl a tamasztdpontig terjedd tavolsag 7 hossza allando (9. 4bra ).

Az egyensulyi egyenletek:
Fcosp+B—-Au, =0,
A+Bu, + Fsnp-G=0,

Gscosa — B(Isin o + u,lcosa) = 0.

Majd:

Gscosa . I* —x? x
B=— , Smg=——, cosqQ=—,
l(s1noz+u2 cosa) [ [

ezekkel
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9. abra

A masodik egyenletet p;-gyel szorozva s az els6hoz adva, tovabba B értékét
behelyettesitve, a kovetkezd képlet adodik:

G Sx(l TH ,uz)
F =
(X,CD) cosg + 1 sinqo{u] (,—12 i J

Ha a masodik kozelitésben is figyelembe vessziik a taras jelenségét, akkor természe-
tesen a L, tényezd valtozo, kordbban is hasznalt képletével kell szamolni. A vonszold -
erd alakuldsa a taras jelenségének figyelmen kiviil hagydsaval a 10. dbran szemlélhetd.
Feltinden kiilonbdzik a vonszolderd grafikonja az 1. tipus megfeleld ( 6. abra )
grafikonjatol.

A vonszolas kezdetén a vonszoloerd kozel linearisan csokken, majd a csokkenés
hirtelen felgyorsul és az erd negativ eldjeliivé valik.

Nem sokban kiilonbozik a 10. dbra grafikonja a 11. 4bra grafikonjatol, mely a
turas figyelembe vételével késziilt.
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A vonszoloero a tavolsag fiiggvényében -- I1. fennakadas - tipus
F(N) Adatok: G=10000N; s=8m; 1=10 m; ¢ =30° i =0,73; p2 = 0,4.
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f(x)=8123.309208*(0.73-1.0336*x/(sqrt(100-x*x)+0.4*x))

10. abra

A jelen tanulmany igazi mondanivaloja, balesetelharitasi szempontbol fontos
kozlenddje az a tény, hogy az I. és II. fennakadas - tipus Iényegesen kiilonbozd eset.
A 1I. tipus latszik veszélyesebbnek a vonszoloerd nehezen szdmitasba vehetd hirtelen
valtozasa miatt.

A VONSZOLOERO HAJLASSZOGE

Mindkét fennakadas - tipus estén érvényes megallapitds, hogy a vonszolderdnek a talaj
sikjaval bezart szoge akkor optimalis, ha megegyezik a pillanatnyilag érvényes p;
surlodasi szoggel. A 2. kozelités estén, vagyis a turas figyelembe vételekor ez a szog
persze valtozik a vonszolas folyaman. A fenti megallapitas a kovetkezéképpen lathatd be:
az elmozdulés hataran a fara hato er6k nyomatékosszege z€rus, a tdmasztderdk hatas-
vonaldnak metszéspontjara ( 12. abra ) felirt nyomatékegyenletbdl:

d

F=—G.
k

10
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A vonszoloero a tavolsag fiiggvényében -- II. fennakadas - tipus, turassal
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Adatok: G=10000N; s=8m; 1=10m; ¢ =30° p2=04.
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£(x)=(m2(x)-0.8*x* (1+0.4*m2(x))/(sqrt (100-x*x)+0.4*x))*(10000/(0.8660+0.5*m2(x)))

Tehat F akkor

11. abra

legkisebb, ha k legnagyobb. Ekkor azonban ¢ = p;. Az optimalis

vonszoloerd-hajlasszog ezek szerint
~ els6 kozelitében: Qopt = arctg g ,
~ masodik kozelitésben: @ = arctg p(x).

¢AIIIIIIAE, /\
12. abra

11



Az optimalis vonszoloero - hajlasszog alakulasa -- 1. tipus esetén
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Adat: h=8 m

f(x)=(atan(0.73+0.8605 *sqrt(atan(8/x)*((pi/2-atan(8/x))"3))))* 180/pi
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13. abra

Részletesen felirva az utdbbi fliggvényt a két fennakadas-tipus esetén:

I
L. tipus: Popt = arctg

m_
II. tipus: Pop = arctg

h) (= h)’
0,73+ 0,8605-, || arctg— |- o arctg—| |

X X

3
0,734+ 0,8605- \/[arccos?] : [g — arccos?] .

E fiiggvények grafikonjait a 13., ill. a 14. dbra szemlélteti.

12
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Az optimalis vonszolderoé - hajlasszog alakulasa -- II. tipus esetén
1 fi(fok)
Adat: 1=10 m.

801

f(x)=atan(0.73+0.8605*sqrt (acos(x/10)*((pi/2-acos(x/10))"3)))*180/pi
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14. abra

A 13. és a 14. abraval kapcsolatban feltlinhet az Olvasonak, hogy ¢, mindig
pozitivként lett feltiintetve; még akkor is, ha a vonszolderd zérus, ill. negativ
értéket venne fel. Ezzel kapcsolatosan javasoljuk végiggondolni az alabbiakat.

Ha F >0, akkor ¢, =@, ;

ha F =0, akkor ¢, :hatarozatlan;
ha F <0, akkor ¢, =@, +.

_|_
Itt Popt : a 13. abra utan kozolt arctg - es kifejezések szerinti, az adott
fennakadas - tipusnak megfeleléen.

13
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OSSZEFOGLALAS

Az erdészeti anyagmozgatas, s6t az egész erdészet-technikai tevékenység sajatos
természete / feltételei folytan a konkrét problémak esetére a matematikai

targyalas alig alkalmazhatd. Hiszen példaul a fentebb targyalt téma esetében mar
egy agcsonk vagy a talaj egyenetlensége 1ényeges erdjaték-modosulast okozhat,
nem is beszélve arrdl, hogy a kiindulasul vett egyszertiisitések mennyiben

jogosak ( esetiinkben a statikai targyalasmod inkabb csak a nem gépi erdvel
torténd anyagmozgatas esetén latszik indokoltnak ).

Statisztikai atlagként érvényes kovetkeztetések megallapitdsara azonban alkalmaz-
hatok az elméleti megkozelités szokasos modszerei, az erdészet-technikai kérdések
megvalaszolasa sordn is. Hogy e dolgozat 1ényeges kovetkeztetése, mely szerint a
fennakadt fak talajra mozgatidsanak két tipusa balesetveszély szempontjabol kiilon-
bozik, aligha vitathato, és a gyakorlat szdmadra is figyelmet érdemld tény.

Sopron — Szddliget, 2010. aprilis 14.
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