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Обоснована конструкция формируемых плоских сплоточных единиц на приречных лесных складах Респу-
блики Коми для первоначального лесосплава по реке Вычегде и поставки древесного сырья в речных пло-
тах на ОАО «Монди Сыктывкарский ЛПК» в меженный период навигации. Разработана новая конструкция 
плоской сплоточной единицы, содержащей выровненный ряд круглых лесоматериалов, соединенных меж-
ду собой канатными обвязками и вертикальными стяжками, на концах которых смонтированы грузовые 
петли. Определены габариты плоских сплоточных единиц и их состав.  Предлагаемая плоская сплоточная 
единица проста по конструкции, менее трудоемка в изготовлении, сокращает расходы сплоточного такела-
жа и в то же время обладает достаточной прочностью, плавучестью и управляемостью при первоначальном 
лесосплаве по лесосплавным рекам с малыми глубинами.
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Особенностью лесного комплекса России  
является большая удаленность лесосырье-

вой базы от лесопотребителей и отсутствие там 
магистральных видов лесотранспорта. Боль-
шинство лесоперерабатывающих предприятий 
спроектированы на прием древесного сырья с 
воды и располагаются в устьях больших рек. 
Необходимо восстановить водный транспорт 
лесоматериалов в плотах малой осадки и повы-
шенного объема на внутренних водных путях 
взамен запрещенного молевого лесосплава. Наи-
более целесообразно на лесосплаве применять 
плоты, сформированные из плоских сплоточных 
единиц (ПСЕ) малой осадки и с высоким коэф-
фициентом полнодревесности, что будет способ-
ствовать увеличению объема транспортировки 
древесного сырья по малым и средним рекам из 
труднодоступных регионов на лесоперерабаты-
вающие предприятия.

Цель работы
Цель работы  — обосновать конструкцию 

ПСЕ малой осадки и повышенного объема, 
формируемых на приречных лесных складах 
Республики Коми для поставки древесного сы-
рья в плотах на ОАО «Монди Сыктывкарский 
ЛПК» по реке Вычегде при низких меженных 
горизонтах воды.

Материалы и методы
На основе анализа водных поставок древесно-

го сырья по реке Вычегде в I период навигации — 
с 8 по 28 мая на ОАО «Монди Сыктывкарский 
ЛПК» разработан способ продления первона-

чального лесосплава на 150 дней во II период 
навигации на реке Вычегде в речных плотах из 
ПСЕ конструкции ПГТУ [1]. 

Составлена гидрологическая и лесотранспорт-
ная характеристики верхнего участка реки Вы-
чегды с 805 км до 395 км от устья для плотового 
лесосплава во II период навигации с 28 мая по 
30 октября. На верхнем участке реки Вычегды 
установлены 19 лимитирующих створов для про-
ектирования первоначального лесосплава речных 
плотов из ПСЕ малой осадки и повышенного 
объема во второй период навигации. Дана тех-
ническая характеристика лимитирующих ство-
ров и их минимальные лесосплавные габариты: 
глубина 0,6 м, ширина 30 м, радиус закругления 
120 м. Установлены препятствия на лимитирую-
щих створах реки Вычегды в меженный период 
навигации для проведения плотового лесосплава, 
а также сформулированы предупреждения об 
опасных гидравлических, русловых или техни-
ческих явлениях на реке Вычегде.

На основе литературного [2–6] и патентно-
го [7, 8] поиска разработана новая конструкция 
многорядной ПСЕ из круглых лесоматериалов 
(рис. 1) малой осадки и повышенного объема, 
защищенная патентом РФ № 2477698 [1], для 
формирования речных плотов и буксировки их 
лесопотребителям по лесосплавным рекам с ма-
лыми глубинами. Плоская сплоточная единица 
(рис. 1) содержит выровненный ряд круглых ле-
соматериалов 1, соединенных между собой двумя 
тросовыми обвязками 2, 3 и вертикальными стяж-
ками 4, зафиксированными стопорными сжима-
ми 5, 9. Обвязка ПСЕ выполнена в виде гибкой  



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 6� 89

Обоснование конструкции...� Лесоинженерное дело

нити 7, 8, на свободных концах которой смон-
тированы грузовые петли 6 (рис. 2), при этом на 
верхней ветви нити 7 обвязки подвижно установ-
лены вертикальные стяжки 4 и стопорные сжимы 
5, 9. Вертикальная стяжка 4 (рис. 1, б, в) изготов-
лена из стального прутка в виде скобы длиной, 
равной 0,75 среднего диаметра бревен. В средней 
части стяжки образован паз 10 шириной, равной 
диаметру гибкой нити для заводки в нее нижней 
ветви нити 8 обвязки. При этом обе ветви гибкой 
нити 7, 8 охватывают каждые два бревна в ряду 
круглых лесоматериалов 1, которые на концах ни-
тей стопорятся дуговыми сжимами 5 и 9 (рис. 3).

Согласно «Правилам (техническим условиям) 
сплотки, формировки и оснастки плотов для бук-
сировки в Северодвинском бассейне» [9–14] ПСЕ 
должна включать круглые лесоматериалы длиной 
4 или 6 м повышенной плавучести хвойных пород 
30 % и лесоматериалы ограниченной плавучести 
лиственных пород 70 %, а также сплоточный 
такелаж. Прочность ПСЕ зависит от прочности 

сплоточного такелажа (рис. 1): верхней и нижней 
ветвей обвязок из стального каната и вертикаль-
ных стальных стяжек, фиксирующих две обвязки 
на поперечной щети круглых лесоматериалов. 
Выбираем метод расчета ПСЕ по предельному 
состоянию [10, 15–18].

Рис. 1. Плоская сплоточная единица малой осадки: а — вид сбоку и план; б — вертикальная стяжка 
(вид спереди и сбоку); в — лента из ПСЕ; г — многорядная ПСЕ; 1 — выровненный ряд круглых 
лесоматериалов, 2, 3 — тросовые обвязки, 4 — вертикальные стяжки, 5, 9 — стопорные сжимы, 
6 — грузовая петля, 7, 8 — верхняя и нижняя ветви обвязок); 10 — паз для заводки обвязки  
в вертикальную стяжку

Fig. 1. Flat rafting unit of small draft: a — side view and plan; б — vertical tie (front and side view); в — ribbon 
from PSE; г — multi row PSE; 1 — leveled row of round timber, 2, 3 — cable ties, 4 — vertical ties, 
5, 9 — lock clamps, 6 — cargo loop, 7, 8 — upper and lower branches of strapping); 10 — groove for 
inserting a tie to a vertical tie 

Рис. 2. Грузовые петли на свободных концах обвязок диаме-
тром d1 = 13,5 мм и d1 = 18,5 мм: 1 — коуш; 2 — канат 
стальной; 3 — сжим гильзовый

Fig. 2. Cargo loops on the free ends of the straps with a diameter 
of d1 = 13.5 mm and d1 = 18.5 mm: 1 — couch; 2 — steel 
rope; 3 — compressed sleeve
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Принимаем следующие допущения: 
1) ПСЕ состоит из выровненного ряда круглых 

лесоматериалов одинаковой длины 4 или 6 м и 
средним диаметром dср = 0,2 м; 

2) сплоточная единица включает бревна повы-
шенной плавучести хвойных пород 30 % и лесо-
материалы ограниченной плавучести лиственных 
пород 70 %; 

3) масса древесины ПСЕ равномерно распре-
деляется и удерживается двумя тросовыми обвяз-
ками сверху и снизу поперечной щети круглых 
лесоматериалов, скрепленных вертикальными 
стяжками и дуговыми сжимами.

Результаты и обсуждение
Определим количество бревен в однорядных 

ПСЕ прямоугольной формы при длине бревен  
4 м и 6 м

n1 = B1/dср; n2 = B2/dср,

где B = L — ширина и длина ПСЕ, м; 
dср — средний диаметр круглых лесоматери-

алов в ПСЕ, м.
Вычислим объем древесины в однорядной 

ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м

Результаты расчета прочности ПСЕ
The calculation results of the PSE strength

Параметры Значения
ПСЕ I II
Длина круглых лесоматериалов, lбр, м 4,0 6,0
Средний диаметр бревен, dср, м 0,2 0,2
Длина ПСЕ, L, м 4,0 6,0
Ширина ПСЕ, B, м 4,0 6,0
Количество бревен в ПСЕ, n, шт. 20 30
Объем древесины в ПСЕ, W, м3 2,51 5,65
Вес однорядной ПСЕ, G, кН 27,6 62,2
Стальные канаты обвязок 2 2
Разрывная нагрузка каната, R, кН 110,4 236,2
Диаметр каната, d, мм 13,5 18,5
Число проволок в канате, nп, шт. 126 126
Диаметр проволок, δ, мм 0,9 1,2
Площадь сечения всех проволок, F, мм2 85,1 151,8
Маркировочная группа, М, Н/мм2 1670 1670
Временное сопротивление разрыву про-
волоки, σ, кг/см2

167 196

Расчетное разрывное усилие, R0, кН 113 238
Диаметр барабана или блока, D, мм 400 400
Ориентировочная масса 1000 м смазан-
ного каната, m0, кг

763,5 1365

Максимальное напряжение в канатах 
обвязок ПСЕ, σmax, кг/мм2

50,4 64,9

Допускаемое максимальное напряжение 
в канатах обвязок, [σmax], кг/мм2

83,5 98,0

Длина канатов для верхней и нижней 
обвязок, l, м

19,2 27,2

Масса стальных канатов для изготовле-
ния обвязок, mк, кг

14,7 37,1

Вертикальные стяжки 18 28
Растягивающая нагрузка, Pс, кН 2,78 4,17
Разрывная нагрузка Rc, кН 11,12 16,69
Минимальный изгибающий момент в 
точке А, , кН∙см

7,51 15,44

Рис. 3. Сжим дуговой: 1 — дуга; 2 — пластина; 3 — гайка
Fig. 3. Arc clip: 1 — arc; 2 — plate; 3 — nut

Параметры Значения
Вертикальные стяжки 18 28
Минимальный диаметр стяжки, dmin, см 1,26 1,67
Максимальный изгибающий момент в 
точке В, , кН∙см

21,5 43,3

Максимальный диаметр стяжки, dmax, см 1,86 2,35
Длина вертикальной стяжки, lc, м 0,15 0,15
Ширина стяжки bc, м 0,05 0,07
Объем стяжки Wc, см3 76,67 85,27
Масса разрезной стяжки mc, кг 0,6 0,66
Общая масса стяжек ∑mc, кг 10,76 18,62
Дуговые сжимы 4 4
Длина, lф, см 10,8 14,8
Ширина, bф, см 2,7 3,7
Диаметр, dф, см 0,84 1,16
Длина пластины, lп, см 4,39 6,01
Ширина пластины, bп, см 2,7 2,7
Объем дугового сжима, Wср, см3 16,9 43,49
Масса сжима, mф, кг 0,132 0,340
Масса дуговых сжимов, ∑mф, кг 0,527 1,357
Грузовые петли 4 4
Масса гильзовых сжимов, mг, кг 0,283 0,364
Масса стальных коушей, mск, кг 0,420 1,184
Общая масса сплоточного такелажа 
ПСЕ m, кг

26,65 58,66

Окончание таблицы
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Определим максимальный вес однорядной 
ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м, перемещае-
мой по лесосплавной реке или береговому плот-
бищу приречного склада:

где g — ускорение свободного падения, м/с2; 
WП1, WО1 — объем лесоматериалов повышен-

ной и ограниченной плавучести, м3; 
ρП1, ρО1, — плотность лесоматериалов повы-

шенной и ограниченной плавучести, кг/м3; 
т1 — масса сплоточного такелажа, кг.

Прочность ПСЕ зависит от ее веса и прочности 
формировочного такелажа из стальных канатов, 
которые работают на растяжение и испытывают 
изгибающие нагрузки от вертикальных стяжек. 
Стальные канаты, вследствие винтовой формы 
прядей, работают также и на скручивание [10]. 
При работе троса его проволоки нажимают друг 
на друга и создают трение, которое вызывает в 
проволоке еще дополнительное напряжение. Вы-
числим разрывную нагрузку на стальные канаты 
обвязок ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м

R1 = kбР1;    R2 = kбР2,

где kб — коэффициент безопасности (3...5); 
P — статическая растягивающая нагрузка, 

принятая для однорядной ПСЕ, кН, P = G.
По стандарту на стальные канаты (ГОСТ 3067–88) 

выбираем канаты двойной свивки типа ТК кон-
струкции 6·19(1 + 6 + 12) + 1·19(1 + 6 + 12): 

1) для R1 = 110,924 кН диаметром d1 = 13,5 мм, 
имеющий расчетное разрывное усилие R0 = 113 кН 
и временное сопротивление разрыву проволоки 
σ1 = 167 кг/см2; 

2) для R2 = 249,12 кН диаметром d2 = 18,5 мм, 
имеющий расчетное разрывное усилие R0 = 258 кН 
и временное сопротивление разрыву проволоки 
σ2 = 196 кг/см2 (см. таблицу).

Для выбранных канатов производим прове-
рочный расчет результирующего напряжения в 
обвязках от растяжения и изгиба в канатах. Мак-
симальное напряжение в канатах [10] равно для 
ПСЕ габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м:

где d1, d2 — диаметры проволок в канатах, мм;
D1, D2 — диаметры блоков, мм;
F1, F2 — площади сечения всех проволок, мм2.

Для безопасной работы троса необходимо, 
чтобы максимальное напряжение в тросовых 
обвязках ПСЕ удовлетворяло условию:

где σ1, σ2 — временные сопротивления разрыву 
проволоки тросов, кг/мм2; 

n1, n2 — коэффициенты безопасности тросо-
вых обвязок от разрыва при учете одно-
временного действия растяжения и изгиба 
n1 = n2 = 2.

Определим длину стальных канатов диаметра-
ми d1 = 13,5 мм и d2 = 18,5 мм для изготовления 
верхней и нижней обвязок ПСЕ с габаритами  
4 × 4 м и 6 × 6 м (см. рис. 1, а):

где n1, n2  — количество бревен в сплоточных 
единицах, шт.

Вычислим массу стальных канатов двойной 
свивки типа ТК конструкции 6 · 19(1 + 6 + 12) + 
+ 1 · 19(1 + 6 + 12) для изготовления обвязок диа-
метрами d1 = 13,5 мм и d2 = 18,5 мм по формулам:

Расчет разрезных вертикальных стяжек из ста-
ли 40 (рис. 4) ПСЕ ведем на разрывную нагрузку 
Rс по формулам:

Rc1 = nc Pc1, кН;    Rc2 = nc Pc2, кН,

где nc — коэффициент безопасности;
Pc1, Pc2 — растягивающие нагрузки от канатов 

d1, d2 для однорядной ПСЕ, кН.
Растягивающую нагрузку Рс в вертикальной 

стяжке (см. рис. 4) создают каждые два бревна 
nб в поперечной щети лесоматериалов, которую 
определим по формулам:

Рассмотрим вертикальную разрезную стяжку 
круглого сечения диаметром dс (см. рис. 4) на 
которую действуют два изгибающих момента в 
точках А и В. Определим изгибающий момент в 
точке А:

где Rc1, Rc2 — разрывная нагрузка вертикальной 
стяжки для ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 
6 × 6 м; 

d1, d2 — диаметры стального каната тросовых 
обвязок ПСЕ с габаритами 4 × 4 м 

	 и 6 × 6 м, см.
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Определим минимальные диаметры верти-
кальных стяжек для формирования ПСЕ с габа-
ритами 4 × 4 м и 6 × 6 м:

Вычислим максимальный изгибающий мо-
мент в точке В (см. рис. 4):

 

Определим максимальные диаметры круглых 
вертикальных стяжек из стали 40 для формирова-
ния ПСЕ с габаритами 4 × 4 м и 6 × 6 м:

Следовательно, для формирования ПСЕ габари-
тами 4×4 м необходимо n1 = 20 бревен dср = 0,2 м,  
4 тросовых обвязки из стального каната с диаме-
тром d1 = 13,5 мм и 18 вертикальных стяжек кру-
глого сечения с диаметром dс1 = 1,86 см со следую-
щими геометрическими параметрами (см. рис. 4): 

1) длиной lc = 0,75dcp 
или lc = lc1 + lc2 + lc3 + lc4 + lc5, 

где lc1 = lc5 = 1,2d1 / 2 + dc1; lc3 = 1,5d1; 
lc2 = lc4 = (lк – lc3) / 2 (здесь lк = lc – (lc1 – lc5));

2) шириной b = 2dc1 + b1 = 2dc1 + 1,2d1.
Определим объем разрезной вертикальной 

стяжки диаметром dс1 = 1,86 см

Найдем массу разрезной вертикальной стяжки 
диаметром dс1 = 1,86 см из стали 40

Вычислим общую массу 18 вертикальных стя-
жек для формирования ПСЕ с габаритами 4 × 4 м 
(см. таблицу)

Для формирования ПСЕ с габаритами 6 × 6 м 
необходимо n2 = 30 бревен с dср = 0,2 м, 4 тросо-
вых обвязки из стального каната с диаметром  
d2 = 18,5 мм и 28 вертикальных стяжек круглого 
сечения с диаметром dс2 = 2,35 см и геометрически-
ми параметрами: длиной 0,15 м; шириной 0,07 м. 

Выводы
Обоснована новая конструкция ПСЕ из кру-

глых лесоматериалов малой осадки и повышен-
ного объема (см. рис. 1) для первоначального 
лесосплава по реке Вычегде в меженный период 
навигации и поставки древесного сырья в речных 
плотах на ОАО «Монди Сыктывкарский ЛПК» 
(см. таблицу). Определены габариты ПСЕ и их 
состав: форма — квадратная, тип — двухрядная, 
высота — 0,4 м, длина и ширина, равные длине 
заготавливаемых сортиментов 4 м или 6 м, удов-
летворяющих требованиям лесосплавного пути 
на верхнем участке реки Вычегды в меженный 
период навигации. Составлена гидрологическая 
и лесотранспортная характеристики верхнего 
участка реки Вычегды с 805 км до 395 км от устья 
для плотового лесосплава во II период навигации 
с 28 мая по 30 октября. На верхнем участке реки 
Вычегды установлены 19 лимитирующих створов 
для проектирования первоначального лесосплава 
речных плотов из ПСЕ малой осадки и повышен-
ного объема. Дана техническая характеристика 
лимитирующих створов и их минимальные лесо-
сплавные габариты: глубина 0,6 м, ширина 30 м, 
радиус закругления 120 м.
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FEASIBILITY OF CONSTRUCTION FLAT RAFT SECTION  
FOR INITIAL WOOD FLOATING 

P.F. Voitko, E.M. Tsarev, I.G. Gaisin, M.M. Roshchina 
Volga State University of Technology, 3, Lenin Square, 424000, Yoshkar-Ola, Republic of Mari El, Russia

VojtkoPF@volgatech.net

The article is devoted to the basis of construction of forming flat raft section in the river log storage of Komi Repub-
lic for its initial floating on the river Vychegda and delivery of log raw material in rafts at OJSC «Mondi Syktyvkar 
LPK» in the period of low level water. The new construction of flat raft section of rectangular form included square 
row of timber material joined together by rope ties with load loops at their ends is worked out. Dimensions of flat 
raft sections and their composition as shape — square; row — double; height — 0.4 m; length and width equal to 
the length of harvested assortments: 4 m or 6 m, satisfying the requirements of timber floating path on the upper 
section of the river Vychegda in the low-flow period of navigation are defined. Hydrological and logging character-
istics of the upper section of the river Vychegda from 805 km to 395 km from the mouth for raft section of timber 
floating in the second navigation period from May 28 to October 30 are made up. On the upper section of the Vy-
chegda river 19 sites for the limiting design of the initial floating of river rafts from flat raft sections of low rainfall 
during the second period of navigation are installed. The technical characteristics of the limiting sections and their 
minimum floating dimensions, depth 0.6 m, width 30 m, the radius of curvature of 120 m, are given. The offered 
flat raft section is simple in construction, less labor-intensive to manufacture, reduces costs of raft rigging and at 
the same time has sufficient strength, floatibility and handling for the initial floating on rivers with small depths.

Keywords: flat raft section, round timber materials, initial floatage
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