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Аннотация: Современное развитие водного транспорта лесоматериалов 

на территории Российской Федерации требует выполнения ряда условий, одним 

из которых является обеспечение экологической безопасности эксплуатируемых 

водных объектов. Реализуемые мероприятия по обеспечению экологической 

безопасности эксплуатируемых водных объектов повлекли отмену молевого 

сплава древесины, который являлся ключевым на реках с малыми глубинами. 

Альтернативой возобновления сплава древесины на малых и средних реках 

послужила разработка современных сплоточных единиц с высокими транспортно-

эксплуатационными показателями. Предложена конструкция плоской сплоточной 

единицы со стабилизированным запасом плавучести, основной отличительной 

особенностью которой является обѐртывание в гибкий водонепроницаемый 

материал. Данным материалом также могут обѐртываться и другие разработанные 

плоские сплоточные единицы для обеспечения стабилизации плавучести. Гибкий 

водонепроницаемый материал препятствует прямому контакту древесины с водой, 

что придаѐт плоской сплоточной единице малую осадку, стабилизированный 

запас плавучести и сохраняет качество поставляемой древесины. Обеспечение 

высоких транспортно-эксплуатационных показателей плоских сплоточных единиц 

стабилизированной плавучести регламентируется правильным выбором гибкого 

водонепроницаемого материала. Приведена методика расчѐта требуемой 
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прочности гибкого водонепроницаемого материала, где особое внимание уделено 

вариантам укладки круглых лесоматериалов в плоских сплоточных единицах 

и действию на них внешних сил при транспортировке по водному объекту, 

а также при перемещениях их на береговых складах и рейдах приплава. 

Полученные условия прочности гибкого водонепроницаемого материла 

и основные зависимости по определению сил, действующих на плоские 

сплоточные единицы при их эксплуатации в различных условиях, дают 

возможность определить механические и геометрические характеристики 

материала, требуемого для обѐртывания сплоточных единиц. Внедрение 

конструкций современных плоских сплоточных единиц со стабилизированным 

запасом плавучести на сплав круглых лесоматериалов с обязательным 

использованием представленной методики расчѐта прочности гибкого 

водонепроницаемого материала позволит осуществлять эффективное выполнение 

сплава данных плоских сплоточных единиц самосплавом или в составе плота. 

Ключевые слова: круглые лесоматериалы; плоская сплоточная единица; гибкий 

водонепроницаемый материал; стабилизированный запас плавучести; осадка, 

максимальное напряжение; допускаемое напряжение; предел прочности 
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Abstract: The development of timber products water transportation on the territory of 

the Russian Federation should comply with a number of conditions, one of which is to 

ensure the environmental safety of operational water bodies. Log drifting has been 

prohibited on shallow rivers to ensure ecological safety of these rivers. Development of 

modern float units with high transportation and operational indicators presents an 

alternative solution for log drifting on small and medium-sized rivers. The authors 

propose a design of a flat float unit with a stabilized buoyancy reserve that is wrapped in 

a flexible waterproof material. The flexible waterproof material prevents direct contact 

of wood with water, provides light draft to the flat-float unit, a stable buoyancy reserve 

and preserves the quality of the supplied wood. Ensuring high transportation and 

operational performance of flat float units of stabilized buoyancy is regulated by the 

correct choice of flexible waterproof material. The authors present a method of 

calculating the required strength of a flexible waterproof material, where special 

attention is paid to the options for laying round timber in flat float units. The method 

accounts for action of external forces on units during their transportation through a 

water body and moving to coastal warehouses and logs receiving ports. The obtained 

strength indicators of the flexible waterproof material and the main dependences for 

determining the forces acting on the flat float units during their operation in various 

conditions make it possible to determine the mechanical and geometric characteristics of 

the material required for wrapping the float units. The introduction of modern flat float 

units design with a stabilized buoyancy reserve for round log drifting with the 

mandatory use of the presented methodology for calculating flexible waterproof 
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material strength will make it possible to effectively drift  these flat float  units 

independently or as part of a raft. 

Keywords: round timber; flat float unit; flexible waterproof material; stabilized 

buoyancy reserve; draft, maximum stress; allowable stress; tensile strength 
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1. Введение 

Для обеспечения экологической безопасности водных объектов, эксплуатируемых 

в качестве транспортных путей, по которым сплавляется древесина, было принято решение 

о прекращении молевого сплава древесины на всей территории Российской Федерации [1], 

[2]. Запрет молевого сплава древесины повлѐк за собой сокращение объѐмов заготовки 

спелой древесины в эксплуатационных лесах, где сеть автомобильных дорог 

и железнодорожных путей отсутствует или имеет низкий уровень развития. То есть малые 

и средние реки были выведены из эксплуатации, а береговые склады переместились 

на крупные реки и стали выполнять функцию формировочных и погрузочных рейдов. 

Соответственно, снизилось качество поставляемой древесины, а стоимость поставки 

заготовленной продукции увеличилась. 

Решением данной проблемы, связанной с отменой молевого сплава древесины и выводом 

из эксплуатации малых и средних рек, является разработка новых конструкций сплоточных 

единиц, характеризующихся малой осадкой и стабилизированным запасом плавучести. 

Новыми конструкциями сплоточных единиц, удовлетворяющими предъявленным 

требованиям, стали современные конструкции плоских сплоточных единиц, которые были 

разработаны для использования на реках с малыми глубинами [3—19]. Отличительной 

особенностью данных плоских сплоточных единиц является то, что круглые лесоматериалы 

в сплоточной единице укладываются рядами параллельно или перпендикулярно друг другу, 

а каждый из рядов может помещаться в специальные изготовленные рамки или между 

пакетами круглых лесоматериалов повышенной плавучести [1], [5], [8], [9], [12]. При этом 

усовершенствованные плоские сплоточные единицы при необходимости дополнительно 

обѐртываются в гибкий водонепроницаемый материал для стабилизации запаса плавучести 

[1], [5], [7], [10], [11], [13], [14]. Все указанные плоские сплоточные единицы могут 

сплавляться вольницей или в составе плота. 

Укладка круглых лесоматериалов в плоских сплоточных единицах рядами параллельно 

или перпендикулярно друг другу позволяет достичь две цели [1], [5], [9], [10], [15], [20—22]. 

Первая цель — уменьшение осадки плоской сплоточной единицы, что даѐт возможность 

использовать их на малых и средних реках, где ранее проводился молевой сплав древесины. 

Вторая цель — это максимальное использование габаритов сплавного хода, что обеспечивает 

содержание в плоской сплоточной единице большого объѐма древесины. В свою очередь, 

обѐртывание плоской сплоточной единицы в гибкий водонепроницаемый материал 

обеспечивает плоские сплоточные единицы не только стабилизированным запасом 

плавучести, но и малой осадкой, а также сохранение качества древесины из-за отсутствия 

контакта еѐ с водой [1], [7], [10], [11], [13]. 

Сохранение стабилизации плавучести плоских сплоточных единиц и обеспечение их 

малой осадкой в большей степени зависит от правильности выбора гибкого 

водонепроницаемого материала. При этом выбор гибкого водонепроницаемого материала 
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осуществляется на основании расчѐта максимального напряжения, возникающего в данном 

материале от действия внешних сил, которое не должно превышать допустимого напряжения 

в гибком водонепроницаемом материале. В настоящее время полноценная методика расчѐта 

требуемой прочности гибкого водонепроницаемого материала, которая позволяет 

осуществлять правильный выбор соответствующего материала, присутствует частично 

и не позволяет учесть всех основных внешних сил, действующих на него во время сплава 

плоских сплоточных единиц самосплавом или в составе плота, а также при перемещении 

их на береговых складах и рейдах приплава [13]. В результате этого применение плоских 

сплоточных единиц на сплаве древесины ограничено. На основании вышесказанного 

сформулирована цель работы: разработать методику расчѐта требуемой прочности гибкого 

водонепроницаемого материала, предназначенного для обѐртывания усовершенствованных 

плоских сплоточных единиц с учѐтом их эксплуатации в различных условиях. 

2. Материалы и методы 

Плоская сплоточная единица со стабилизированным запасом плавучести, разработанная 

для использования на реках с малыми глубинами, обладающая малой осадкой, представлена 

на рисунках 1 и 2. 

 

Рисунок 1. Плоская сплоточная единица со стабилизированным запасом 

плавучести [14] 

Figure 1. A flat float unit with a stabilized buoyancy reserve [14] 
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Рисунок 2. Плоская сплоточная единица со стабилизированным запасом плавучести 

[14]: а — разрез А-А на рисунке 1; б — разрез Б-Б на рисунке 1 

Figure 2. A flat float unit with a stabilized buoyancy reserve [14]: a — section A-A 

in Figure 1; b — section B-B in Figure 1 

Сплоточная единица [7], [14] состоит из листа гибкого водонепроницаемого материала 1, 

по краям которого закреплены стропы 2 с соединительными устройствами 3 на свободных 

концах, круглых лесоматериалов ограниченной плавучести 4, уложенных в поперечные 

верхний и нижний ряды и продольные средние ряды, круглых лесоматериалов повышенной 

плавучести 5, объединѐнных гибкими обвязками 6 в пакеты, расположенные в головной 

и хвостовой частях сплоточной единицы, гибких внешних обвязок 7, охватывающих снаружи 

пакеты круглых лесоматериалов повышенной плавучести 2 и ряды круглых лесоматериалов 

ограниченной плавучести 1, вертикальных стяжек 8, соединяющих гибкие внешние обвязки 

7 и гибкие внутренние связи 9, которые вместе с гибкими внутренними обвязками 10 

соединяют круглые лесоматериалы ограниченной плавучести 4 средних продольных рядов. 
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Сборка сплоточной единицы осуществляется только на берегу на предварительно 

разостланном на плотбище листе из гибкого водонепроницаемого материала 1 

в соответствии с процессом сборки сплоточной единицы, описанным в прототипе [15]. После 

сборки сплоточной единицы заворачивают продольные края листа из гибкого 

водонепроницаемого материала 1, накладывая их на продольные борта сплоточной единицы, 

натягивают стропы 2 и соединяют их соединительными устройствами 3, при помощи 

которых также регулируется натяжение строп 2. Заворачивают поперечные края листа 

из гибкого водонепроницаемого материала 1, накладывая их на поперечные борта 

(торцы) сплоточной единицы, при этом угловые складки листа из гибкого 

водонепроницаемого материала 1 заворачивают во внутрь и укладывают вдоль поперечных 

бортов (торцов) сплоточной единицы, натягивают стропы 2 и соединяют их 

соединительными устройствами 3. 

В лист из гибкого водонепроницаемого материала 1 могут заворачиваться 

по вышеописанной методике другие усовершенствованные плоские сплоточные единицы, 

изготовленные по патентам РФ № 2456199 [16], № 2456200 [17], № 2460679 [18] 

и № 2525498 [19]. Для выполнения данной процедуры необходимо на предварительно 

разостланный лист из гибкого водонепроницаемого материала 1 уложить собранную 

плоскую сплоточную единицу при помощи крана или другого грузоподъѐмного устройства. 

3. Результаты 

Расчѐт прочности, предъявляемой к гибкому водонепроницаемому материалу, 

выполняется по трѐм условиям. Первое условие [13] — плоская сплоточная единица 

находится на воде, скорость течения которой равна нулю, на неѐ действуют две силы: 

гидростатическое давление воды и архимедова сила [23—28], причѐм архимедова 

сила действует на дно сплоточной единицы, выталкивая еѐ, а гидростатическое давление — 

на борта. Второе условие [13] связано с движением сплоточной единицы в жидкости, когда 

скорость еѐ больше или меньше скорости течения реки. В данном случае, кроме 

гидростатического давления воды и архимедовой силы, на неѐ дополнительно действует сила 

сопротивления движению [23—28], т. е. гидродинамическое давление воды. Третье условие 

регламентирует то, что плоскую сплоточную единицу транспортируют, а также спускают 

на воду и выгружают из воды за гибкий водонепроницаемый материал, т. е. он воспринимает 

усилие от веса плоской сплоточной единицы. При этом следует отметить, что в плоских 

сплоточных единицах гибкий материал не по всей площади дна и бортов контактирует 

с лесоматериалами, в результате чего наибольшая вероятность разрыва гибкого материала 

будет в местах, где отсутствует его контакт с лесоматериалами. Значит, расчѐт усилия, 

создаваемого от воды на гибкий материал, необходимо выполнять именно для таких мест 

при максимальной осадке. При этом все расчѐты, производимые по определению требуемой 

прочности гибкого водонепроницаемого материала, должны учитывать основные условия 

прочности [29—39], предъявляемые для всех видов материала. 
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Для более подробного анализа мест с наибольшей вероятностью разрыва гибкого 

водонепроницаемого материала, которым могут обѐртываться современные конструкции 

плоских сплоточных единиц, были разработаны схемы расчѐта прочности материала для 

различных вариантов укладки рядов круглых лесоматериалов в сплоточных единицах. 

Данные схемы представлены на рисунке 3. Схема, изображѐнная на рисунке 3а, 

основывается на укладке рядов круглых лесоматериалов параллельно друг другу, 

с присутствием дополнительной нижней прокладки. Вторая схема, приведѐнная 

на рисунке 3б, опирается на укладку рядов круглых лесоматериалов перпендикулярно друг 

другу. Третья схема, представленная на рисунке 3в, учитывает укладку рядов круглых 

лесоматериалов параллельно друг другу, но укладка каждого ряда осуществляется 

по принципу, приведѐнному в патенте РФ № 2456199 [16]. 

Согласно первому условию, на гибкий водонепроницаемый материал действуют 

гидростатическое давление воды и архимедова сила. При действии гидростатического 

давления воды на борта плоской сплоточной единицы с учѐтом основ расчѐта гибких нитей 

[29], [30], [39] условие прочности гибкого водонепроницаемого материала запишем 

следующим образом: 

 max
max ,ГГВМ

ГДВ ГВМ

ГВМ

H

F
    (1) 

где max ГДВ  — максимальное напряжение, возникающее в гибком водонепроницаемом 

материале от гидростатического давления воды, Па; max ГГВМH  — максимальное 

составляющее усилие, одинаковое во всех сечениях, в данном случае — натяжение гибкого 

водонепроницаемого материала от действия гидростатического давления воды, Н; 

ГВМF  — площадь поперечного сечения гибкого водонепроницаемого материала, м
2
; 

 ГВМ  — допускаемое напряжение в гибком водонепроницаемом материале, Н/м
2
. 

Так как наибольшая вероятность разрыва гибкого водонепроницаемого материала 

от гидростатического давления воды возникает между круглыми лесоматериалами, 

то на основании рисунка 3 реакции опор AR  и ВR  будут присутствовать соответственно 

в точках А и В, в местах непосредственного контакта гибкого материала с круглыми 

лесоматериалами. При этом точки А и В находятся в одной плоскости, а сила, возникающая 

от гидростатического давления воды, будет действовать равномерно на всю поверхность 

гибкого водонепроницаемого материала. На основании вышесказанного с учѐтом рисунка 3 

и концепции расчѐта гибких нитей [29], [30], [39] запишем зависимость для определения 

натяжения гибкого водонепроницаемого материала: 

2

max ,
8

ГГВМ ГВМ
ГГВМ

ГВМ

q l
H

f
  (2) 

где ГГВМq  — погонная нагрузка от гидростатического давления воды, действующая 

на гибкий водонепроницаемый материал, Н/м; ГВМl  — расчѐтная длина гибкого 
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водонепроницаемого материала, по которой действует погонная нагрузка, м; ГВМf  — стрела 

провисания гибкого водонепроницаемого материала, м. 

     

                                        а                                                          б 

 
в 

Рисунок 3. Схемы для расчѐта прочности гибкого водонепроницаемого материала: 

а — параллельное расположение рядов круглых лесоматериалов; 

б — перпендикулярное расположение рядов круглых лесоматериалов; 

в — параллельное расположение рядов круглых лесоматериалов со смещением их 

относительно друг друга; 1 — круглый лесоматериал первого (нижнего) ряда; 

2 — круглый лесоматериал второго ряда; 3 — гибкий водонепроницаемый 

материал; 4 — нижняя прокладка; 5 — круглый лесоматериал третьего ряда 

Figure 3. Schemes for calculating the strength of flexible waterproof material: 

a — parallel arrangement of rows of round timber; b — perpendicular arrangement 

of rows of round timber; c — parallel arrangement of rows of round timber with their 

displacement relative to each other; 1 — round timber of the first (lower) row; 2 — round 

timber of the second row; 3 — flexible waterproof material; 4 — bottom interliner; 

5 — round timber of the third row 
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Погонная нагрузка ГГВМq , действующая на гибкий водонепроницаемый материал, будет 

складываться из гидростатического давления жидкости, которое воспринимает материал при 

максимальной осадке плоской сплоточной единицы. Таким образом, используя основной 

закон гидростатики [13], [23], [33], получим формулу расчѐта погонной нагрузки: 

max

max ,
В Ц ГВМ ГВМГСД

ГГВМ В Ц ГВМ

ГВМ ГВМ

g h b lP
q g h b

l l


    (3) 

где ГСДP  — гидростатическая сила, Н; g  — ускорение свободного падения, м/с
2
; 

В  — плотность воды, кг/м
3
; max Цh  — максимальная глубина погружения центра 

тяжести смоченной части плоской поверхности, на которой гидростатическое давление 

жидкости в наибольшей степени действует на гибкий водонепроницаемый материал, м; 

ГВМb  — ширина гибкого водонепроницаемого материала, м. 

В формуле (3) максимальная глубина погружения центра тяжести смоченной части 

плоской поверхности, на которой гидростатическое давление жидкости в наибольшей 

степени действует на гибкий водонепроницаемый материал, для каждой схемы, 

представленной на рисунке 3, определяется по-разному. Для схемы, изображѐнной 

на рисунке 3а, при условии, что нижние прокладки не обѐртываются в гибкий 

водонепроницаемый материал, max Цh , имеем: 

max 1 min ,Ц ПСЕ Cр НПh T d d    (4) 

где ПСЕT  — максимальная осадка плоской сплоточной единицы, м; 1Cрd — средний диаметр 

круглых лесоматериалов первого (нижнего) ряда, м; min НПd  — минимально допустимый 

диаметр в верхнем отрезе нижней прокладки, м.  
Минимально допустимый диаметр в верхнем отрезе нижней прокладки min НПd  

определяется с учѐтом максимальной погонной нагрузки, действующей на прокладку: 

 3min

2
,ПСЕ РК

НП ЗПП ВД

И прд

G l
d k k


  (5) 

где  ЗППk  — коэффициент запаса прочности при изгибе для прокладок, учитывающий 

дополнительные внешние нагрузки, действующие на плоскую сплоточную единицу; 

ВДk  — коэффициент учѐта влажности древесины прокладки; ПСЕG  — вес плоской 

сплоточной единицы, Н; РКl  — расстояние, равное сумме диаметров круглых 

лесоматериалов первого (нижнего) ряда, м;   – число пи, постоянное, приблизительно 

равное 3,14; И прд  — предельно допускаемое напряжение при изгибе, Н/м
2
. 

В формуле (5) коэффициент запаса прочности при изгибе  ЗППk для прокладок, 

учитывающий дополнительные внешние нагрузки, действующие на плоскую сплоточную 

единицу, предусматривает обеспечение дополнительного запаса прочности, например, при 

спуске плоской сплоточной единицы на воду, выгрузке еѐ из воды, когда возникает 
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дополнительная сила при отрыве от зеркала воды, а также при транспортировке 

лесотранспортных единиц по водным путям, т. к. данный процесс является нестабильным, 

с постоянно изменяющимися действующими внешними силами на сплоточные единицы. 

Поэтому  ЗППk  вводится при расчѐте предельно допустимого напряжения в прокладках 

и для данных условий устанавливается экспериментальным путѐм. Коэффициент учѐта 

влажности древесины прокладки принимается тогда, когда предельно допускаемое 

напряжение при изгибе берѐтся при одной влажности, а фактическая влажность верхней 

прокладки другая. Например, предел прочности при влажности древесины 12 % больше, чем 

при влажности 30 % и более. Таким образом, коэффициент учѐта влажности древесины 

прокладки принимается равным 1,7—1,8, если значение предельно допускаемого 

напряжения при изгибе взято для влажности 12 %, а фактическая влажность древесины 

больше 30 %. В свою очередь, данный коэффициент принимается равным 0,5—0,6, если 

значение предельно допускаемого напряжения при изгибе взято для влажности больше 30 %, 

а фактическая влажность древесины составляет 12 %. В том случае, когда предельно 

допускаемое напряжение при изгибе, например, взято для влажности 12 % и влажность 

древесины верхней прокладки составляет 12 %, коэффициент 1,0ВДk  . 

Вес плоской сплоточной единицы ПСЕG  и еѐ максимальная осадка ПСЕT  рассчитываются 

по методике, приведѐнной в работах [1], [11]. 

Максимальная глубина погружения центра тяжести смоченной части плоской 

поверхности, на которой гидростатическое давление жидкости в наибольшей степени 

действует на гибкий водонепроницаемый материал, для схемы, представленной 

на рисунке 3б, определяется из выражения 

1 2

max ,
2

Cр Cр

Ц ПСЕ

d d
h T


   (6) 

где 2Cрd  — средний диаметр круглых лесоматериалов второго ряда, м. 

Для схемы, изображѐнной на рисунке 3в, max Цh  следует рассчитывать по формуле 

1

max 1,2 2,1 ,
2

Cр

Ц ПСЕ ЦХ ЦХ

d
h T l l     (7) 

где 1,2ЦХl  — расстояние от центра круглого лесоматериала в первом (нижнем) ряду до хорды, 

которая является прямой, соединяющей точки контакта круглого лесоматериала из первого 

ряда с двумя круглыми лесоматериалами из второго ряда, м; 2,1ЦХl  — расстояние от центра 

круглого лесоматериала, находящегося во втором ряду, до прямой (хорды), соединяющей 

точки контакта круглого лесоматериала из второго ряда с двумя круглыми лесоматериалами 

из первого ряда, м. 
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В равенстве (7) 1,2ЦХl  и 2,1ЦХl  рассчитываются соответственно: 

 

2
2

1 1 2

1,2

1 2

;
2 2

Cр Cр Cр

ЦХ

Cр Cр

d d d
l

d d

  
        

 (8) 

 

2
2

2 1 2

2,1

1 2

.
2 2

Cр Cр Cр

ЦХ

Cр Cр

d d d
l

d d

  
        

 (9) 

Ширина гибкого водонепроницаемого материала ГВМb  принимается равной для схем, 

изображѐнных на рисунках 3а и 3в, при длине ДКЛL  используемых круглых лесоматериалов, 

т. е. длине плоской сплоточной единицы ПСЕL . Для схемы, приведѐнной на рисунке 3б, 

ширина гибкого водонепроницаемого материала ГВМb  равна ширине плоской сплоточной 

единицы ПСЕB , когда ПСЕ ПСЕB L , если это условие не выполняется, то .ГВМ ПСЕb L  

В практических условиях при расчѐте погонной нагрузки ГВМq  ширина гибкого 

водонепроницаемого материала ГВМb  принимается равной ширине, для которой 

производителем материала осуществлялось определение прочности на разрыв. Например, 

если производитель гибкого водонепроницаемого материала указывает в его технических 

характеристиках, что для материала толщиной 1,0 мм допустимая нагрузка на 1,0 м 

составляет n ньютонов, то ГВМb  принимается равным 1,0 м. 

Расчѐтная длина гибкого водонепроницаемого материала, на которую действует погонная 

нагрузка, относящаяся к схемам, изображѐнным на рисунках 3а и 3б, устанавливается 

из выражения 

1 2
.

2 2

Cр Cр

ГВМ

d d
l    (10) 

Расчѐтная длина гибкого материала, на длине которой действует погонная нагрузка, для 

схемы, представленной на рисунке 3в, определяется следующим образом: 

1,2 2,1 2,3 3,2 .ГВМ ЦХ ЦХ ЦХ ЦХl l l l l     (11) 

где 2,3ЦХl  — расстояние от центра круглого лесоматериала, находящегося во втором ряду, 

до прямой (хорды), соединяющей точки контакта круглого лесоматериала из второго ряда 

с двумя круглыми лесоматериалами из третьего ряда, м; 3,2ЦХl  — расстояние от центра 

круглого лесоматериала, находящегося в третьем ряду, до прямой (хорды), соединяющей 

точки контакта круглого лесоматериала из третьего ряда с двумя круглыми лесоматериалами 

из второго ряда, м. 
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Из формулы (11) 2,3ЦХl  и 3,2ЦХl  рассчитываются соответственно: 

 

2
2

2 2 3

2,3

2 3

;
2 2

Cр Cр Cр

ЦХ

Cр Cр

d d d
l

d d

  
        

 (12) 

 

2
2

3 2 3

3,2

2 3

,
2 2

Cр Cр Cр

ЦХ

Cр Cр

d d d
l

d d

  
        

 (13) 

где 3Cрd  — средний диаметр круглых лесоматериалов второго ряда, м. 

Стрела провисания гибкого водонепроницаемого материала ГВМf  в различных источниках  

рассчитывается по-разному [13], [40]. Например, в источнике [40] рекомендуется ГВМf  

принимать равной 0,2 ГВМl . 

В практических условиях для обеспечения меньшей осадки плоских сплоточных единиц 

необходимо обеспечивать минимальный показатель стрелы провисания гибкого 

водонепроницаемого материала min ГВМf , что не всегда возможно. При этом максимальная 

стрела провисания гибкого водонепроницаемого материала max ГВМf  для схем, изображѐнных 

на рисунках 3а и 3б, определяется по зависимости 

 
 

2
22

1 21 2 1 2

max

1 2

0,5( )
2 .

2 4 2

Cр CрCр Cр Cр Cр

ГВМ

Cр Cр

d dd d d d
f

d d

        
  
 

 (14) 

Максимальная стрела провисания гибкого водонепроницаемого материала Ошибка! 

Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. для схемы, 

представленной на рисунке 3в, рассчитывается по формуле 

 
 

2
22 1 2

max 2,1

1 2

.
2 2

Cр Cр Cр

ГВМ ЦХ

Cр Cр

d d d
f l

d d

 
   

 
 (15) 

В равенстве (1) площадь поперечного сечения гибкого водонепроницаемого материала 

определяется следующим образом: 

,ГВМ ГВМ ГВМF b h  (16) 

где ГВМh  — толщина гибкого водонепроницаемого материала, м. 

Допускаемое напряжение в гибком водонепроницаемом материале  ГВМ  

устанавливается из выражения 

 
 

,
ГВМ прд

ГВМ

ГВМk


   (17) 
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где ГВМ прд  — предельно допускаемое напряжение при растяжении гибкого 

водонепроницаемого материала, Па;  ГВМk  — коэффициент запаса прочности при 

растяжении гибкого водонепроницаемого материала. 

Коэффициент запаса прочности  ГВМk , согласно публикациям [13], [40], принимается 

равным 2,0. 

Подставим зависимости (2), (16), (17) в неравенство (1), в результате получим: 

 

2

.
8

ГВМ прдГГВМ ГВМ

ГВМ ГВМ ГВМ ГВМ

q l

f b h k


  (18) 

Если условие (18) выполняется, то предлагаемый гибкий водонепроницаемый материал, 

технические характеристики которого использовались при расчѐтах, пригоден для 

обѐртывания плоских сплоточных единиц. Невыполнение условия (18) предполагает 

осуществить выбор другого гибкого водонепроницаемого материала и выполнить его расчѐт 

на прочность или рассчитать минимально допустимую толщину гибкого 

водонепроницаемого материала min ГВМh , которая будет обеспечивать его прочность. Таким 

образом, на основании неравенства (18) минимальная допустимая толщина гибкого 

водонепроницаемого материала определятся по зависимости 

  2

min .
8

ГВМ ГГВМ ГВМ

ГВМ

ГВМ ГВМ ГВМ прд

k q l
h

f b 
  (19) 

Архимедова сила действует на дно плоских сплоточных единиц, а следовательно, и на 

гибкий водонепроницаемый материал, который обѐртывает донную часть сплоточных 

единиц. Условие прочности гибкого водонепроницаемого материала при действии 

архимедовой силы запишется следующим образом: 

 max
max ,АГВМ

АС ГВМ

ГВМ

H

F
    (20) 

где max АС  — максимальное напряжение, возникающее в гибком водонепроницаемом 

материале от действия архимедовой силы, Па; max АГВМH  — максимальное составляющее 

усилие, одинаковое во всех сечениях, и в данном случае — натяжение гибкого 

водонепроницаемого материала от действия архимедовой силы, Н. 

В условии (20) натяжение гибкого водонепроницаемого материала от действия 

архимедовой силы рассчитывается по формуле 

2

max ,
8

АГВМ ГВМ
АГВМ

ГВМ

q l
H

f
  (21) 

гдеОшибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. — погонная 

нагрузка от архимедовой силы, действующая на гибкий водонепроницаемый материал, Н/м. 
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Погонная нагрузка АГВМq  равна: 

,В ППСЕА
АГВМ

ГВМ ГВМ

g WP
q

l l


   (22) 

где ППСЕW  — погруженный объѐм плоской сплоточной единицы, м
3
. 

В зависимостях (21) и (22) 
1ГВМ Cрl d , а ГВМf  рассчитывается по формулам (14) и (15). 

При этом погруженный объѐм плоской сплоточной единицы рассчитывается по зависимости 

 
,

ППСЕ ППК ППК ОПК ОПК СТ ГВМ

ППСЕ

ГВМ В

K V V m m
W

k

 



  
  (23) 

где ППСЕK  — коэффициент полнодревесности плоской сплоточной единицы; ППКV  — объѐм 

лесоматериалов повышенной плавучести с учѐтом коры, м
3
; ППК  — плотность 

лесоматериалов повышенной плавучести с учѐтом коры, кг/м
3
; ОПКV  — объѐм 

лесоматериалов ограниченной плавучести с учѐтом коры, м
3
; ОПК  — плотность 

лесоматериалов ограниченной плавучести с учѐтом коры, кг/м
3
; СТm  — масса сплоточного 

такелажа, кг; ГВМm  — масса гибкого водонепроницаемого материала, кг; 

ГВМk  — коэффициент, учитывающий увеличение геометрического объѐма плоских 

сплоточных единиц за счѐт обѐртывающего материала. 

Подставим зависимости (16)—(17) и (21) в неравенство (20) и получим следующее 

условие: 

 

2

.
8

ГВМ прдАГВМ ГВМ

ГВМ ГВМ ГВМ ГВМ

q l

f b h k


  (24) 

При расчѐтах выполнение данного условия указывает на то, что выбранный гибкий 

водонепроницаемый материал с определѐнными техническими характеристиками пригоден 

для эксплуатации, а в противном случае необходимо подобрать другой водонепроницаемый 

материал и выполнить его расчѐт на прочность или рассчитать минимально допустимую 

толщину гибкого водонепроницаемого материала min ГВМh , которая будет обеспечивать его 

прочность. Из неравенства (24) min ГВМh  равно: 

  2

min .
8

ГВМ АГВМ ГВМ

ГВМ

ГВМ ГВМ ГВМ прд

k q l
h

f b 
  (25) 

Так как в соответствии с первым условием на гибкий водонепроницаемый материал 

действуют гидростатическое давление воды и архимедова сила, то выбор гибкого 

водонепроницаемого материала следует осуществлять по максимальному напряжению, 

возникающему в гибком водонепроницаемом материале от действия гидростатического 

давления или архимедовой силы, т. е. если max maxГДВ АС  , то выбор гибкого 

водонепроницаемого материала осуществляется по условию (18), а если max maxГДВ АС  , 

то выбор гибкого водонепроницаемого материала следует выполнять по условию (24). 
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По первому условию плоские сплоточные единицы эксплуатируются только тогда, когда 

их скорость равна скорости течения воды. В практических условиях при транспортировке 

плоских сплоточных единиц их скорость больше скорости течения реки, где кроме 

гидростатического давления воды на еѐ борта дополнительно действует сила сопротивления 

движению, т. е. гидродинамическое давление воды. Таким образом, в соответствии 

со вторым условием запишем условие прочности гибкого водонепроницаемого материала 

при действии гидростатического и гидродинамического давления воды: 

 max
max ,ГГГВМ

ГГДВ ГВМ

ГВМ

H

F
    (26) 

где max ГДВ  — максимальное напряжение, возникающее в гибком водонепроницаемом 

материале от гидростатического и гидродинамического давления воды, Па; 

max ГГВМH  — максимальное составляющее усилие, одинаковое во всех сечениях, в данном 

случае — натяжение гибкого водонепроницаемого материала от действия гидростатического 

и гидродинамического давления воды, Н. 

В неравенстве (26) натяжение гибкого водонепроницаемого материала от действия 

гидростатического и гидродинамического давления воды следует рассчитывать 

по зависимости 

2

max ,
8

ГГГВМ ГВМ
ГГГВМ

ГВМ

q l
H

f
  (27) 

где Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. — погонная 

нагрузка от гидростатической и гидродинамической сил, действующих на гибкий 

водонепроницаемый материал, Н/м. 

Для рассматриваемого условия погонная нагрузка от гидростатической ГСДP  

и гидродинамической ГДДP  сил рассчитывается по формуле 

.
ГСД ГДД

ГГГВМ

ГВМ

P P
q

l


  (28) 

Силы ГСДP  и ГДДP  рассчитываются соответственно по формулам 

max ;ГСД В Ц ГВМ ГВМP g h b l  (29) 

2 ,ГДД ПСЕ В ГВМ ГВМP v b l  (30) 

где ПСЕv  — скорость плоской сплоточной единицы относительно жидкости, м/с. 

В формулах (27)—(30) такие показатели, как ГВМl , ГВМf , max Цh  и ГВМb , определяются для 

каждой схемы согласно вышеприведѐнным методикам. При этом, используя выражения (16), 

(17) и (27), подставим их в неравенство (26) и получим условие прочности гибкого 
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водонепроницаемого материала при действии на него гидростатического 

и гидродинамического давления жидкости: 

 

2

.
8

ГВМ прдГГГВМ ГВМ

ГВМ ГВМ ГВМ ГВМ

q l

f b h k


  (31) 

Практическое выполнение условия (31) регламентирует о том, что выбор гибкого 

водонепроницаемого материала выполнен верно, а следовательно, плоские сплоточные 

единицы могут оборачиваться в данный материал, который будет обеспечивать 

стабилизированный запас их плавучести. Если условие (31) не выполняется, то необходимо 

осуществить подбор другого водонепроницаемого материала или рассчитать минимально 

допустимую толщину материала min ГВМh , при которой выполнение условия (31) обеспечено. 

Таким образом, выразим из неравенства (31) минимально допустимую толщину материала 

min ГВМh : 

  2

min .
8

ГВМ ГГГВМ ГВМ

ГВМ

ГВМ ГВМ ГВМ прд

k q l
h

f b 
  (32) 

Выбор гибкого водонепроницаемого материала необходимо осуществлять 

по максимальному напряжению, возникающему в гибком водонепроницаемом материале 

от действия выталкивающей силы, и от действия в совокупности гидростатического 

и гидродинамического давления воды. Когда max maxГГДВ АС  , то выбор гибкого 

водонепроницаемого материала осуществляется по условию (31), а если max maxГГДВ АС  , 

то выбор гибкого водонепроницаемого материала необходимо выполнять по условию (24). 

Существует необходимость транспортировки плоских сплоточных единиц по суше 

от сплоточных машин к водному объекту, спуска их на воду и выгрузки из воды, перегрузки 

с воды на баржи (суда), а также транспортировки на рейдах приплава от места 

складирования до расформировочной машины. Перемещение может осуществляться 

с помощью специальных транспортных машин или, например, кранами за гибкий 

водонепроницаемый материал. В результате этого гибкий водонепроницаемый материал 

воспринимает нагрузку от веса сплоточной единицы, что регламентирует последнее условие 

эксплуатации. На основании вышесказанного запишем условие прочности гибкого 

водонепроницаемого материала следующим образом: 

 max
max ,ГВМ

ВПСЕ ГВМ

ГВМ

N

F
    (33) 

где max ВПСЕ  — максимальное напряжение, возникающее в гибком водонепроницаемом 

материале от веса плоской сплоточной единицы, Па; max ГВМN  — максимальная продольная 

растягивающая сила, возникающая в поперечном сечении гибкого водонепроницаемого 

материала, Н. 
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В неравенстве (33)  ГВМ  определяется по формуле (17), а максимальная продольная 

растягивающая сила, возникающая в поперечном сечении гибкого водонепроницаемого 

материала, будет равна весу плоской сплоточной единицы ПСЕG . При этом ГВМF  в данном 

случае имеет свои особенности расчѐта в зависимости от того, каким образом будут 

подниматься плоские сплоточные единицы за гибкий водонепроницаемый материал. Если 

планируется поднимать лесотранспортную единицу за две части гибкого 

водонепроницаемого материала, которые контактируют с еѐ правым и левым бортами или 

с задней и передней частями, то расчѐт площади поперечного сечения гибкого 

водонепроницаемого материала будет осуществляться соответственно по формулам 

2 ;ГВМ ГВМ ПСЕF h B  (34) 

2 .ГВМ ГВМ ПСЕF h L  (35) 

Для обеспечения более надѐжной эксплуатации плоских сплоточных единиц рационально 

их поднимать за четыре части гибкого водонепроницаемого материала, чтобы нагрузка 

от веса сплоточной единицы распределялась на всю площадь поперечного сечения 

материала. На основании этого ГВМF  будет определяться по зависимости 

 2 2 .ГВМ ГВМ ПСЕ ПСЕF h L В   (36) 

Учитывая, что maxКРП ПСЕN G , и подставив зависимости (17) и (36) в условие (33), 

получим следующее неравенство: 

   
.

2 2

ГВМ прдПСЕ

ГВМ ПСЕ ПСЕ ГВМ

G

h L В k





  (37) 

Из неравенства (37) минимальная допустимая толщина min ГВМh  гибкого 

водонепроницаемого материала составит: 

 
 min .
2 2

ГВМ ПСЕ

ГВМ

ГВМ ПСЕ ПСЕ

k G
h

h L В



 (38) 

Реализация неравенства (37) указывает на то, что выбор гибкого водонепроницаемого 

материала выполнен верно, а его технические характеристики способны обеспечивать 

надежную эксплуатацию плоских сплоточных единиц. В противном случае необходимо 

подобрать другой материал и произвести аналогичные расчѐты или с помощью 

зависимости (38) определить его минимально допустимую толщину. 

В случае, когда при выполнении сплавных работ планируется поднимать и опускать 

плоские сплоточные единицы за гибкий водонепроницаемый материал, то перед тем, 

как осуществлять проверку условия прочности (37), следует провести проверку 

по максимальному напряжению, возникающему в гибком водонепроницаемом материале, 

от действия выталкивающей силы, гидростатического и гидродинамического давления воды, 



Resources and Technology 19 (2): 77-102, 2022 

ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 

                           

 

 

96 

а также от действия растягивающей силы, возникающей от веса сплоточной единицы. 

Когда выполняются следующие неравенства max max maxАС ГГДВ ВПСЕ     или 

max max maxГГДВ АС ВПСЕ    , то проверку на прочность необходимо реализовывать 

по условию (37), а расчѐт минимальной толщины гибкого водонепроницаемого материала — 

по формуле (38). Если происходит выполнение неравенств max max maxВПСЕ АС ГГДВ     или 

max max maxАС ВПСЕ ГГДВ    , то проверку на прочность следует осуществлять по условию (31), 

при этом расчѐт минимальной толщины гибкого водонепроницаемого материала надо 

выполнить по формуле (32). В последнем случае, когда max max maxВПСЕ ГГДВ АС     или 

max max maxГГДВ ВПСЕ АС    , все проверочные расчѐты на прочность будут выполняться 

по условию (24). В свою очередь, минимальная толщина гибкого водонепроницаемого 

материала при необходимости определится из выражения (25). Важно отметить, что при 

проведении проверочных расчѐтов по максимальному напряжению, возникающему в гибком 

водонепроницаемом материале от действия вашерассмотренных сил, необходимо во всех 

расчѐтах использовать одинаковую площадь поперечного сечения ГВМF . 

Практическая реализация технологии транспортировки круглых лесоматериалов 

в плоских сплоточных единицах со стабилизированным запасом плавучести требует 

использовать синтетические гибкие водонепроницаемые материалы, которые хорошо себя 

зарекомендовали в промышленности [1], [13], [41], [42]. Например, для обѐртывания 

современных плоских сплоточных единиц рекомендовано использовать материал типа 23-М 

или брезент повышенной прочности и водоупорности, которые применяются при 

изготовлении пневматических строительных конструкций [1], [13]. Из данных материалов 

с помощью сварки [43] можно изготавливать различного рода комбинированные гибкие 

водонепроницаемые элементы, удовлетворяющие всем требованиям, предъявляемым 

к водонепроницаемым тканям, для использования на сплаве лесоматериалов [13]. Особое 

внимание необходимо обратить на современные [1], [41], [42] гибкие водонепроницаемые 

материалы (армированные брезенты повышенной прочности, тарпаулин и т. д.), которые 

в настоящее время характеризуются высокими физико-механическими свойствами 

и широкой областью применения в различных отраслях. При этом следует отметить, что для 

обеспечения полной сохранности гибкого материала необходимо приходить к обѐртыванию 

внутренней части сплоточных единиц, где круглые лесоматериалы, находящиеся на дне 

и по бортам сплоточных единиц, будут сохранять водонепроницаемый материал от внешних 

повреждений. 

4. Обсуждение и заключение 

Предлагаемые мероприятия по обѐртыванию современных плоских сплоточных единиц 

в гибкий водонепроницаемый материал дали возможность достичь существенных 

результатов, повышающих их транспортно-эксплуатационные показатели. К данным 

показателям относятся: малая осадка и стабилизированный запас плавучести. Обеспечение 
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плоских сплоточных единиц малой осадкой и стабилизированным запасом плавучести 

осуществляется не только за счѐт гибкого водонепроницаемого материала, но и за счѐт 

правильного его выбора с учѐтом всех внешних сил, действующих на сплоточные единицы 

в различных условиях плавания. 

Предложенная методика расчѐта требуемой прочности гибкого водонепроницаемого 

материала, предназначенного для обертывания усовершенствованных плоских сплоточных 

единиц, учитывает два основных фактора. Первый фактор — это особенности расположения 

круглых лесоматериалов в плоских сплоточных единицах, которые способны обѐртываться 

в гибкий водонепроницаемый материал, он выражен в схемах для расчѐта прочности гибкого 

водонепроницаемого материала. Второй фактор учитывает действие всех внешних сил 

на плоскую сплоточную единицу при сплаве еѐ самосплавом или в составе плота, а также 

при транспортировке еѐ на береговых складах, перемещениях на формировочных 

и погрузочных рейдах и рейдах приплава. Данный фактор выражен основными 

зависимостями по расчѐту прочности гибкого водонепроницаемого материала. 

Практическое использование приведѐнной методики расчѐта требуемой прочности 

гибкого водонепроницаемого материала позволит полноценно обеспечить современные 

плоские сплоточные единицы малой осадкой и стабилизированным запасом плавучести, 

а также поставку высококачественной древесины потребителям. При этом плоские 

сплоточные единицы с постоянным стабилизированным запасом плавучести дают 

возможность возобновить транспортировку круглых лесоматериалов на реках, где ранее 

проводился молевой сплав древесины. 
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