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Аннотация: Возобновление сплава лесоматериалов на малых и средних реках 
требует совершенствования плоских сплоточных единиц, характеризующихся 
высокими транспортно-эксплуатационными показателями. Представлена 
модернизированная плоская сплоточная единица, имеющая высокие транспортно-
эксплуатационные показатели и упрощённую конструкцию, которая обеспечивает 
возможность изготовления данной сплоточной единицы в сплоточной машине. 
Указанные преимущества плоской сплоточной единицы достигнуты тем, что ряды 
круглых лесоматериалов укладываются между нижними и верхними 
поперечными прокладками, где верхние поперечные прокладки, предварительно 
прижатые по всей длине к круглым лесоматериалам в сплоточной машине, 
соединены с нижними поперечными прокладками с помощью сплоточного 
такелажа. Практическая эксплуатация рассмотренной плоской сплоточной 
единицы на первоначальном сплаве лесоматериалов требует определение 
её ключевых транспортно-эксплуатационных показателей с акцентом на расчёт 
прочности сплоточной единицы. Предложена методика расчёта прочности 
плоской сплоточной единицы, заключающаяся в обосновании геометрических 
параметров нижних и верхних поперечных прокладок, колец с ребристой 
внутренней поверхностью, цепей и талрепы. Обоснование геометрических 
параметров нижних и верхних поперечных прокладок основывалось на учёте всех 
видов напряжений, возникающих в поперечных прокладках при действии на них 
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различных внешних и внутренних сил, предельно допускаемого напряжения 
древесины прокладок и комплекса коэффициентов запаса прочности. 
При обосновании параметров сплоточного такелажа учитывались деформации, 
возникающие в кольцах с ребристой внутренней поверхностью, цепях и талрепе 
при действии на них максимальной силы, предельно допускаемое напряжение 
материала, из которого изготавливается сплоточный такелаж, и коэффициент 
запаса прочности. Получены зависимости для расчёта диаметра в верхнем отрезе 
нижних и верхних поперечных прокладок. Также получены зависимости для 
расчёта толщины колец с ребристой внутренней поверхностью и диаметра 
сварной цепи, определено условие выбора талрепы. Реализация сплава древесины 
на базе модернизированной плоской сплоточной единицы с обязательным 
расчётом геометрических параметров нижних и верхних поперечных прокладок 
и сплоточного такелажа по представленной методике даст возможность 
выполнять безаварийный сплав лесоматериалов с высокой экономической 
эффективностью. 

Ключевые слова: сплоточная единица, такелаж сплоточный, прочность 
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Abstract: Timber floating on small and medium-sized rivers requires the improvement 
of flat-flow units characterized by high transport and performance indices. The authors 
present a modernized flat-flow unit which has high transport and performance indices. 
A simplified design of the unit allows its manufacturing in a flat-flow machine. This is 
achieved when rows of round timber are stacked between the lower and upper 
transverse stickers, where the upper transverse stickers previously pressed along the 
entire length to the round timber in the flat machine are connected to the lower 
transverse stickers with raft cables. The practical operation of the considered flat raft 
unit for the initial timber floating requires its key transport and performance indices 
calculation with the focus on the calculation of the raft unit strength. The calculation 
method substantiates the geometric parameters of the lower and upper transverse 
stickers, rings with a ribbed inner surface, chains and lanyards. The justification of the 
geometric parameters of the lower and upper transverse stickers was based on taking 
into account all types of stresses arising in the transverse stickers subjected to various 
external and internal forces, the maximum allowable stress of the wood of the stickers 
and a set of safety factors. To justify the parameters of the raft cables the authors took 
into account deformations occurring in rings with a ribbed inner surface, chains and 
lanyards subjected to maximum force, the maximum allowable stress of the raft cables 
material and the safety factor. Dependency for calculating the diameter in the upper 
section of the lower and upper transverse stickers is obtained. Dependencies for 
calculating the thickness of rings with a ribbed inner surface and the diameter of the 
welded chain are also obtained, the condition for choosing lanyards is determined. 
Timber floating based on a modernized flat raft unit implementation with the mandatory 
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calculation of the geometric parameters of the lower and upper transverse stickers and 
raft cables according to the presented methodology will allow a trouble-free timber 
floating with high economic efficiency. 

Keywords: flat raft unit, transverse stickers, raft cables, strength 
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1. Введение 

Использование существующих водных объектов для сплава древесины в настоящее время 
осуществляется не равномерно: основная нагрузка ложится на большие и крупные реки, 
а также озёра и водохранилища. При этом малые и средние реки, к которым примыкают 
большие запасы высококачественной спелой древесины, в меньшей степени 
эксплуатируются. Основной причиной низкой степени эксплуатации малых и средних рек 
является отмена молевого сплава древесины [1—5], который широко применялся на данных 
водных объектах. 

Отмена молевого сплава древесины на водных объектах Российской Федерации 
послужила развитию новых способов транспортировки лесоматериалов на реках 
с лимитирующими габаритами сплавного хода. Первый способ включает использование 
на малых и средних реках микропучков [4], [6—7], объём которых составляет не более 
5,0 м3, из которых на больших и крупных реках формируют двухъярусные пакеты для 
дальнейшей их транспортировки в составе плота. Второй способ заключается в применении 
на малых и средних реках плоских сплоточных единиц [2—4], [8—11], обладающих малой 
осадкой и высокой эффективностью использования габаритов сплавного хода. Из плоских 
сплоточных единиц могут формироваться линейки для буксировки по водным объектам 
с лимитирующими габаритами сплавного хода, на больших и крупных реках из плоских 
сплоточных единиц и линеек на их основе создаются магистральные плоты. Наиболее 
перспективным на сегодняшний день является способ сплава лесоматериалов в плоских 
сплоточных единицах [4], требующий наличия совершенных конструкций данных 
сплоточных единиц, которые будут способствовать экономически выгодной реализации 
транспортно-технологических схем поставки древесины потребителям [12—14]. 

Известные плоские сплоточные единицы имеют различные конструктивные особенности 
и применяемые виды сплоточного такелажа, при этом они обладают недостатками, главными 
из которых являются сложность конструкции, высокая трудоёмкость изготовления, низкая 
прочность при большом расходе сплоточного такелажа, отсутствие возможности 
изготовления в сплоточных машинах [15—26]. Указанные недостатки плоских сплоточных 
единиц не позволяют полноценно реализовать транспортно-технологические схемы [12—14], 
а следовательно, довести сплав лесоматериалов по малым и средним рекам до номинальных 
объёмов. На основании вышесказанного определена цель работы: модернизировать 
конструкцию плоской сплоточной единицы, обладающей высокой прочностью 
и возможностью машинной сборки, а также разработать методику расчёта прочности данной 
сплоточной единицы. 
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2. Материалы и методы 

Используя базовый прототип плоской сплоточной единицы, выполненной по типу 
костромской кошмы, была получена модернизированная плоская сплоточная единица, 
которая представлена на рисунке 1. Данная плоская сплоточная единица [27] содержит ряды 
круглых лесоматериалов 1, уложенных на нижние поперечные прокладки 2. Сверху рядов 
круглых лесоматериалов 1 наложены верхние поперечные прокладки 3. Концы нижних 2 
и верхних 3 поперечных прокладок, предварительно прижатых по всей длине к круглым 
лесоматериалам 1 в сплоточной машине, стянуты сплоточным такелажем 4. Сплоточный 
такелаж 4 включает два кольца 5 с ребристой внутренней поверхностью для крепления 
к поперечным прокладкам 2 и 3. Кольца 5 соединены между собой с помощью цепей 6 через 
талрепу 7, снабжённую контргайками 8. 

Рассмотренная конструкция плоской сплоточной единицы имеет ряд преимуществ над 
своим прототипом, где одним из предпочтений является возможность изготовления данной 
сплоточной единицы в сплоточной машине с минимальными затратами ручного труда [28]. 
При этом точечное внедрение данной плоской сплоточной единицы на сплав лесоматериалов 
по малым и средним рекам требует обязательного обоснования основных транспортно-
эксплуатационных показателей. В данном случае акцент ставится на обосновании методики 
расчёта прочности плоской сплоточной единицы, т. к. правильный подбор верхних 
и нижних прокладок, а также сплоточного такелажа является залогом безаварийной 
реализации первоначального и магистрального сплава лесоматериалов. 

Обоснование методики расчёта прочности модернизированной плоской сплоточной 
единицы основывается на методах теоретического исследования. 

3. Результаты 

Прочность плоской сплоточной единицы — способность сплоточного такелажа 
противостоять разрушению от воздействия внутренних сил (сил распора) и внешних сил, где 
для данной плоской сплоточной единицы её прочность обуславливается прочностью нижних 
и верхних прокладок, колец с ребристой внутренней поверхностью, сварных цепей 
и талрепы. Расчёт прочности нижних и верхних прокладок сводится к определению 
их оптимального диаметра в верхнем отрезе, при котором прокладки будут обеспечивать 
заданную форму плоской сплоточной единицы, а расчёт на прочность осуществляется при 
плоском изгибе. 

Во время изготовления сплоточной единицы на прокладки действует сила прижатия 
к рядам круглых лесоматериалов, при транспортировке — сила, возникающая от веса 
сплоточной единицы, если она поднимается за верхние прокладки. При сплаве действуют 
сила распора, которая возникает из-за увеличения объёма древесины при её водонасыщении, 
и внешние силы от волн и т. д., при выгрузке сплоточных единиц также действует сила, 
возникающая от веса сплоточной единицы. Если рассматривать общий принцип воздействия 
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возможных сил на верхние прокладки, то можно сделать вывод, что все силы не действуют 
одновременно, а наиболее опасной при условии осуществления сплава в нормальных 
условиях является сила, возникающая от веса сплоточной единицы, если она поднимается 
за верхние прокладки или за крайние круглые лесоматериалы верхнего ряда. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 1. Модернизированная плоская сплоточная единица: а — вид спереди; 
б — вид сверху; в — вид сбоку; г — сплоточный такелаж 

Figure 1. Upgraded flat splice unit: (a) front view; (b) top view; (c) side view; (d) raft 
cables 
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При поднятии плоской сплоточной единицы за верхние прокладки, например чокерными 
захватами, они могут располагаться перед кольцами с ребристой внутренней поверхностью 
сплоточного такелажа (рисунок 2а), т. е. быть отнесёнными к торцевой части прокладки, 
тогда реакции опор AR  и ВR  будут возникать в точках А и В, в местах обхвата каждой 
верхней прокладки ребристыми кольцами, а силы сосредоточения ПCЕP  будут находиться 

в местах контакта чокерных захватов. 
Если поднятие плоской сплоточной единицы осуществляется за верхние прокладки 

чокерными захватами, которые располагаются после колец с ребристой внутренней 
поверхностью (рисунок 2б), т. е. между ними и точками касания верхних прокладок 
с крайними круглыми лесоматериалами верхнего ряда, то реакции опор AR  и ВR  будут 

возникать в точках А и В, в местах контакта чокерных захватов с верхними прокладками, 
а силы сосредоточения ПCЕP  будут находиться в местах обхвата кольцами верхних 

прокладок. В случае, когда поднятие плоской сплоточной единицы выполняется чокерными 
захватами за крайние круглые лесоматериалы верхнего ряда (рисунок 2в), реакции опор AR  
и ВR  будут возникать в точках А и В, в местах контакта верхних прокладок с крайними 
круглыми лесоматериалами верхнего ряда, а силы сосредоточения ПCЕP  будут находиться 

в местах обхвата кольцами с ребристою внутренней поверхностью верхних прокладок. 
Таким образом, на каждую верхнюю прокладку будет действовать основная сила 
сосредоточения, возникающая от веса плоской сплоточной единицы, которая передаётся 
на них через нижние прокладки и сплоточный такелаж при условии плотного контакта 
верхних прокладок с крайними круглыми лесоматериалами верхнего ряда, т. е. участок 
верхних прокладок, который располагается между точками касания каждой прокладки 
с боковыми круглыми лесоматериалами верхнего ряда, не будет испытывать изгибающий 
момент или изгибающий момент будет минимальный. 

Из рисунка 2, который представляет собой схемы нагрузки верхней прокладки, видно, что 
верхняя прокладка плотно прилегает к крайним круглым лесоматериалам, а реакции опор AR  
и ВR  возникают в точках А и В, которые направлены в противоположную сторону 
сосредоточенных сил ПCЕP , где A В ПСЕR R P= = . При этом в верхней прокладке при изгибе 
будут возникать нормальное напряжение ВПσ  и касательное напряжение ВПτ , которое также 

учитывается при расчёте оптимального (минимально допустимого) диаметра в верхнем 
отрезе верхней прокладки. 

На основании вышесказанного и закона Гука при изгибе нормальное напряжение ВПσ , 

возникающее в поперечном сечении верхней прокладки, будет следующим [29—40]: 

,ВП ВП
ВП

ВП ВП

M y M
J W

σ = =  (1) 

где ВПM  — изгибающий момент в поперечном сечении верхней прокладки, Н·м; 
y  — расстояние от нейтральной оси до крайней точки, м; ВПJ  — момент инерции 
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поперечного сечения верхней прокладки относительно нейтральной оси, м4; ВПW  — осевой 

момент сопротивления сечения верхней прокладки, м3. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2. Схемы распределения нагрузок на верхнюю прокладку: 
а — расположение чокерных захватов перед кольцами; б — расположение чокерных 
захватов после колец; в — расположение чокерных захватов на концах крайних 
круглых лесоматериалов верхнего ряда; 1 — верхний ряд круглых лесоматериалов; 
2 — верхняя прокладка; 3 — кольцо с ребристой внутренней поверхностью 

Figure 2. Load distribution schemes for the upper sticker: (a) the location of choker grips 
in front of the rings; (b) the location of choker grips behind the rings; (c) the location of 
choker grips at the ends of the extreme round timber of the upper row; 1 – the upper row 
of round timber; 2 – the upper sticker; 3 – a ring with a ribbed inner surface 

Используя равенство (1), запишем условие прочности верхней прокладки: 

[ ]max
max ,ВП

ВП И
ВП

M
W

σ σ= ≤  (2) 

где max ВПσ  — максимальное напряжение, возникающее в верхней прокладке от действия 
внешних сил, Па; max ВПM  — максимальный изгибающий момент в поперечном сечении 
верхней прокладки, Н·м; [ ]Иσ  — допускаемое напряжение при изгибе, Па. 
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Допускаемое напряжение при изгибе [ ]Иσ  можно рассчитать по формуле 

[ ] [ ]
,И прд

И
ЗПП ВДk k
σ

σ =  (3) 

где И прдσ  — предельно допускаемое напряжение при изгибе, Н/м2; [ ]ЗППk  — коэффициент 

запаса прочности при изгибе для прокладок, учитывающий дополнительные внешние 
нагрузки, действующие на плоскую сплоточную единицу; ВДk  — коэффициент учёта 

влажности древесины прокладки. 
В формуле (3) 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 её из воды, когда возникает 
дополнительная сила при отрыве от зеркала воды, а также при транспортировке плоской 
сплоточной единицы по водным путям, т. к. данный процесс является нестабильным, 
с постоянно изменяющимися действующими внешними силами на сплоточную единицу. 
Поэтому [ ]ЗППk  вводится при расчёте предельно допустимого напряжения в прокладках 

и для данных условий устанавливается экспериментальным путём. Коэффициент учёта 
влажности древесины прокладок принимается тогда, когда предельно допускаемое 
напряжение при изгибе берётся при одной влажности, а фактическая влажность верхних 
прокладок другая. Согласно работе [41], предел прочности при влажности древесины 12 % 
больше, чем при влажности 30 % и более. Таким образом, коэффициент учёта 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 фактическая 
влажность древесины верхних прокладок составляет 12 %, коэффициент 1,0ВДk = . 

Из условия прочности (2) выразим осевой момент сопротивления сечения верхней 
прокладки: 

[ ]
max .ВП

ВП
И

MW
σ

=  (4) 

В зависимости (4) максимальный изгибающий момент в поперечном сечении верхней 
прокладки, с учётом рекомендаций исследований [29], [30], составит: 

max 0, 25 ,ВП ПСЕ ТС ПСЕ ТСM P l G l= =  (5) 

где ПСЕP  — сосредоточенная сила, Н; ПСЕG — вес плоской сплоточной единицы, Н; 

ТСl  — расстояние от реакции опоры до точки приложения сосредоточенной силы, м. 
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Максимальный изгибающий момент в сечении считается положительным [29], если 
он вызывает сжатие в верхних волокнах прокладок, а отрицательным, когда он вызывает 
растяжение в верхних волокнах прокладок, поэтому для удобства расчёта зависимость (5) 
примет вид: 

max 0, 25 .ВП ПСЕ ТС ПСЕ ТСM P l G l= =  (6) 

Обуславливаемся, что верхняя прокладка имеет круглое поперечное сечение, тогда осевой 
момент сопротивления сечения ВПW , согласно исследованиям [29], [30], будет 

рассчитываться следующим образом: 
3

,
32

ВП
ВП

dW π
=  (7) 

где π  — число «пи», равное 3,14; ВПd  — диаметр верхней прокладки в верхнем отрезе, м. 

Учитывая зависимости (5)—(7) и подставив их в равенство (4), выразим общую 
зависимость для определения минимального диаметра min ВПdσ  верхней прокладки в верхнем 

отрезе: 

[ ]
3min

0, 25
32 .ПСЕ ТС

ВП
И

G l
dσ π σ

=  (8) 

Используя зависимость (8), с учётом формулы (3) запишем ключевые равенства расчёта 
минимального диаметра верхней прокладки для схем распределения нагрузок, 
представленных на рисунках 2а, 2б и 2в соответственно: 

[ ]3min

0, 25
32 ;ПСЕ ТС

ВП ЗПП ВД
И прд

G l
d k kσ πσ

=  (9) 

[ ]3min

0, 25
32 ;ПСЕ ТС

ВП ЗПП ВД
И прд

G l
d k kσ πσ

−
=  (10) 

[ ]3min

0, 25
32 .ПСЕ ТС

ВП ЗПП ВД
И прд

G l
d k kσ πσ

−
=  (11) 

Зависимости (9)—(11) являются конечными формулами для расчёта минимально 
допустимого диаметра в верхнем отрезе верхних прокладок при возникновении в них 
нормального напряжения. При этом в зависимости от того, как будет подниматься 
сплоточная единица и в каком месте будут зацепляться чокерные захваты, ТСl  в равенствах 

(9)—(11) для каждого варианта устанавливается индивидуально. Если рассматривать 
практичность зацепления чокерных захватов при поднятии сплоточной единицы, то наиболее 
целесообразно осуществлять зацепление чокерных захватов после колец. Таким образом, ТСl  
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для равенства (9) составит ЗДПl , а для равенства (10) ТСl  равно 0,5 СВПd , но в практических 
условиях ТСl  целесообразно определять расчётным путём. 

Касательное напряжение ВПτ , которое будет возникать в верхней прокладке при действии 

на неё силы сосредоточения, для представленных схем на рисунке 2, с условием, что сечение 
прокладки имеет форму в виде круга [29], [30], следует рассчитывать по формуле 

4 ,
3

ВП
ВП

ВП

Q
F

τ =  (12) 

где ВПQ  — поперечная сила, возникающая в исследуемом поперечном сечении верхней 
прокладки, Н; ВПF  — площадь поперечного сечения верхней прокладки, м2. 

На основании равенства (12) условие прочности примет вид: 

[ ]max
4 ,
3

ВП
ВП И

ВП

Q
F

τ τ= ≤  (13) 

где max ВПτ  — максимальное касательное напряжение, возникающее в верхней прокладке, Па; 

[ ]Иτ  — допускаемое касательное напряжение при изгибе, Па. 

В условии прочности (13) [ ]Иτ  принимаем [ ]Иτ =0,6[ ]Иσ согласно работе [29]. 

Из условия прочности (13) выразим площадь поперечного сечения верхней прокладки: 

[ ]
4 .
3

ВП
ВП

И

QF
τ

=  (14) 

Зная, что в зависимости от направления действия силы сосредоточения ПСЕP  на верхнюю 

прокладку поперечная сила, возникающая в исследуемом поперечном сечении, может иметь 
положительное или отрицательное значение ВП ПСЕQ P= ± , для удобства расчёта запишем 

следующее условие: 

0, 25 .ВП ПСЕ ПСЕQ P G= ± = ±  (15) 

Преобразуем формулу (14) с учётом формулы (15), в результате получим: 

[ ]
2 0, 254 .

4 3
ПСЕВП

И

Gdπ
τ

±
=  (16) 

Учитывая, что [ ]Иτ =0,6[ ]Иσ , выразим из равенства (16) минимально допустимый диаметр 

min ВПdτ  верхней прокладки в верхнем отрезе: 

[ ]
min

0, 2580 .
9

ЗПП ВД ПСЕ
ВП

И прд

k k G
dτ πσ

±
=  (17) 

Зависимость (17) является конечной формулой для расчёта минимально допустимого 
диаметра в верхнем отрезе верхних прокладок при возникновении в них касательного 
напряжения. Следует отметить, что расчёт минимально допустимого диаметра min ВПdτ  
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верхних прокладок по зависимости (17) справедлив для всех схем, представленных 
на рисунке 2. При этом результаты расчёта min ВПdσ  по зависимостям (9)—(11) и расчёта 

min ВПdτ  по зависимости (17) сравниваются между собой, принимается наибольший диаметр, 

который округляется в большую сторону. Он и станет определяющим при выборе диаметра 
в верхнем отрезе верхних прокладок плоской сплоточной единицы. 

Расчёт прочности нижних прокладок плоской сплоточной единицы сводится 
к определению их минимального диаметра в верхнем отрезе, который будет зависеть 
от возникающих при изгибе нормального напряжения НПσ  и касательного напряжения НПτ . 

Из схемы распределения нагрузки от веса плоской сплоточной единицы на нижнюю 
прокладку, которая представлена на рисунке 3, видно, что реакции опор AR  и ВR  возникают 

в точках А и В, т. е. в местах контакта прокладки с кольцами с ребристой внутренней 
поверхностью. Для удобства расчёта обуславливаемся, что погонная нагрузка НПq , 

возникающая от веса плоской сплоточной единицы при поднятии её за верхние прокладки, 
действует на нижнюю прокладку между кольцами по всей длине. При этом реакции опор AR  
и ВR  будут направлены в противоположную сторону действия погонной нагрузки НПq . 

На основании вышесказанного расчёт минимально допустимого диаметра в верхнем отрезе 
нижней прокладки будем осуществлять согласно принятым допущениям, не влияющим 
на достоверность производимых расчётов. 

 

Рисунок 3. Схема распределения нагрузок на нижнюю прокладку: 1 — нижний ряд 
круглых лесоматериалов; 2 — нижняя прокладка; 3 — кольцо с ребристой 
внутренней поверхностью 

Figure 3. The scheme of distribution of loads on the lower sticker: 1 – the lower row of 
round timber; 2 – the lower sticker; 3 – a ring with a ribbed inner surface 

Учитывая равенство (2), при возникновении в поперечном сечении нижней прокладки 
нормального напряжения НПσ условие прочности нижней прокладки можно записать 

следующим образом: 

[ ]max
max ,НП

НП И
НП

M
W

σ σ= ≤  (18) 
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где max НПσ  — максимальное напряжение, возникающее в нижней прокладке от действия 
погонной нагрузки, Па; max НПM  — максимальный изгибающий момент в поперечном 
сечении нижней прокладки, Н·м; НПW  — осевой момент сопротивления сечения нижней 

прокладки, м3. 
Из условия прочности нижней прокладки выразим осевой момент сопротивления сечения: 

[ ]
max .НП

НП
И

MW
σ

=  (19) 

В формуле (19) осевой момент сопротивления сечения равен [29]: 
3

,
32

НП
НП

dW π
=  (20) 

где НПd  — диаметр нижней прокладки в верхнем отрезе, м. 

Максимальный изгибающий момент в поперечном сечении нижней прокладки, согласно 
исследованиям  [29], [30], составит: 

2

max ,
8

НП РК
НП

q lM =  (21) 

где НПq  — погонная нагрузка, Н/м; РКl  — расстояние между кольцами с ребристой 

внутренней поверхностью, м. 
Погонная нагрузка для нижней прокладки равна: 

0,5 .ПСЕ
НП

РК

Gq
l

=  (22) 

Подставив выражение (22) в равенство (21), получим зависимость: 

max .
16

ПСЕ РК
НП

G lM =  (23) 

Учитывая зависимости (20) и (23) и подставив их в условие прочности (19), запишем 
равенство: 

[ ]
3

.
32 16

ПСЕ РКНП

И

G ldπ
σ

=  (24) 

Зная, что [ ] [ ]
И прд

И
ЗПП ВДk k
σ

σ = , подставим данную формулу в равенство (24) и выразим 

минимально допустимый диаметр в верхнем отрезе нижней прокладки min НПdσ : 

[ ]3min
2 .ПСЕ РК

НП ЗПП ВД
И прд

G ld k kσ πσ
=  (25) 
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Формула (25) — расчёт минимального диаметра в верхнем отрезе нижних прокладок 
при возникновении в них нормального напряжения, при этом РК ВР СВПl n d= , 
где ВРn  — количество уложенных круглых лесоматериалов в верхнем или нижнем 
ряду, шт.; СВПd  — средний диаметр уложенных круглых лесоматериалов в верхнем или 

нижнем ряду, м. 
В нижней прокладке плоской сплоточной единицы, как уже отмечалось выше, возникает 

касательное напряжение НПτ , тогда с учётом равенства (13), при условии, что сечение 

круглое, условие прочности будет выглядеть следующим образом: 

[ ]max
4 ,
3

НП
НП И

НП

Q
F

τ τ= ≤  (26) 

где max НПτ  — максимальное поперечное напряжение, возникающее в нижней прокладке, 
Па; НПQ  — поперечная сила, возникающая в исследуемом поперечном сечении нижней 
прокладки, Н; НПF  — площадь поперечного сечения нижней прокладки, м2. 

Для рассматриваемого случая поперечная сила НПQ , возникающая в исследуемом 

поперечном сечении, определяется по формуле 

.
2

НП РК
НП

q lQ = ±  (27) 

Из условия прочности (25) выразим площадь поперечного сечения нижней 
прокладки НПF : 

[ ]
4 .
3

НП
НП

И

QF
τ

=  (28) 

Учитывая равенства (22) и (27) и условие, что [ ] 0,6И И прдτ σ=  [29], запишем зависимость 

(28) в развёрнутом виде: 

[ ]
2 0, 254 .

4 3 0,6
ПСЕНП

И

Gdπ
σ

±
=  (29) 

Используя равенство (3) и подставив его в выражение (29), выразим минимально 
допустимый диаметр min НПdτ  нижней прокладки в верхнем отрезе: 

[ ]
min

0, 2580 .
9

ЗПП ВД ПСЕ
НП

И прд

k k G
dτ πσ

±
=  (30) 

Равенство (30) является конечным результатом расчёта минимального диаметра в верхнем 
отрезе нижних прокладок при возникновении в них касательного напряжения. 

При расчёте минимально допустимого диаметра в верхнем отрезе нижних прокладок 
min НПdσ  и min НПdτ  соответственно по формулам (25) и (30) результаты сравниваются между 

собой и принимается наибольший диаметр из расчётных, который округляется в бóльшую 
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сторону. Данный диаметр будет определяющим при выборе диаметра в верхнем отрезе 
нижних прокладок плоской сплоточной единицы. 

Следует отметить, что минимально допустимый диаметр верхних и нижних прокладок 
в верхнем отрезе при возникновении в них касательного напряжения определяется 
по одинаковым формулам. Тогда можно записать следующее равенство: 

[ ]
min min

0, 2580 .
9

ЗПП ВД ПСЕ
ВП НП

И прд

k k G
d dτ τ πσ

±
= =  (31) 

Если спуск на воду плоской сплоточной единицы, выгрузка её из воды, а также 
транспортировка не предусматривают поднятие её за верхние прокладки или за крайние 
круглые лесоматериалы верхнего ряда, то выбор диаметров в верхнем отрезе верхних 
и нижних прокладок рекомендуется также осуществлять по приведённой методике расчёта 
и принимать минимально допустимый расчётный диаметр, т. к. во время сплава самосплавом 
или в составе плота на сплоточную единицу могут воздействовать внешние силы, силы 
распора и т. д., а принцип выбора диаметра по приведённой методике будет обеспечивать 
гарантированную прочность плоской сплоточной единицы. 

Расчёт прочности колец с ребристой внутренней поверхностью, сварных цепей и талрепы 
сводится к определению минимально допустимого поперечного сечения при растяжении 
составляющих сплоточного такелажа. При этом обуславливаемся, что собственный вес 
сплоточного такелажа не учитывается. 

Кольца с ребристой внутренней поверхностью, которые находятся на нижних и верхних 
прокладках, будут испытывать растяжение, возникающее от веса плоской сплоточной 
единицы при поднятии её за верхние прокладки, т. е. в поперечном сечении каждого кольца 
будет возникать продольная растягивающая сила КРПN , формирующаяся от нагрузки, 
которую воспринимает каждое кольцо НПСЕP  (рисунок 4). Причём всеми изгибающими 

моментами, возникающими в каждом кольце, пренебрегаем, т. к. при нормальной 
эксплуатации сплоточного такелажа их значения невысокие и их влияние можно учесть 
через коэффициент. При действии на кольцо с ребристой внутренней поверхностью нагрузки 
в сечении кольца будет возникать нормальное напряжение, которое для данных условий, 
с учётом исследований [29—40], [42], следует определять по формуле 

,КРП
КРП

КРП

N
F

σ =  (32) 

где КРПN  — продольная растягивающая сила в поперечном сечении кольца, Н; 

КРПF  — площадь поперечного сечения кольца, м2. 

Условие прочности кольца запишется следующим образом: 

[ ]max
max ,

2
КРП

КРП Р
КРП

N
F

σ σ= ≤  (33) 
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где max КРПσ  — максимальное напряжение, возникающее в поперечном сечении кольца, Па; 

max КРПN  — максимальная продольная растягивающая сила, возникающая в поперечном 
сечении кольца, Н; [ ]Рσ  — допускаемое напряжение при растяжении, Па. 

 
                                  а                            б                               в 

Рисунок 4. Схема распределения нагрузок на кольцо с ребристой внутренней 
поверхностью: а — расположение нагрузки на кольцо на верхней прокладке; 
б — расположение нагрузки на кольцо на нижней прокладке; в — расположение 
нагрузки на кольцо на нижней прокладке; 1 — кольцо с ребристой внутренней 
поверхностью; 2 — верхняя прокладка; 3 — цепь; 4 – нижняя прокладка 

Figure 4. Load distribution scheme for a ring with a ribbed inner surface: (a) the location 
of the load on the ring on the upper sticker; (b) the location of the load on the ring on the 
lower sticker; (c) the location of the load on the ring on the lower sticker; 1 – ring with a 
ribbed inner surface; 2 – upper sticker; 3 – chain; 4 – bottom sticker 

В условии прочности кольца (33) максимальная продольная растягивающая сила, 
возникающая в поперечном сечении кольца max КРПN , определяется из выражения 

max 0, 25 ,КРП НПСЕ ПСЕN P G= =  (34) 

где НПСЕP  — нагрузка, которую воспринимает кольцо от веса плоской сплоточной единицы, Н. 

Допустимое напряжение при растяжении с учётом ряда коэффициентов [43] 
рассчитывается по формуле 

[ ] [ ]
,Рпрд ПРН

Р
ЗПР

k
k

σ
σ =  (35) 

где Рпрдσ  — предельно допускаемое напряжение при растяжении, Па; ПРНk  — коэффициент 

понижения расчётного напряжения за счёт явлений изгиба и ослабления сваркой, равный 
0,64 [43]; [ ]ЗПРk  — коэффициент запаса прочности при растяжении. 

Коэффициент запаса прочности при растяжении [ ]ЗПРk в источнике [43] для сварных цепей 

в зависимости от условий работы принимается равным 4—7. Так как кольца с ребристой 
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внутренней поверхностью, сварные цепи и талрепы будут эксплуатироваться в различных 
условиях плавания плоских сплоточных единиц, для расчёта прочности сплоточного 
такелажа следует принимать данный коэффициент не менее 4. 

Из условия прочности кольца выразим площадь его поперечного сечения: 

[ ]
max .

2
КРП

КРП
Р

NF
σ

=  (36) 

Площадь поперечного сечения кольца представим следующим образом: 

,КРП КРП КРПF l b=  (37) 

где КРПb  — толщина кольца с ребристой внутренней поверхностью, м; КРПl  — ширина 

кольца с ребристой внутренней поверхностью, устанавливаемая расчётным путём, м. 
Подставим выражения (34), (35) и (37) в равенство (36) и сделаем ряд преобразований, 

в результате получим минимально допустимую толщину кольца: 

[ ]
min .

8
ЗПР ПСЕ

КРП
ПРН КРП Рпрд

k G
b

k l σ
=  (38) 

Следует отметить, что при расчёте прочности колец акцент был поставлен на определение 
их толщины, т. к. ширина колец для уменьшения длины прокладок всегда будет 
лимитироваться и устанавливаться перед расчётом на прочность сплоточного такелажа. 
Если кольца с ребристой внутренней поверхностью не имеют сварных швов, то коэффициент 

ПРНk  необходимо увеличить при соблюдении условия 1ПРНk ≤ . 

Расчёт на прочность при растяжении сварных цепей сплоточного такелажа, как правило, 
сводится к определению диаметра звена. При этом для уменьшения количества сварных 
соединений каждое кольцо может изначально продеваться в звено цепи, а звено цепи 
свариваться. Таким образом, при поднятии плоской сплоточной единицы за верхние 
прокладки в поперечном сечении цепи, как и в кольцах с ребристой внутренней 
поверхностью, будет возникать продольная растягивающая сила СЦN , образующаяся 
от нагрузки НПСЕP , которую воспринимают сварные цепи, а все изгибающие моменты, 
возникающие в цепи, выразим через коэффициент ПРНk . 

Условие прочности сварной цепи запишется следующим образом: 

[ ]max
max ,

2
СЦ

СЦ Р
ЗСЦ

N
F

σ σ= ≤  (39) 

где maxСЦσ  — максимальное напряжение, возникающее в поперечном сечении сварной цепи, 
Па; maxСЦN  — максимальная продольная растягивающая сила, возникающая в поперечном 
сечении сварной цепи, Н; ЗСЦF  — площадь поперечного сечения звена сварной цепи, м2. 
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Из условия прочности сварной цепи (39) выразим площадь поперечного сечения: 

[ ]
max .

2
СЦ

ЗСЦ
Р

N
F

σ
=  (40) 

Площадь поперечного сечения звена сварной цепи ЗСЦF  следует рассчитывать 

по формуле 
2

,
4
ЗСЦ

ЗСЦ

d
F

π
=  (41) 

где ЗСЦd  — диаметр звена сварной цепи, м. 
С учётом того, что max 0, 25СЦ НПСЕ ПСЕN P G= = , подставив зависимости (35) и (41) 

в равенство (40) и сделав ряд преобразований, определим минимально допустимый диаметр 
звена сварной цепи: 

[ ]
min .

2
ЗПР ПСЕ

ЗСЦ
ПРН Рпрд

k G
d

kπ σ
=  (42) 

Выражение (42) представляет собой формулу для расчёта минимально допустимого 
диаметра звена сварных цепей сплоточного такелажа. В данном случае коэффициент ПРНk  

принимается равным 0,64, согласно рекомендациям [43], т. к. в сварной цепи присутствуют 
сварные швы, а при её растяжении возникают изгибающие моменты. 

Талрепа представляет собой штамповую муфту, имеющую корпус с резьбовыми 
отверстиями, в которые вкручены резьбовые стержни с контргайками. В практических 
условиях для исключения проведения расчёта талрепы на прочность наиболее целесообразно 
воспользоваться заданной производителем максимальной нагрузкой, которую может 
выдержать талрепа на протяжении длительного времени. Каждый вид талрепы имеет свою 
допускаемую нагрузку. Запишем основное условие выбора талрепы: 

[ ]0,25 ,ЗПР ПСЕ ДНТk G P≤  (43) 

где ДНТP  — допускаемая нагрузка для применяемого вида талрепы, Н. 

4. Обсуждение и заключение 

Модернизированная плоская сплоточная единица имеет ряд преимуществ над известными 
сплоточными единицами: простота конструкции, высокая прочность и возможность 
машинной сборки. Достижение указанных преимуществ реализовано за счёт укладки рядов 
круглых лесоматериалов между верхними и нижними прокладками, которые соединяются 
между собой с помощью сплоточного такелажа. Практическое использование данной 
плоской сплоточной единицы на первоначальном сплаве лесоматериалов требует 
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обоснования основных транспортно-эксплуатационных показателей, но особое внимание 
необходимо уделить расчёту прочности сплоточной единицы. 

Для рассматриваемой плоской сплоточной единицы обеспечение прочности заключается 
в правильном обосновании параметров нижних и верхних прокладок, колец с ребристой 
внутренней поверхностью, сварных цепей и талрепы. Предложена методика расчёта 
параметров нижних и верхних поперечных прокладок, а также сплоточного такелажа, 
где в обязательном порядке учитывалась максимальная сила, действующая на прокладки 
и сплоточный такелаж, предельно допускаемое напряжение материала, из которых они 
изготавливаются, и комплекс основных коэффициентов запаса прочности. В результате этого 
для нижних и верхних поперечных прокладок были получены формулы расчёта диметра 
в верхнем отрезе, установлены зависимости для расчёта толщины колец с ребристой 
внутренней поверхностью и диаметра сварной цепи, определено условие выбора талрепы. 

Рассмотренная конструкция плоской сплоточной единицы может быть использована 
как на первоначальном сплаве лесоматериалов, так и на магистральном. Условие 
её использования на первоначальном сплаве лесоматериалов — это сплав вольницей 
или в составе линейки за тягой буксировщика. На магистральном сплаве лесоматериалов 
данная плоская сплоточная единица транспортируется только в составе плота. 
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