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С целью обеспечения необходимой прочности плавающих двухярусных пакетных спло-
точных единиц получены расчётные зависимости для определения усилий в ветвях их па-
кетных обвязок. Выявлены наиболее нагруженные ветви пакетных обвязок. Приведены 
графические материалы для упрощения соответствующих практических расчётов. Обос-
нована рекомендация подбора сечения внешних пучковых обвязок  по усилию их утяжки при 
сплотке.  
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Введение. Технологии, основанные 
на применении двухярусных пакетных 
сплоточных единиц (рис. 1), позволяют 
использовать экономические преимуще-
ства водного транспорта [1, 2] даже не-
большим лесозаготовителям, доля кото-
рых в общем объёме лесозаготовок в 
настоящее время существенно увеличи-
лась. Появилась возможность формирова-
ния сплоточных единиц нужных габари-
тов с помощью лесопогрузчиков, которые 
есть у большинства лесозаготовителей. 
Закупка специализированной техники, 
оправданная лишь при больших объёмах 
сплотки, в этом случае не требуется. Кро-
ме того, после прекращения молевого 
сплава из лесотранспортного использова-
ния были практически выведены средние 

и малые реки, обеспечивающие экономи-
ческую доступность спелых и перестой-
ных лесов, основная часть которых нахо-
дится на значительном удалении. Идёт 
поиск решений по экологически безопас-
ному лесотранспортному использованию 
таких рек. Очевидно, что на средних и ма-
лых реках сплотка лесоматериалов на от-
дельных участках наиболее вероятна в не-
больших объёмах, то есть и здесь имеются 
перспективы у указанных технологий.  

Сплотка двухярусных пакетных пуч-
ков предусматривается как на зимних 
плотбищах, так и на воде, в том числе на 
переформировочных рейдах при органи-
зации экологически безопасного лесо-
транспорта по средним и малым рекам. 
Поступление круглых лесоматериалов к 
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Рис. 1. Расчётная схема плавающей двухярусной пакетной сплоточной единицы: 1 –пакет;   
2 – обвязка пакетная; 3 – обвязка пучковая 

 
таким рейдам предполагается в пакетах с 
малой осадкой с притока или верхнего 
мелководного участка реки. Дальнейшая 
транспортировка лесоматериалов на 
большое расстояние в таких пакетах мо-
жет быть экономически нецелесообраз-
ной. Выйти из положения позволяет фор-
мирование из пакетов двухярусных спло-
точных единиц. Делать это можно без 
больших затрат с высокой производи-
тельностью. 

Упомянутые технологии при незначи-
тельных недостатках имеют ещё целый 
ряд существенных достоинств, которые 
подробно рассмотрены в работе [3]. При-
ведённые положения подтверждены в хо-
де успешного внедрения разработок на 
предприятиях в  верховьях р. Пинеги Се-
веро-Двинского бассейна [3, 4]. 

Транспортировка древесины без по-
терь в предлагаемых сплоточных едини-
цах предполагает правильную оценку их 
прочности, что невозможно без информа-
ции об усилиях в их такелажной оснастке. 
Исследованию прочностных характери-
стик сплоточных единиц посвящено не-
мало работ [5–11]. Однако в них, как пра-
вило, рассматриваются отдельные пакеты 
(пучки) лесоматериалов на плаву или на 
твёрдом основании. Результаты некото-
рых работ существенно отличаются друг 
от друга. Тем не менее, полученная из них 
информация оказалась весьма полезной. 
Об исследованиях плавающих двухярус-
ных пакетных сплоточных единиц при ли-
тературном поиске никакой информации 

не обнаружено. Здесь мы рассматриваем 
указанные сплоточные единицы, сформи-
рованные на воде. 

Цель работы – получение информа-
ции, необходимой для обеспечения доста-
точной прочности такелажа двухярусных 
пакетных пучков навигационной сплотки. 
Для достижения указанной цели были по-
ставлены следующие задачи: 

1) получить математические зависи-
мости для определения усилий в ветвях 
пакетных обвязок плавающей сплоточной 
единицы; 

2) установить характер влияния опре-
деляющих факторов на величину усилий в 
обвязках пакетов; 

3) выявить наиболее нагруженные 
ветви пакетных обвязок; 

4) подготовить графические материа-
лы для упрощения практических расчётов; 

5) обосновать выбор усилия для под-
бора сечения внешних обвязок пакетной 
сплоточной единицы. 

Метод исследования – теоретиче-
ский. В данной работе применили свою 
методику, основанную на совместном ис-
пользовании теорий эластик [7, 11, 12] и 
сыпучей среды [13, 14]. В пользу этой ме-
тодики и в пользу достоверности полу-
ченных с её помощью результатов свиде-
тельствует то, что она была апробирована 
нами при подобных исследованиях от-
дельного пакета круглых лесоматериалов, 
находящегося на горизонтальном основа-
нии [15], на плаву, и в обоих случаях 
наши результаты, полученные теоретиче-
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ским путём, хорошо совпали с результа-
тами экспериментальных исследований. 

Обратимся к расчётной схеме, приве-
дённой на рис. 1. Нижние пакеты у пла-
вающего пучка находятся под водой. На 
все их лесоматериалы действует верти-
кальная выталкивающая сила и сила тя-
жести. Их равнодействующая уравнове-
шивается реакцией со стороны верхних 
пакетов. Верхние пакеты частично воз-
вышаются над водой. Их надводная часть 
находится под воздействием силы тяже-
сти, на подводную часть кроме того дей-
ствует вертикальная выталкивающая сила. 
Равнодействующая этих сил уравновеши-
вается реакцией со стороны нижних паке-
тов. Под воздействием упомянутых сил 
пакеты сжимаются в вертикальном 
направлении, в результате чего в них воз-
никают силы распора [13, 14], которые 
уравновешиваются реакциями в такелаж-
ной оснастке. 

В общем случае усилия распора урав-
новешиваются реакциями в пакетных об-
вязках и во внешних обвязках пучка. В 
первых натяжение будет наибольшим при 
отсутствии вторых или их ослаблении по 
каким-либо причинам. Подобная ситуация 
может возникнуть перед наложением пуч-
ковых обвязок в процессе сплотки, при 
снятии их перед выгрузкой пакетов или 
по другим технологическим причинам, 
при разрыве пучковых обвязок в аварий-
ных ситуациях. Учитывая это, рассмотрим 
вариант, при котором усилия распора 
уравновешиваются только реакциями в 
пакетных обвязках. На расчётной схеме 
(рис. 1) отражены горизонтальные давле-
ния и силы, действующие в наиболее вы-
соком продольном вертикальном сечении 
пакетов, делящем их на две равные части. 
Совокупность лесоматериалов в пакетах 
рассматриваем как сыпучую среду. Вер-
тикальное давление р в этой среде линей-
но возрастает по мере приближения к по-
верхности воды. Для надводной части 
верхнего пакета запишем 

,Л OBp g h    (1) 

для нижнего пакета и подводной части 
верхнего  

( ) ,В Л OНp g h       (2) 
где Л – плотность лесоматериалов; ρВ – 
плотность воды; η – коэффициент пол-
нодревесности пакетов; g – ускорение 
свободного падения; h0В и h0Н – расстоя-
ния рассматриваемых точек  по вертикали 
соответственно от точек О и О1 (рис. 1), 
лежащих в пьезометрических плоскостях 
с нулевым давлением сыпучей среды.  

Определимся с положением точек О и 
О1 относительно поверхности воды, то 
есть с величинами h0В.П и h0Н.П  

0 . ( ),H П Пh Н Т Н    (3) 
где НП, – высота пакета; Т – осадка пучка; 
Н – превышение границы между нижними 
и верхними пакетами над точкой О1. 

В данном случае осадку пучка можно 
определить из выражения 

02 ПТ Н     (4) 
где 0 – относительная плотность лесома-
териалов; 0 =.Л/В; ζ – коэффициент не-
пропорциональности между высотой и 
осадкой пучка. 

Перепишем формулу (3) с учётом (4) 
0 . 0(2 1).H П Пh H H     (5) 

Для решения вопроса о величине Н 
обратимся к эластиковой теории [7, 11, 12], 
уравнениям и положениям, приведённым 
нами в работе [15]. В данном случае ниж-
ний пакет можно считать аналогичным па-
кету, уложенному на твёрдом основании в 
отсутствии воды. Только здесь имеем пе-
ревёрнутую картину. Основание пакета 
размещено сверху, сжимающее усилие 
действует снизу, снизу находится и соот-
ветствующая пьезометрическая плоскость 
с точкой О1. Плотность сыпучей среды при 
этом равна ρВ –Л. Величина Н – так назы-
ваемая характерная высота [7, 11, 15], свя-
занная с высотой пакета выражением 

22 sin ,
2ПН Н 

  (6) 

где Θ – модулярный угол, характеризую-
щий форму поперечного сечения пакета 
[7, 11, 15].  
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Нами было введено понятие относи-
тельной характерной высоты 

,p
П

Hh
H

  (7) 

что позволило в дальнейшем уменьшить 
количество варьируемых факторов. 

С учётом выражения (6)  

2 2

1 .
2 sin 2sin

2 2

p
Hh

H
 

 
 (8) 

Согласно формуле (8), относительная 
характерная высота hp зависит только от  
модулярного угла Θ, то есть от формы по-
перечного сечения пакета, которую на 
практике принято характеризовать его ко-
эффициентом формы С. Измерение угла Θ 
реального пакета весьма проблематично. 
Связь коэффициента С с углом Θ отража-
ет формула  

    
  

2

2

1 2 sin , 45
2

2 , 45 cos ,
2

П

П

BC
Н

K F

E E ec

 

      

     


 (9) 

где ВП – ширина пакета; К, Е – полные  
эллиптические интегралы [12, 16]; 
 , 45E   ,  , 45F    – неполные эллип-

тические интегралы при величине угла, 
изменяющегося вдоль эластики, равной 
450, что соответствует крайней левой точ-
ке поперечного профиля пакета. 

Выразить hp непосредственно через С 
с помощью аналитических формул невоз-
можно. При этом, как было отмечено, hp, а 
согласно выражению (9), и С зависят 
только от угла Θ, поэтому по формулам 
(8), (9) рассчитали значения hp и С для ря-
да величин модулярного угла Θ. Результа-
ты вычислений аппроксимировали с хо-
рошей достоверностью. Для диапазона 
С=1,50…3,00, соответствующего речным 
условиям, получили выражение 

3 20,136 1, 275

3,921 5,057,
ph C C

C

   

 
 (10) 

для С=1,16…1,50, то есть для озёрных 
условий 

3 246,35 202, 4

296,4 147, 2.
ph C C

C

   

 
 (11) 

В первом случае достоверность ап-
проксимации R² = 0,996, во втором –  
R² = 0,999. 

Согласно формулам (1) и (2), верти-
кальное давление сыпучей среды на 
уровне поверхности воды p2 связано с 
h0В.П и  h0Н.П зависимостями 

2 . ;Л OB Пp g h     (12) 

2 .( ) .В Л OН Пp g h       (13) 
Из выражений (12) и (13) получили 

. . .В Л
OВ П OH П

Л

h h

 


 (14) 

Горизонтальное давление q в сыпучей 
среде пропорционально вертикальному 
[13, 14] 

,aq p    (15) 
где а – коэффициент активного давления. 

Эпюра горизонтальных давлений 
представлена на рис. 1. 

С учётом формул (1), (2) и (15) полу-
чили выражения для определения гори-
зонтальных давлений сыпучей среды в 
рассматриваемом сечении на уровне верха 
пучка q1, на уровне поверхности воды q2, 
на границе между верхним и нижним па-
кетами q3 и на уровне низа пучка q4: 

1 . 2 ) ;Л OB П П aq g h T H       (16) 

2 .( ) ;В Л OН П aq g h       (17) 

3 ( ) ;В Л aq g      (18) 

4 ( ) .В Л П aq g Н Н         (19) 

Равнодействующие горизонтального 
давления для надводной части верхнего 
пакета F1, для его подводной части F2 и 
для нижнего пакета F3 можно определить 
по формулам 

1 1 20,5( )(2 ) ,ПF q q H Т L    (20) 

2 2 30,5( )( ) ,ПF q q Т H L    (21) 

3 3 40,5( ) ,ПF q q H L   (22) 
где L – длина пакета. 
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Силы F1 и F2 уравновешиваются ре-
акциями в обвязках верхнего пакета R1 и 
R2, а сила F3 – реакциями  R3 и R4 в обвяз-
ках нижнего. 

Записали уравнения моментов сил для 
верхнего пакета относительно точек А и К 

 
1 2

2 1
1 2

2 3

2
2 3

1 2
3 32

1 2
3 32 ( ) 0,

П П

П П

q q
R H F H T

q q

q q
F H T T H

q q


  



  
      

 

(23)     

 

1 2

1
1 2

2 3

2 1
2 3

2 1
3 3 (2 ) ( )

2 1
3 3 0,

П П

П П

q q
F H T T H

q q

q q
F T H R H

q q

  
     

 


   



 (24) 

для нижнего – относительно точек К и N                             

3 4

4 3
3 4

1 2
3 3 0,П П

q q
R H F H

q q


 


 (25) 

3 4

3 3
3 4

2 1
3 3 0.П П

q q
F H R H

q q


 


 (26) 

Выразили реакции в обвязках из (23) 
– (26), выполнили подстановки с исполь-
зованием (3) – (5), (7), (14), (16) – (22) и 
после алгебраических преобразований по-
лучили общую формулу для определения 
усилий в ветвях пакетных обвязок                       

 2 .i П a ПiR H L K   (27) 

Величину КПi назвали коэффициентом 
натяжения i-й ветви пакетной обвязки, где 
i – порядковый номер ветви при нумера-
ции их сверху вниз. В рассматриваемых 
условиях КПi зависят только от плотности 
лесоматериалов Л   и от коэффициента 
формы пакетов С. 



 

1

2

22
3

( 0,5 )

2 1
3 30,5 ,

П Л

p

p
p

K g D АВ S D
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В формулах (28) – (31) А=1/0–1; 
В=hp+20–1; S=20–2; D=1–0;  
Е=20–1. 

При практических расчётах значения 
КПi удобнее определять по графикам. 
Графики, востребованность которых бо-
лее вероятна, приведены ниже. 

Коэффициент активного давления сы-
пучей среды определяют, используя вы-
ражение [13, 14] 

2 45 ,
2
тр

a tg
 

   
 


  (32) 

где φтр – угол  внутреннего трения сыпу-
чей среды. 

Для еловых круглых лесоматериалов 
этот угол равен 290, для сосновых – 260 
[11], соответствующие значения а   0,347 
и 0,391. 

Интерпретация результатов. Оцени-
вая влияние определяющих факторов на 
натяжение обвязок пакетов плавающей 
сплоточной единицы, с учётом формулы 
(27) отметим, что зависимость указанных 
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натяжений от длины пакетов линейная, от 
высоты пакетов – квадратичная. Ширина 
пакетов явно в формуле не присутствует, но 
учитывается через их коэффициент формы 
С. От С зависят коэффициенты натяжения 
ветвей пакетных обвязок КПi. Характер этих 
зависимостей иллюстрируют графики, 
представленные на рис. 2. По ним видно, 
что с уменьшением коэффициента формы 
пакетов натяжение в их обвязках возраста-
ет. Причём наиболее интенсивный рост от-
мечается при малых коэффициентах фор-
мы, характерных для озёрных условий. 

В случаях, когда необходимо опреде-
лить усилия не только в наиболее нагру-
женной ветви обвязок пакетов, например, 
при условии учёта положения пакетов в 
пучке или при оценке, так называемой, 
продольной прочности сплоточной еди-
ницы, может потребоваться знание КП1, 
КП2, КП3, КП4. Тогда при практических 
расчётах можно воспользоваться графи-
ками, приведёнными на рис. 2. Они соот-
ветствуют случаю, когда плотность лесо-
материалов равна 800 кг/м3. Именно такое 
значение плотности обычно принимают 
при обосновании лесосплавных меропри-
ятий, если по этому показателю нет каких-
либо особых требований. 

Продолжая анализировать формулу 
(27), отметим, что зависимость натяжений 

в обвязках пакетов от коэффициента их 
полнодревесности η линейная. Принимая 
во внимание ещё и выражение (32), а так-
же приведённую выше информацию по 
углам внутреннего трения круглых лесо-
материалов, можем утверждать, что усилия  
в обвязках у еловых пакетов меньше, чем у 
сосновых при прочих равных условиях.

 По графикам, приведённым на рис. 2, 
видно, что у плавающего пучка, в отличие 
от случая расположения его на суше, об-
вязки верхних пакетов нагружены боль-
ше, чем нижних. При этом усилия в ниж-
них ветвях обвязок верхних пакетов 
больше, чем в верхних ветвях. У нижних 
пакетов больше нагружены верхние ветви 
обвязок. Это характерно не только для 
случая, когда плотность лесоматериалов 
равна 800 кг/м3. Графики, представленные 
на рис. 3, демонстрируют, что приведён-
ная информация справедлива в диапазоне 
Л =685–900 кг/м3. Указанные графики 
построены для довольно распространён-
ного в речных условиях варианта, когда 
С=2. Однако проверка показала, что кар-
тина принципиально не меняется при лю-
бых реальных значениях коэффициента С, 
то есть практически всегда у плавающего 
пакетного пучка наиболее нагруженными 
являются нижние ветви обвязок верхних 
пакетов. 

 
Рис. 2. Графики зависимостей коэффициентов КПi от коэффициента формы пакетов С  
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 Рис. 3. Зависимости КПi от плотности лесоматериалов Л при С=2,0 

 
Графики на рис. 3 также демонстри-

руют, что в отличие от случая размещения 
пакетного пучка на твёрдом основании в 
данной ситуации с увеличением плотности 
лесоматериалов усилия в пакетных обвяз-
ках уменьшаются. Причём для обвязок 
нижних пакетов зависимость линейная. 

В типичном случае, когда для всех 
пакетов подбирают одинаковые обвязки 

независимо от их предполагаемого поло-
жения в пучке и сечение обвязок неизмен-
но по длине, за расчётное следует прини-
мать натяжение в наиболее нагруженной 
ветви обвязки. Как выяснили ранее, при Л 
не более 900 кг/м3 это натяжение R2. В ходе 
его вычисления КП2 при различных значе-
ниях Л и С можно определить по графи-
кам, приведённым на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Графики зависимостей коэффициента КП2 от плотности лесоматериалов Л при различных 
коэффициентах формы пакетов С 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
ы

 н
ат

яж
ен

ия
 К

П
i, 

кг
/(м

с)
2

Плотность лесоматериалов Л, кг/м3

Кп1 
Кп2 
Кп3 
Кп4 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 н

ат
яж

ен
ия

 К
П

2, 
кг

/(м
с)

2

Плотность лесоматериалов Л, кг/м3

С=1,25
С=1,50
С=1,75
С=2,00
С=2,50
С=3,00



Вестник ПГТУ. 2015.  № 3(27)    ISSN 2306-2827 

62 

Внешние пучковые обвязки в процессе 
их утяжки перед замыканием на пучке ис-
пытывают нагрузки большие, чем после 
замыкания, так как в первом случае пре-
одолеваются силы пассивного отпора сы-
пучей среды, во втором – уравновешивают-
ся силы активного распора, которые суще-
ственно меньше первых. Помимо этого при 
утяжке  приходится преодолевать силы 
трения обвязок по лесоматериалам, после 
замыкания эти силы снижают нагрузку на 
обвязки. Усилие утяжки, которое и является 
в данном случае расчётным, задаётся нор-
мативным документом – техническими 
условиями и обычно не превышает 10 кН. 

При установленных расчётных усили-
ях подбор обвязок выполняют по извест-
ной методике [17, 18]. 

Вывод. Полученные в результате 
исследования  материалы позволяют 
правильно подобрать такелаж для 
двухярусных пакетных пучков навига-
ционной сплотки. Кроме того, эти мате-
риалы необходимы при оценке так назы-
ваемой продольной прочности рассмат-
риваемых сплоточных единиц, то есть 
при оценке их способности в плавающем 
состоянии удерживать брёвна и обвязки 
от относительных продольных смеще-
ний. 
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ABSTRACT 

 

Usage of bilevel rafting units creates new possibilities and advantages in round wood trans-
portation, which is proved in practice. Research was carried out with the aim to maintain the in-
tegrity of raft units when transportation. The problems on derivation of the formula and recom-
mendations grounding to define rated force in rigging of raft units were solved in order to achieve 
the goal of the research. Research technique is theoretical. The tested method based on the theory 
of elastics and loose medium was used. Results. The concept “relative typical height” was intro-
duced, and dependence of relative typical height of lower packages on their coefficient of form 
was shown. The equation, approximating this dependence, was obtained. Thus, the position of low 
piezometric plane, corresponding to the zero pressure in the loose medium of underbody of bundle 
was determined. Based on the idea of pressure balance in the loose medium of above and under 
water, the position of the very similar piezometric plane for the above water portion of bundle was 
calculated. The expressions to calculate vertical and lateral pressure of the loose medium in the  
characteristic points of high longitudinal cross section of bundle was obtained. Dependences to 
determine the power of thrust in the packages above and under water were offered. As a result, the 
general formula for calculation of the force in upper and lower branches of bundles of packages 
(the concept of the rate of tension of the branch of packet bundle) was obtained. The mode of in-
fluence of the determining factors on the amount of efforts in the bundles of packages was defined. 
It was revealed that lower part of bundle in the upper package was the most loaded but still afloat. 
Recommended for practical calculations dependency graphs of ratio of tension of the branches of 
package bundles on determining factors were given. Recommendation on selection of dimension-
ing of external bundle binding when rafting was grounded. Conclusion. Use of the materials is re-
quired both in selection of rigging and assessment of of capacity of floating package bundles to re-
sist longitudinal deformations of relative shift. 
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