Bucovina Forestiera XII, 1-2. Comentarii

Coeficientul de zveltete si stabilitatea individuala a

arborilor de molid

Francisc Grudnicki

1. Coeficientul de zveltete, factor de
stabilitate

1.1. Stabilitatea molizilor

Arborii, in timpul existentei lor, sunt
supusi in permanentd actiunilor mecanice,
de care depinde stabilitatea lor mecanica si
implicit, stabilitatea biologica. Greutatea
proprie, masele de aer in migcare cu sau
fara precipitatii solicitd arborii, In special la
incovoiere si compresiune.

Intensitatea acestor forte, corelate cu alti
factori specifici, afecteaza stabilitatea moli-
zilor, aga cum este prezentat in figura 1.
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1.2. Coeficientii de zveltete

Coeficientii de zveltete (subtirime), ex-
prima distributia in spatiu a biomasei fusu-
lui. Se cunosc doua tipuri de coeficienti de
zveltete: dendrometric si mecanic.

Expresia matematica a coeficientului de
zveltete dendrometric 4, este raportul dintre
indltimea fusului 4 (m) si diametrul de baza
d (cm):

A, =— (mcm’)

y (1.1)

Acest coeficient dimensional, transfor-

Fig. 1.1. Forme de instabilitate a molizilor: (a) incovoierea si flambajul elastic al fusului, caz in
care fusul isi revine la pozitia verticald initiala, (b) incovoierea si flambajul plastic al
fusului, caz in care fusul ramane deformat, (c) ruperea fusului si (d) rasturnarea molidului

prin dezradacinare
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mat in coeficient de zveltete adimensional
A este:

EZMZIOOJW (1.2)
d(m)

Coeficientul de zveltete mecanic 4, este
raportul dintre lungimea de flambaj /r(m) a
fusului si raza de giratie i (m) a sectiunii
transversale:

A, =L (1.3)

Pentru o bara de lungime 4, incastrati la
o extremitate si liberd la cealaltd extremi-
tate, lungimea de flambaj este:

= h (1.4)
unde: u - coeficient care depinde de forma
barei si de modul de incarcare a acesteia.

Raza de giratie este radacina patratd a
raportului dintre momentul de inertie axial
I (m®) si aria 4 (m®) a sectiunii transversale.
Pentru o sectiu-ne circulard de diametru d
raza de giratie este:

d
= — 1.5
i 4(m) (1.5)
asa incat:
h
lm=4,ugz4,ulz400,uld (1.6)

1.3. Variabilitatea coeficientului de
zveltete

Din relatiile (1.1), (1.2) si (1.6) rezulta
in mod evident cd marimile coeficientilor
de zveltete sunt in functie de marimile lui 4
si d. Aceste marimi depind insa, la randul
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lor, de ritmul lor de crestere, respectiv de
clasa de productie a arboretelor, de varsta
etc. Un prim exemplu de variabilitate a
coeficientului de zveltete dendrometric este
redat in tabelul 1, in care valorile medii ale
acestui coeficient, in functie de clasa de
productie si de varsta, au ca baza de calcul
indltimile si diametrele din tabelele de
productie.

Un al doilea exemplu de variabilitate, in
functie de diametrul de baza, este redat de
graficul din figura 1.2, ca urmare a masu-
ratorilor efectuate in U.P. IV, u.a. 74C din
Ocolul silvic Cosna, D.S. Suceava, prin
aplicarea ecuatiei de regresie (Horodnic,
1999):

y= i[12,7181n(x )—13,357] (1.7
X

unde: y =14 s1 x=d.

Arboretul din u.a. 74 C avea varsta de
70 de ani, clasa a 2-a de productie, consis-
tenta 0,7, elagajul 0,5, diametrul mediu
28,0 cm si indltimea medie 27,5 m, deci un
coeficient de zveltete mediu de 0,982
meem’.

Din exemplele expuse, rezultd urmatoa-
rele: (i) coeficientul de zveltete descreste cu
cresterea varstei, clasa de productie si cu
diametrul de baza; (ii) coeficientul de
zveltete este maxim la varsta de 20-25 ani;
(ii1) molizii din clasa I-a de productie sunt
cei mai zvelti; (iv) diferenta dintre valoarea
maxima §i cea minima este cea mai mare la
clasa I-a de productie si cea mai mica la
molizii din arboretele din clasa a V-a de
productie.

2. Modelul matematic al molidului

2.1. Modelul fusului

Ca model matematic, pentru fusul
molidului se iau in considerare trei forme
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Tabelul 1. Valorile medii ale coeficientului de zveltete din tabelele de productie

Clasa de Varsta (ani)
productie 20 40 60 80 100 120
I 1,154 1.080 0,993 00918 0,874 0,797
I 1,088 1,048 0,963 0,930 0,830 0,787
il 1,026 1,006 0,956 0,874 0,817 0,774
v 0,960 00952 0,909 0,845 0,782 0,741
\Y% 0,870 0,863 0,861 0,797 0,744 0.704
1,3 - - . -
£ |
g 121X
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Fig. 1.2. Variatia coeficientului de zveltete in functie de diametrul de baza

cunoscute: cilindrul - ca forma de referinta,
paraboloidul apolonic si conul (fig. 2a).

Consideram un fus de volum ¥V, indltime
h si diametrele de baza aferente celor trei
forme d;, d, si d;. Volumele si diametrele
acestor trei forme sunt prezentate in conti-
nuare (relatiile 2.1). Astfel,

- pentru cilindru:

v="an d -2/~
4 7h

- pentru paraboloid:

v="ah d, =2/ —a2
8 7h

- pentru con:

v="an d =2 —a.3
8 7h

Din relatiile (2.1) rezulta ca:

d)<dy<ds 2.2)
tnsd
A A
(2.3)
Rezulta ca:
A> do> A (2.4),

adica cilindrul este mai zvelt decét para-
boloidul si conul.

Din punctul de vedere al coeficientului
de forma, la fusul molidului acesta variaza
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Fig. 2.1. Variatia coeficientului de zveltete functie de diametrul de baza

intre 0,580 la arborii tineri si 0,325 la cei
batrani (Leahu, 1994).

Cum 1nsa coeficientul de forma al
paraboloidului este 0,500, iar al conului
0,333, iar din punct de vedere biomecanic
sunt cvasiforme de egala rezistentd la inco-
voiere si compresiune, adoptarea lor ca
modele pentru fusul molidului este justifi-
cata.

Ecuatiile curbelor de contur pentru
aceste doua forme sunt:

- pentru paraboloidul apolonic

? = x—d—jx ﬂx 2.5)
e |
- pentru con

d2
y' =px’ == 2 12V (2.6)

=—x
h’ 7’

2.2. Modelul coronamentului

Pentru coronament, modelul matematic
este un con echivalent compact, de inaltime
h., diametru d. si volum V, (fig. 2.1b).
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Avand in vedere proportiile volumelor fu-
sului cu coaja si al cracilor, fatd de volumul
suprateran, rezultd ca volumul cracilor este
de aproximativ 10 % din volumul fusului,
adica V, = 0,1V, volum con-centrat in conul
de inaltime 4. = 0,1h.

In acest caz, diametrul conului d, este:

- szc
7th,

3. Sarcinile care solicita molidul

0,3V
=2 |= =d 3027
JQM 3@

3.1. Fortele active
3.1.1. Greutatea molidului

Greutatea totald a molidului G, este
formata din greutatea fusului G; greutatea
coronamentului G, si G,, care este greutatea
cioatei plus a sistemului radicelar (radaci-
nile + solul aferent) (fig. 3.1):

G, =G+ G. +G, 3.1
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Fig. 3.1. Sarcinile care solicitd molidul

Deoarece greutatea specifica a cricilor
este dubla fata de cea a fusului, adica y. =
2y, iar V,.=0,1V, rezulta ca greutatea fusului
plus a coronamentului G, este:

G=G+ G. =129V =03myd;] h
(3.2)

T T
G, =y=d*G =y—d*h (323
f 74 1 c 7/20 1 ( )

si xp = h/2 pentru cilindru, x;= 2h/3 pen-
tru paraboloid si con, iar pentru coronament
Xe = 2h/30.

Punctul de aplicatie al fortei G, conform
teoremei momentelor este:

_ G,x, +G.x,
G

X, (3.4)

Din relatia (3.4) rezultad pentru cilindru
xg = 0,428h, iar pentru paraboloid si con
xG = 0,567h.

3.1.2. Forta de presiune a vantului

Presiunea dinamicd a vantului intr-un
punct este:

1

p= EPCV2 (3.5)

unde: p - densitatea aerului, care depinde
de gradul de incarcare a atmosferei cu pre-
cipitatii, alte particule etc.; C - coeficient
care depinde de forma corpului care in
cazul formelor adoptate are valoarea C -
1,0; v - viteza vantului, care creste cu
inaltimea arborelui.

De exemplu, daca la inédltimea de 10 m
de la sol presiunea vantului este de 500 Nm? la
iniltimea de 40 m este de 740 Nm?
cresterea fiind aproape liniara.

Avand in vedere ca suprafata de contact
a fusului si coronamentului descreste cu
inaltimea, In timp ce viteza creste cu
inaltimea, in calculul presiunii i al fortelor
de presiune se adoptd o vitezd medie
constanta pe toata indltimea.

In acest context, forta elementari de
presiune dP(x) este dP(x) = pdA(x) (fig.
2.1a),

1
unde: d4 = 37[ d(x)dx (3.6)
deci:

dP(x)= éﬂpd(x)dx =ad(x)dx (3.7)

de:a ! p ! ﬂsz (3.8)
unde:a = —7p =— .
2 4
Rezultanta fortelor de presiune a
vantului P este:
P= aLd(x)dx (3.9)

79



Bucovina Forestiera XIlI, 1 -2

Comentarii

Rezultantele fortelor de presiune a van-
tului P; (i = 1-3), pentru cele trei forme ale
fusului si coronamentului sunt:

- pentru cilindru:

P, = ad1h = adfﬂu]
- pentru paraboloid:

| V2

P, :gadzh =——adh=

3
NG

= Tadlzﬂ,l = 0,47R

(3.10)

- pentru con:

1 V3

P3 :Zad3h :Tadlh

V3

= Tadlzﬂ,l = 0,43P1

Centrul de presiune al acestor rezultante
h
este: X, = E =0,5h.

Se observa ca P, > P, > P;, adica for-
ma cilindrica este solicitatd mai mult decat
cea parabolica si conica, care sunt foarte
apropiate.

Rezultanta fortelor de presiune pe coro-
nament este:

P = ladchc = ﬁadlh
4 40

V3

=22 4d, A, =0,043P
40

(3.11)

avand centrul de presiune la x. = 0,5k, =
0,05h.
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3.2. Fortele de legatura (pasive)

Sistemul radicelar al arborilor forestieri
poate fi asimilat cu o fundatie, avand o
structurd foarte complexa, formatd din
biomasa radicinilor si solul aferent. In acest
sistem, radacinile formeazd o retea com-
plexd de armare a terenului si de ancorare
in acesta.

Lungimea retelei radacinilor creste cu
varsta. Astfel, la un molid cu diametrul de
baza de 8 cm, lungimea retelei (fara lungi-
mea ramificatiilor firelor radicelare este de
4200 m, iar la un diametru de bata de 40 cm
este de 33.500 m.

Conform principiului actiunii $i reac-
tiunii, sub efectul fortelor active, sistemul
radicelar este solicitat la tractiune si com-
presiune. Astfel, fortele de legatura sunt
reprezentate de: rezultanta T a fortelor ele-
mentare de tractiune, care reprezintd capa-
citatea de ancorare a sistemului radicelar in
terenul aferent, rezultanta C a fortelor
elementare de compresiune ale sistemului
radicelar si terenul aferent (fig. 3.1).

Cunoscandu-se solicitarile mecanice,
este foarte importantd cunoasterea compor-
tamentului molizilor in functie de forma si
coeficientul de zveltete al fusului.

4. incovoierea fusului
4.1. Deformatia fusului

Sub actiunea vantului, axa fusului se
deformeaza. Fusul se considera incastrat la
nivelul cioatei, fiind solicitat la o sarcina
echivalenta uniform distribuita:

- pentru fus pe indltimea / (fig. 4.1a):

P
q,=— (i=1-3)

4.1
p (4.1)

pentru coronament pe Tnaltimea h,
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Fig. 4.1. Axa deformata a fusului.

(fig. 4.1b):

(4.2)

_F
=0

Avand in vedere relatiile (3.10), (3.11),
(4.1) si (4.2) se obtine, pentru cele trei
forme ale fusului, intensitatea sarcinii
echivalente uniform distribuite ¢;:

V2
g1 = ady 92:Tq1:0a47q1;

J3
q; = qu =0,43q,, q.=0,043q, (4.3)

din care rezulta ca ¢q; > ¢> > q;.
Aplicand ecuatia diferentiald a axei de-
formate a fusului:
Elx)y” =-M(x) 4.4)
unde: £ - modulul de elasticitate longitu-
dinala a fusului; /(x) - momentul de inertie

axial geometric al sectiunii (x), care este va-
riabil la paraboloid,

](x)ZIh—)z,intimpcelacon
X

Ix)=1—,

x) P

unde: / - momentul de inertie a sectiunii de
baza; M(x) - momentul de incovoiere in
sectiunea (x);

Se obtin urmatoarele ecuatii ale axei
deformate a fusului, pentru cazul din figura
(4.1.a), cat si sageata maxima y,, de la varf:

- pentru cilindru:

32q1 (___

nEd} 3 _)

Vi

8¢
=—L A =8K,

4.5
- (4.5)

1m

- pentru paraboloid:

32q,h* x* h’
=—= (—-Ix +—
16g
Vom :n—EZ/I;

4\/5 q9,

= /1f =1,886K ¢
3 7k

(4.6)

- pentru con:

32% (_3 _ﬁ h_S)
rEd; 2

32
yy =28 g0 - 8*/5&/1;* = 1,540k
7E 9 7k

V3 =

(4.7)

Rezulté ca: Vim > Yom > Yim
unde:

(4.8)

K — qu‘];

4.9
i (4.9)

Ecuatia axei deformate a fusului pentru
cazul din figura (4.1b) si sdgeata maxima
aferenta, este:
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32q.h, x° h, ., 2K
= () +——
Ve n-Ed;‘{3 =3
hh, 32q h,
——<@4h—-h)}=—"5f{x
2 ¢ o)  Ed’ Jelx}
cui=1-3 (4.8)

unde Yo = 0,0789K;; yeom = 0,0195K;
Vezm = 0,0087K (4.10)

Suprapunand efectele celor doua soli-
citari (Y; = yimt+ Yeim), Sdgeata maxima totala
Y; este: Y; = 8,078K; (cilindru), Y, =

1,906K; (paraboloid) si Y; = 1,549K;
(con) relatia (4.11)
asaincat: ¥; > Y, > Y; (4.12)

Din cele expuse, deformatia maxima a
fusului este data de relatia generala:

Y=k = ki sk =k L 413
E E

Reprezentand grafic relatia (4.12) si
avand in vedere variatia coeficientului de

zveltete In functie de varsta si clasa de pro-
ductie, rezulta urmatoarele:

(1) deformatia maxima a fusului creste
liniar cu intensitatea vantului ¢ si cu coefi-
cientul de zveltete 4 la puterea a patra;

(i1) la o viteza a vantului data, la arborii
tineri forta de presiune este mai mica decéat
la arborii in varstd, in schimb coeficientul
de zveltete este mai mare la cei tineri $i mai
mic la cei in varsta, ceea ce insemna ca
molizii prin forma lor naturald, isi asigura
stabilitatea;

(i) deformatia fusului la incovoiere
este maxima n general la molizii de 25 ani
din clasa 1-a de productie si minima la cei
de 120 ani, din clasa a 5-a de productie;

(iv) forma cilindrica a fusului se defor-
meazd mult, In comparatie cu fusul in for-
ma de paraboloid si con, ale caror deforma-
tii sunt foarte apropiate, ceea ce demon-
streazd incd odatd, cd natura isi creeaza
forme optime la solicitarile mecanice;

(v) marimea deformatiei variazd invers
proportional cu marimea modulului de elas-
ticitate longitudinala £. Acesta depinde insa
de specie, greutatea specificd aparenta,
umiditate, temperatura, directia solicitarii in

2,5
2K E
£
1,5 K2
1]
£
1K s
©
[
‘ 0,5 K>§
| | | . 0

1,3 1,2 1.1 1

20 :

0,9 0,8 0,7 0,6

Coeficientul de zveltete (m.cm'1)

clasa | de productie :
20 clasa V de productie i| 120 ani
! 7

120 ani

Fig. 4.2. Variatia deformatiei maxime
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raport cu fibrele, lemnului timpuriu-tarziu,
defecte, etc. Modulul E creste cu greutatea
specificd, caz in care deformatia scade, dar
acelasi modul scade cu cresterea umiditatii,
caz in care deformatia creste. Lemnul tarziu
are modul mai mare ca lemnul timpuriu.

4.2. incovoierea fusului in domeniul
elastic si plastic

Formula lui Navier:
4.14)
redd relatiile dintre solicitari §i tensiunile

axiale, unde: o - efortul unitar axial;

1
M = thz - momentul maxim de

incovoiere;
3
7d ..
w= 3—2 - modulul de elasticitate

axial, aga Incat relatia (4.14) devine:

2
0_=16qh 'h=16ql3

FEte , de unde
md’ h  7h
A=3 s (4.15)
l6g

Pentru ¢ < g, = limita de plasticitate, de-
formatia fusului este elastica.

Pentru ¢ = ¢, deformatia fusului este
plastica (permanentd) (fig. 4.3), caz in care
coeficientul de zveltete devine coeficient de
zveltete critic la incovoiere Aqy;

| 7h
ﬂ’crizj ]6 O-p
q

Fusul ramane permanent deformat, cu
sdgeata maxima critica Y,,;:

(4.16)

Fig. 4.3. Incovoiere plastici
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Y, =kLa, @.17)
E

Ruperea fusului se produce in orice sec-
tiune transversala 1n care:

o >0

efectiv rupere

5. Flambajul fusului
5.1. Sarcina critica de flambaj

Fusul molidului, pe langa greutatea pro-
prie si a coronamentului este solicitat ade-
sea, in plus, si de greutatea precipitatiilor,
sub diverse forme, particule, etc., caz in ca-
re sub actiunea acestor solicitdri poate sa
flambeze si chiar sa cedeze la rupere.

Greutatea totala la care poate flamba
fusul (fig. 5.1), in care este inclusd si
greutatea precipitatiilor, este datd de sarcina
critica de flambaj si este formata din:

T
o
1]

b
q
‘G

Fig. 5.1. Sarcinile la flambaj

- greutatea proprie a fusului Gy ca rezul-
tantd a sarcinii continue distribuita liniar de
la baza la varf (5.1a):

X 1
q, :‘J()Zf Gf :E‘Joh
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2G,
deunde: g, =——

5.1
P .1

- greutatea coronamentului G. ca sarcind
concentrata in centrul de greutate al corona-
mentului (fig. 5.1b):

G. = 0,2Gy (5.2)

Se cunoaste ca sarcina criticd la flambaj
este data de relatia:

2EI
Gcr = z 2
lf

(5.3)

unde: /; - lungimea de flambaj, care in ca-
zul incastrarii la o extremitate si a sarcinilor
din figura (5.1) este:

lr=0,782h pentru Gy si
lr=2(h—-x,) =1867h pentru G, (5.4)

Pentru forma cilindrica a fusului de vo-
lum V, indltime / si diametru d,,, care are
coeficientul de zveltete mai mare decat pa-
raboloidul si conul, prin suprapunerea efec-
telor, sarcina criticd de flambaj este:

_ 7mEl N n’El,
0,782h)  (1,867h)>
_7’E m} d} 7’E A,

8 4 n 8 A
(5.5)
EA K
GC,. :kf 7:2’_21;Kf ZkaA (56)

de unde coeficientul de zveltete critic la
flambayj,
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EA,
Icr 8G

(5.7)

ler

Pentru cazul in care sectiunea este varia-
bila, sarcina critica de flambaj este:

2 (5.8)
S
unde ¢ - coeficient adimensional, functie
de variatia sectiunii in lungul axe.

Avem urmatoarele sarcini critice de
flambayj:

- pentru paraboloid:

2
n°E A
GZcr = ¢2 7/1_52
- pentru con:
3n°E A,
=@ (5.9)

3c 3 :
cr 8 ﬂi

Insa @ > 1,iar A;> A, > A; asaincat

G3cr > G2cr > G]cr- (510)

Rezulta deci, ca pentru un fus de volum
V' si inaltime A, forma conica preia sarcina
critica de flambaj cea mai mare.

Din relatiile 5.5, 5.6 rezulta ca sarcina
critica flambaj creste cu scaderea coeficien-
tului de zveltete, la puterea a doua (fig.
5.2).

5.2. Flambajul in domeniul elastic si
plastic

Flambajul in domeniul elastic, are loc
cand:

G 7" E < (5.11)
o, = =—.—=<0 :
! Al 8 ﬂ‘lzcr !
E
Aoy =70 fz
O_P

NN W
= 2 =

o -
[¢)]
o)

1.3 1.2 1.1 1

20 ani \

0.9 0.8 0.7 0.6

Coeficientul de zveltete (m.cm™)

clasa | de productie \
20 ani clasa V de productie 120 ani

(¢)]
Greutafea critic3Va flamgéj (kN)

\ 120 ani

Fig. 5.2. Variatia sarcinii critice de flambaj functie de 1
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adica:
E 3p.F
2,1”’]. =T |——— 5 2’3crf =T (03
8ap 80'p
(5.12)

Peste aceasta limita, fusul molidului ra-
mane deformat In domeniul plastic care in
cazul ca este depasit, evident ca se va rupe.

6. Stabilitatea molizilor la rasturna-
re (dezradacinare)

6.1. Sageata centrului de greutate a
greutiatii G

Sageata centrului de greutate a fortei G
rezultd din relatiile 4.5-4.8, in care se inlo-
cuieste x cu xg =ah (0 <o < 1). Pentru
cilindru, a = 0,476k, iar pentru paraboloid

sicon, a = 0,567h, astfel incat:

9,2
=3,040 170
Vi E
/14
Vo =0,335% ©.1)

%ﬂf
=0,116——

Yic E

6.2. Stabilitatea la rasturnare

Avand in vedere schema de sarcini la
care este supus molidul (forte active si forte
pasive), conditiile de stabilitate la rasturna-
re (dezradacinare) sunt:

- momentul de stabilitate M, (al fortelor
stabilizatoare In raport cu punctul 4,) sa fie
mai mare ca momentul de rasturnare M, (al
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fortelor destabilizatoare in raport cu punctul
4);

M >M, (6.2)

- capacitatea de ancorare a sistemului
radicelar T sa fie mai micad decat cea de ru-
pere 7, si mai mare ca zero:

0<T<T. (6.3)

In momentul in care M, =M, si T =0,
rezultanta C din sistemul radicelar are
punctul de aplicatie in 4, care devine o
articulatie ancoratd, pe timpul miscarii de
rasturnare.

In functie de marimea sagetii yg, dis-
tingem trei situatii in migscarea de
rasturnare:

1)Cand yg<b

M;=G(b-yg) + (T + G)b,

M, = Ps (6.4)
Forta G este o forta stabilizatoare.

2) Cand y¢ = b:

M= (T,+ G,)b

M, = Ps (6.5)
Momentul fortei G este nul.

3) Cand yg>b

M= (T.+ G,)b

M,=Ps + G(yg- b) (6.6)

Forta G este o forta destabilizatoare.

In relatiile 6.4-6.5, s este bratul de par-
ghie al rezultantei P, adica:

s=h- Xp + hcioatd-

Relatiile (6.1) au expresia generala:

v =K.} (6.7)

Cand ys = b, coeficientul de zveltete de-



Grudnicki

Coeficientul de zveltete si stabilitatea ...

vine critic:

(6.8)

Forta G devine forta destabilizatoare.
Din relatiile 6,4-6,7 rezulta ca M; si M,
sunt functii liniare de yg si, respectiv, de 4;.

————— Momentul de stabilitate M
— — —=— Momentul de risturnare Hr

Fig. 6.1. Variatia lui M, si M, in functie
de yg

Rezultd cd, in domeniul ys < b, M;
descreste, iar M, este constant, In schimb
in domeniul y; > b M; este constant, iar M,
creste.

Din figura 6.1 se observa ca stabilitatea
molidului la rasturnare este asigurata atunci
cand marimile M, si M, se afla in interiorul
domeniului OABCD.
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