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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ СЕЧЕНИЯ МАЧТЫ МОБИЛЬНОЙ КАНАТНОЙ  

ТРЕЛЕВОЧНОЙ УСТАНОВКИ НА БАЗЕ ТРАКТОРА 

Разработанная методика позволяет определять параметры сечения мачт искусственных 
опор мобильных канатных трелевочных установок в зависимости от выбранного профиля 
ее конструкции. Исходными данными для расчета являются высота опоры и максимальные 
усилия в тяговом и несущем канатах. Результатом расчета по методике являются внешний 
диаметр при выборе кольцевого сечения, сторона квадрата при выборе квадратного сечения. 
Основой методики определения параметров является нагруженное состояние мачты при вы-
полнении основной технологической операции цикла – рабочего хода. Разработанная мето-
дика подходит для расчета установок с жестким креплением мачты к корпусу лебедки для 
наиболее распространенной конструкции мобильных канатных трелевочных установок с не-
подвижным несущим канатом и цельнометаллической мачтой. Основной расчет параметров 
сечения производится при статическом нагружении мачты во время выполнения рабочего 
хода. Сущность методики заключается в определении параметров сечения по условию проч-
ности при совместном действии изгиба и сжатия от усилий в тяговом и несущем канатах. 
Теоретическая основа методики может быть использована при программном расчете в таких 
пакетах, как MathCad. 
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METHOD FOR DETERMINING THE PARAMETERS  
OF THE TOWER SECTION OF A CABLE YARDING  

BASED ON A TRACTOR 

The proposed technique makes it possible to determine the parameters of the cross-section of the 
towers of artificial supports of cable yarders, depending on the selected profile of its structure. The initial 
data for the calculation are the height of the support and the maximum forces in the skyline and main line. 
The result of the calculation by the method is the outer diameter when choosing an annular section, the 
side of a square when choosing a square section. The basis of the method for determining the parameters 
is the loaded state of the tower during the execution of the main technological operation of the cycle – 
carriage in. The developed methodology is suitable for calculating installations with a rigid attachment 
of the tower to the winch body for the most common design of mobile cable yarding systems with a fixed 
carrying rope and an all-metal tower. The calculation of the section parameters is carried out with a static 
loading of the tower when performing a working stroke. The essence of the first technique is to determine 
the parameters of the section by the strength condition under the combined action of bending and com-
pression from the forces in the traction and load-bearing ropes. The theoretical basis of the technique can 
be used in software calculations in such packages as MathCad. 
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Введение. Искусственные опоры являются од-
ним из важнейших узлов современных мобильных 
канатных трелевочных установок (далее – МКТУ). 
В подавляющем большинстве случаев установки 
оснащены собственной искусственной металли-
ческой мачтой, однако в отдельных случаях ис-
пользуют растущие деревья (установки фирмы 
Wyssen) [1]. Известно, что наиболее экономич-
ным сечением при работе на изгиб является дву-
тавровое [2], однако анализ большого количества 
существующих установок [3–10] и установок бо-
лее ранних периодов показал, что мачты с таким 
сечением не используются с учетом того, что 
при одинаковом моменте сопротивления сечения 
они более экономичны по сравнению со всеми ос-
тальными. Это вызвано рядом факторов: 

а) обеспечить действия усилий от натяжения 
несущего и тягового каната строго по оси симмет-
рии достаточно сложно реализовать на практике, 
вследствие чего будет наблюдаться сложное на-
пряженное состояние, что снижает прочность се-
чения. Данная ситуация усугубляется действием 
дополнительной боковой силы от натяжения воз-
вратного каната. В таком случае преимущества ис-
пользования сечений двутавра и швеллера резко 
уменьшаются;  

б) необходимость установки дополнительных 
элементов – блоков, лестниц. Установка данных 
элементов на мачту двутаврого или швеллерного 
сечения повлечет за собой дополнительные свар-
ные работы и увеличение массы мачты. 

Современные канатные трелевочные установ-
ки для первичного транспорта древесины в по-
давляющем большинстве случаев представлены 

мобильными версиями на автомобильной и трак-
торной базе [3–10]. В такой компоновке в каче-
стве опоры используется металлическая мачта, 
закрепленная на трехточечной навеске трактора 
или платформе автомобиля. Установки на базе 
автомобилей подходят только для работы на ма-
гистральных лесохозяйственных дорогах, так как 
в условиях лесозаготовок Республики Беларусь 
транспортная сеть внутри кварталов и даже между 
ними не позволяет перемещаться таким крупно-
габаритным установкам. 

В связи с этим наиболее актуальной являет-
ся разработка методики определения параметров 
опор установок на базе тракторов, которые в пер-
вую очередь будут применяться в заболоченных 
условиях Республики Беларусь (рис. 1). 

Опоры таких установок являются двухсекци-
онными, примером их может служить отечествен-
ная установка МТК-431 (рис. 2): 

– нижняя секция представлена щитом с рас-
положенными внутри трансмиссией и бараба-
нами; 

– верхняя секция включает мачту, состоящую 
из нижней (неповоротной) и верхней (поворот-
ной) частей, дополнительное оборудование (бло-
ки, лестницы для монтажа и т. д.). 

Верхняя и нижняя части мачты связаны с по-
мощью шарнирного соединения в виде оси для 
обеспечения перевода мачты из рабочего в транс-
портное положение (рис. 2). Мачта может быть по-
стоянного профильного сечения либо уменьшать-
ся от места крепления к лебедке до высшей точки. 

Верхняя секция соединяется с нижней посред-
ством болтового и сварного соединения. 

 

 

а б в 

Рис. 1. Канатные установки на базе тракторов: 
а – Larix 3T; б – TST Junior; в – Koller K301T 
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Рис. 2. Мобильная канатная трелевочная установка МТК-431: 
а – вид с мачтой в рабочем положении; б – шарнирное соединение двух секций мачты (вид сбоку) 

 
Размеры нижней секции можно получить толь-

ко на последнем этапе проектирования установки, 
когда известны точное расположение и размер уз-
лов трансмиссии, количество и размер барабанов. 
Как правило, ширина и высота нижней секции 
принимаются равными ширине колеи базового 
трактора. Секция представляет собой металличе-
ский каркас для защиты привода от удара лесо-
материалами. Щит также является точкой опоры 
при переводе искусственой опоры из транспорт-
ного в рабочее положение. 

Существующие на данный момент методи-
ки расчета посвящены определению параметров 
именно верхней секции – мачты. 

Н. Г. Адамовский и др. [11] предложили ме-
тодику определения усилий в тяговых органах 
при рассмотрении естественной опоры (дерева) 
в качестве мачты. Данная методика рассмотри-
вает мачты в качестве стержня на шарнирно-не-
подвижной опоре, и мачта испытывает напряже-
ния сжатия и может быть проверена после под-
бора сечения на устойчивость. Данная методика 
более применима для стационарных канатных ус-
тановок, которые в настоящее время использу-
ются редко, либо для расчета мачт современных 
канатных установок североамериканского произ-
водства, таких как Madill 172, Madill 124, Thun-
derBird TSY-255 и др. (рис. 3). 

В работе [12] описана методика подбора вы-
соты мачты в зависимости от величины пролета, 
собственного веса несущего каната, веса пачки, 
коэффициента трения пачки о почву и коэффи-
циента распределения веса пачки на почву и на 
несущий канат. Данный подход может быть ис-
пользован как предварительный расчет для даль-
нейшего определения параметров по нижеопи-
санной нами методике. 

а б 

Рис. 3. Канатные установки  
североамериканского производства:  
а – МКТУ Madill 172; б – Madill 046 

 
Методика, предложенная С. И. Рахмановым 

[13], распространяется на одномачтовые установ-
ки, в которых в качестве головной мачты высту-
пает растущее дерево, и не может быть полностью 
применена при рассмотрении конструкций со-
временных установок. 

Методика [14, 15] позволяет на основе ана-
лиза колебаний искусственных (металлических) 
промежуточных опор определять их параметры, 
однако нуждается в доработке для непосред-
ственного применения ее в качестве рабочей для 
мачт канатных установок, располагающихся на 
базовой машине. 

В. А. Тулатовым и В. Г. Дроздовским [16] пред-
лагается статический расчет промежуточных опор, 
состоящих из двух деревьев и поперечного каната. 
В задаче рассматривается статически определимая 
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система с опорным бревном и двумя канатами 
растяжек, что не позволяет применить данную 
методику для расчета головной мачты. 

Мачты канатных установок проектируют та-
ким образом, чтобы они обеспечивали наиболь-
шую величину пролета за счет регулирования вы-
соты мачты – минимального расстояния от ниж-
ней части пачки до поверхности грунта 1,0–1,5 м. 
В то же время мачта не должна препятствовать 
безопасному перемещению установки на базовой 
машине при выполнении переезда от одной лесо-
секи к другой. Для применения предлагаемой ниже 
методики определения параметров сечения мачты 
необходимо задавать высоу мачты заранее. Также 
увеличение высоты мачты положительно сказы-
вается на уменьшении количества промежуточ-
ных опор. 

Это упрощает задачу, так как выбор высоты 
мачты является географическим фактором, по-
скольку в сильно холмистых и горных условиях 
применяются установки с большой высотой мач-
ты – 20–25 м (Thunderbird, Madill, рис. 2) [3, 7], 
в то время как на заболоченных лесосеках такая 
высота не критична. В то же время в заболочен-
ных лесосеках увеличение высоты мачты (более 
10 м) приводит к невозможности перемещения 
установок и маневрирования, поскольку в большин-
стве из них мачта в транспортном режиме скла-
дывается в наклон на кабину (при использовании 
трактора в виде базовой машины). Установки же 
на базе автомобилей применимы в заболоченных 
условиях только при работе с магистральных ле-
сохозяйственных дорог, которые составляют очень 
незначительный процент во всех лесосеках.  

Перед выполнением рабочих операций от мач-
ты разводят в стороны под углом в плане и к го-
ризонту канатные растяжки для исключения по-
ломки и потери устойчивости установки.  

Основная часть. Мачту рассматриваем как 
конструкцию, состоящую из верхней и нижней 
секции (рис. 2). Мачты канатных установок ос-
нащаются растяжками, в большинстве случаев че-
тырьмя и более, для обеспечения жесткости при 
выполнении рабочих операций. Однако включе-
ние в расчетную схему дополнительных связей в 
виде растяжек влечет за собой значительное ус-
ложнение задачи за счет появления статической 
неопределимости системы. Делаем допущение, 
что в предлагаемой методике мачта до нагруже-
ния уже находится в устойчивом равновесии под 
действием растяжек. 

Мачта представляется как балка, жестко за-
щемленная в месте соединения верхней и ниж-
ней секций искусственной опоры. 

На рис. 4 представлена мачта установки 
МТК-431, на которой обозначены якоря (пни), рас-
тяжки, несущий канат, тяговый канат, блоки ка-
натов (возвратный канат и его блок не показаны). 

Мачта переводится из транспортного поло-
жения в рабочее путем упора щита в основание 
в виде деревянной доски. При опускании мачты 
до полного хода штока гидроцилиндра площадка 
контакта мачты и основания, лежащего на почве, 
представляет собой шарнирно-неподвижную опору, 
относительно которой может осуществляется по-
ворот мачты. Затем выполняется натяжение рас-
тяжек с помощью ручных лебедок, расположен-
ных в нижней части мачты. После устройства 
растяжек мачта находится в упругом равновесии. 
В такой ситуации натяжение несущего и тягово-
го канатов создает систему нагружения, которую 
можно представить в виде жестко защемленной 
балки. Расчетная схема (рис. 5) представлена без 
растяжек, так как фактически предварительно 
натянутые две передние и две задние растяжки 
удерживают мачту в равновесии. 

 

 
Рис. 4. Мачта канатной установки МТК-431 с рабочими канатами: 

1 – якорь; 2 – растяжка; 3 – несущий канат; 4 – тяговый канат;  
5 – мачта; 6 – блок; 7 – возвратный канат 
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б 

а в 

Рис. 5. Определение усилий в рабочих канатах:  
а – нагружение мачты при выполнении рабочего хода:  

1 – вектор усилия в несущем канате; 2 – вектор усилия в тяговом канате;  
3 – несущий канат; 4 – тяговый канат; 5 – мачта; 6 – блок;  

б – расчетная схема для равнодействующей от действия усилий в несущем канате;  
в – расчетная схема для равнодействующей от действия усилий в тяговом канате. 

Oстальные блоки и канаты не показаны 
 
Важно отметить, что расчетная нагрузка на 

мачту равна не усилию в канате, а равнодейству-
ющей от двух составляющих – усилия в набега-
ющей и сбегающей ветвях. 

Фактически усилие от действия натяжения в 
рабочих канатах (тяговый и несущий) на мачту 
передается не по линии действия векторов, по-
казанных на рис. 5, а, а по линии действия рав-
нодействующей от направления действия уси-
лий в набегающей и сбегающей ветвях каната 
(рис. 5, б).  

В соответствии с формулой Эйлера усилие  
в сбегающей ветви связано с усилием в набегаю-
щей ветви и может быть определено по форму-
ле (1) [17]: 

 ε
сб наб

fF F e ⋅= ⋅ , (1) 

где Fсб – усилие в сбегающей ветви, Н; Fнаб – уси-
лие в набегающей ветви, Н; f – коэффициент тре-
ния нити о блок; ε – угол обхвата канатом блока 
на мачте, рад. 

В соответствии с рис. 5 нить условно верти-
кальная принимается за «сбегающую», так как 
она наматывается на барабан и сматывается с 

блока, а нить условно горизонтальная принима-
ется за «набегающую», поскольку она наматы-
вается на блок. 

Усилие в сбегающей ветви (рис. 5) упрощен-
но показано строго вертикально вниз, так как на 
практике угол между вертикалью и нитью, нама-
тываемой на барабан, либо равен нулю, либо имеет 
минимальное значение. 

Принимаем значение угла ε для тягового и 
несущего каната одинаковым и равным 120° или 
2π/3.  

Коэффициент f следует принимать из проме-
жутка 0,10–0,16. 

Усилие в сбегающей нити всегда больше, чем 
в набегающей, поэтому принимаем его равным 
максимальному усилию в несущем и тяговом ка-
натах. Тогда 

 тк тк
сб maxF F≈ , (2) 

 нк нк
сб maxF F≈ . (3) 

По теореме косинусов равнодействующая в 
общем виде может быть определена по форму-
ле (4). 

Fсб.н.к 

αн.к 
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γт.к 
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εтк 
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1 
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2 2
наб сб наб сб

2
2сб сб

сб сбε ε

сб 2 ε ε

2 cosβ

2 cosβ

1 2 cosβ
1 .

f f

f f

R F F F F

F F
F F

e e

F
e e

⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

= + − ⋅ ⋅ ⋅ =

 = + − ⋅ ⋅ ⋅ = 
 

⋅= + −

 

(4)

 

Тогда равнодействующая для несущего ка-
ната имеет следующий вид: 

 нк
нк max 2 ε ε

1 2 cosβ
1

f f
R F

e e⋅ ⋅ ⋅
⋅= + − . (5) 

Равнодействующая для тягового каната имеет 
аналогичный вид. Поэтому 

 тк
тк max 2 ε ε

1 2 cosβ
1

f f
R F

e e⋅ ⋅ ⋅
⋅= + − . (6) 

В соответствии со схемой рис. 5, б, в угол β 
может быть определен как 

 
( )360 2 90

β 90
2

− ⋅ ° − α= = ° + α . (7) 

Тогда, используя теорему синусов, получим 
зависимость между усилиями следующего вида: 

 ( )
сб

sinβ sin γ

FR =
− α

. (8) 

С учетом формулы (8) угол между горизон-
талью и направлением равнодействующей 

 сб sinβ
γ arcsin

F

R

⋅= − α . (9) 

Для определения угла α между горизонталью 
и набегающей нитью каната не было выявлено 

специальных методик определения. Известна фор-
мула А. И. Дукельского [18] по определению 
угла подъема каретки по несущему канату, од-
нако она не может быть применена к определе-
нию угла α для несущего каната в соответствии 
со схемой (рис. 5, б, в). Угол обхвата канатом 
блока ε и угол α напрямую связаны. С увеличе-
нием угла α увеличивается и угол ε. Однако ра-
нее уже было сделано допущение о равности уг-
лов ε для тягового и несущего каната. Прини-
маем и угол α равным для обоих видов канатов. 
Угол α предлагается определять как гипотенузу 
прямоугольного треугольника (рис. 6), так как 
прогиб тягового каната под собственным весом 
незначителен: 

 
tgψ

arctg xf x

x

+ ⋅α = , (10) 

где fx – прогиб несущего каната, м; ψ – угол на-
клона хорды пролета, град. 

Прогиб несущего каната от действия собствен-
ного веса и веса пачки fx [18] можно рассчитать 
по формуле (11), и именно он и определяет точку 
контакта каретки и тягового каната.  

 
( )

2
2 ψx

x l x g Q
f

H l

⋅ −  
= ⋅ + ⋅ ⋅  

, (11) 

где x – расстояние от левой опоры до места опре-
деления прогиба несущего каната, м; l – вели-
чина пролета установки, м; H – горизонтальная 
составляющая натяжения, Н; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2; Q – вес пачки, Н. 

В соответствии с зависимостями (1)–(9) опре-
деляются равнодействующие для несущего и тя-
гового канатов. Тогда расчетная схема мачты ка-
натной установки и эпюры внутренних силовых 
факторов имеет следующий вид (рис. 7). 

 

 
                          а                                                                        б 

Рис. 6. Схема к определению параметров для расчета угла α: 
а – пролет канатной установки:  

1 – нить несущего каната; 2 – нить тягового каната;  
б – прямая тягового каната 
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Рис. 7. Расчетная схема для определения поперечной силы Q,  

изгибающего момента Mmax, нормальной силы N 
 
Для данной расчетной схемы точка прило-

жения усилия от натяжения несущего и тягового 
канатов (т. А) совпадают и плечо силы в обоих 
случаях составляет hвс. Однако возможны слу-
чаи, когда блоки данных канатов находятся на 
разной высоте, и тогда для каждого из усилий 
плечо силы будет равно соответствующему рас-
стоянию до жесткой заделки.  

При расчете сжимающей составляющей не 
учитывают влияние натяжения растяжек, так 
как в изученной литературе нет сведений о ре-
комендуемой величине монтажного натяжения 

растяжек [11–16, 18–23]. В окончательном виде 
для разработанной методики внешними силами 
являются усилия от несущего Tнк, тягового Tтк. 
Усилие от возвратного каната Tвк не будет учи-
тываться, так как оно возникает в тот момент, 
когда тяговый канат не натянут.  

Как видно из расчетной схемы (рис. 7), мачта 
испытывает напряжения сжатия и изгиба, по-
этому расчет ее сечения будем вести на основа-
нии полученных реакций N и Mx по формуле для 
определения нормальных напряжений от сов-
местного действия изгиба и сжатия [2]:  

 

max max
max сж из

тк в.с тк нк в.с нктк тк нк нк

σ σ σ

cos γ cos γsin γ sin γ
,

x

x

N M

A W

R h R hR R

A W

= + = + =

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⋅ + ⋅= +
 

(12)
 

где σmax – максимальное напряжение, МПа; σсж – 
напряжение сжатия, МПа; σиз – напряжение из-
гиба, МПа; N – продольная сила, Н; A – площадь 
поперечного сечения, мм2; Mmax – максимальный 
изгибающий момент, Н·мм; Wx – момент сопро-
тивления сечения относительно оси x, мм3; Rтк – 
равнодействующая от действия усилия в тяго-
вом канате, Н; Rнк – равнодействующая от дей-
ствия усилия в несущем канате, Н; γтк – угол 
наклона вектора равнодействующей в тяговом 
канате к горизонтальной плоскости, град; γнк – 
угол наклона вектора равнодействующей в несу-
щем канате к горизонтальной плоскости. 

Определение параметров осуществляется из 
условия прочности по нормальным напряжениям: 

 [ ]maxσ σ≤ , (13) 

где [σ] – допускаемое напряжение, МПа. 
Так, определившись с материалом, мы зара-

нее можем знать допускаемое напряжение [σ]. 
Тогда 

 max
maxσ [σ]

x

MN

A W
= + ≤ . (14) 

Принимаем квадратное сечение мачты, тогда 

 max
max 2 3

σ [σ]

6

MN

b b
= + ≤ . (15)

h н
.с

 

x 
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γнк 

Rтк 
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Мmax = Rтк · hвс · cos γтк +
+ Rнк · hвс · cos γнк 
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Зависимости для определения параметров сечения 

Тип сечения Зависимость для определения параметра сечения 

Квадратное полое (B = 2 · b) 3[σ] 1,33 6,41 0xb N b M⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ =  

Кольцевое  
c = d / D 

3
2 4

101,25
[σ] 0

(1 ) (1 )
xMN D

D
c c

⋅⋅ ⋅⋅ − − =
− −

 

 
Умножая все члены уравнения на b3, приво-

дим выражение к кубическому уравнению (16): 

 3[σ] 6 0xb N b M⋅ − ⋅ − ⋅ = . (16) 

С помощью данного уравнения по уже полу-
ченным значениям N и Mx и любого математиче-
ского пакета, например Mathcad, можно решить 
кубическое уравнение, и единственный действи-
тельный корень будет соответствовать мини-
мальному значению параметра сечения (сторона, 
диаметр). 

Аналогичные операции были выполнены для 
кольцевого сечения и занесены в таблицу. 

Выводы. В данной статье предлагается мето-
дика подбора параметров сечения для наиболее 

распространенной конструкции МКТУ – уста-
новок с неподвижным несущим канатом и цель-
нометаллической мачтой. Данная методика мо-
жет быть легко запрограммирована в любой ма-
тематической среде (например, MathCad). Задав 
изначально определенные заранее основные па-
раметры hм, Tнк, Tтк, можно быстро определить ми-
нимальные параметры сечения в зависимости от 
выбранного типа сечения.  

По разработанной методике могут проекти-
роваться мачты таких установок, как МТК-431, 
Ritter KSK-1, Ritter KSK-3, TST Junior, Larix 3T, 
Larix Lamako, Konrad Combi-Yarder, TST-400 и 
другие установки с базовой машиной в виде трак-
тора и двухсекционной мачтой. 
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