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В статье изложены результаты исследований подтрелевки дерева клещевым захватом и силы, 

влияющие на удержание дерева в зависимости от диаметра ствола. Представлена расчетная схема 
для определения усилий возникающих в процессе подтрелевки, уточнена формула для перемещения 
дерева. На основании этого установлены необходимые параметры захватного устройства. 
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Введение. На сегодняшний день существу-
ет достаточное количество разнотипной техники 
для удаления нежелательной древесно-
кустарниковой растительности на мелиоратив-
ных системах, вдоль автомобильных дорог и 
линий электропередач [1]. Однако необходимо 
отметить, что применение узкоспециализиро-
ванной техники  не позволяет эффективно ис-
пользовать мощные машины, так как их потен-
циал  используется не полностью при удалении 
древесной растительности на этих объектах, по-

этому работа осуществляется в неполном режи-
ме [2]. С целью повышения производительности 
и функциональных возможностей таких машин 
нами разработана конструктивно-
технологическая схема универсального кусторе-
за КН-3МГ с клещевым захватом, устанавлива-
ющегося на экскаваторное оборудование с воз-
можностью выполнения двух процессов: среза-
ния и подтрелевки древесной растительности 
одним агрегатом (рис. 1) [3]. 

 
Рис. 1. Кусторез с гидравлическим приводом и клещевым захватом, выполненный в виде сменного рабочего 

оборудования на экскаватор ЭО-2621:  
1 – трактор; 2 – экскаваторное оборудование; 3 – кусторез КН-3МГ с клещевым захватом 

 
Методология. Данное рабочее оборудова-

ние заменит две единицы специализированной 
техники, обеспечивая при этом существенную 
загрузку по времени, экономию средств вовремя 
работы одного агрегата вместо нескольких, 
снижение затрат на обслуживание и ремонт, что 
в свою очередь ведет к снижению себестоимо-
сти выполнения работ по удалению древесно-
кустарниковой растительности вдоль линейно 
протяженных сооружений [4]. 

С учетом конструктивно-технологических 
особенностей нами проводились аналитические 
исследования процесса подтрелевки срезанного 
дерева клещевым захватом в полуподвешенном 
положении. Используя расчетную схему (рис.2), 
определили необходимое усилие F для перемеще-

ния дерева и силу трения Fтр для удержания ствола 
дерева захватным устройством в полуподвешен-
ном положении в процессе подтрелевки [5]. 

Силу сопротивления перемещению  дерева 
по поверхности почвы определили по уравне-
нию [6]: 







  cos1 пкртр.п f
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           (1) 
где fп – коэффициент сопротивления перемеще-
нию дерева по поверхности земли. 

В работе Петруша Г.Н выведена формула 
для определения усилия перемещения хлыста 
[7]. Так как, мы осуществляем перемещение де-
рева, необходимо ввести в расчет коэффициент 
kкр, учитывающий массу кроны дерева (kкр = 
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1,1…1,3), который определен на основании ме-
тодики Л.В. Кортяева. С учетом этого формула 

для перемещения дерева силой F примет вид[8]: 
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где ρ – объемный вес древесины, Н/м³; d – диа-
метр дерева в комлевой части, м; h – высота 
подъема комля дерева, м; fув – коэффициент, 
учитывающий увеличение bx и F; K – параметр 
положения и размеров хлыста [9], 
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где m0 – величина, зависящая от геометрических 
размеров хлыста,  

0
0 d

tm 
                               (4) 

где t – сбег хлыста; d0 – диаметр комля дерева, 
м. 

Для определения высоты подъема комля 
дерева h, рассмотрели дерево как упругое тело, 
имеющую изгибную жесткость (рис. 3) [10].  

 

 
Рис. 2. Схема для определения усилий при подтрелевки дерева: где Fв – вертикальная сила поднимающая  

комлевую часть дерева, Н; Fц – сила гидроцилиндра, Н; Fтр – сила трения дерева о клещевой захват, Н; Fa – сила 
нормального давления со стороны рычага на боковую поверхность дерева, Н; β – угол обхвата ствола дерева, 
град; Fтяг - сила перемещающая дерево в горизонтальной плоскости, Н; Fтр.п – сила трения волочащейся части 
дерева по поверхности земли, Н;  G – сила тяжести дерева, Н; h – высота подъема комля дерева, м; L – длина 

дерева, м;  lx – расстояние от вершины до центра тяжести дерева, м; bx
/ – длина поднятой части дерева, м;  

α – угол наклона оси дерева к поверхности пути, град 
 
Основная часть. Представим дерево в виде 

упругой балки на двух опорах, одна опора по-
движная в точка А, а другая неподвижная в точ-
ке В с равномерно распределенной нагрузкой q 
и приложенной вертикальной силой F на конце 
балки. Опоры заменяем вертикальными реакци-
ями связи RА  и RВ [11].  

Построили эпюру  действия заданной рас-
пределенной нагрузки q; ему соответствует 
эпюра моментов Mq. Второе состояние при дей-
ствии силы F; ему соответствует эпюра момен-
тов MF. Прикладываем единичную силу в точке 
перемещения балки и строим эпюру моментов 
от единичной нагрузки и единичной силы M
[12]. 

Для того, чтобы найти перемещение h, вы-
числим интеграл от произведения эпюр по фор-
муле Мора: 

1 dq ch M M l
EI

                           (5) 

Так как интегрировать выражение (5) тру-
доемко, воспользуемся правилом Верещагина, 
тогда получим: 

 1
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EI
                          (6) 

Перемещение от q: 
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           (7) 

Перемещение от F: 
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На основании принципа независимости 
действия сил высоту подъема комля дерева 
определили следующим образом:  

3 4 3 48 3
3 8 24q F
Fl ql Fl qlh h h
EI EI EI


            (9) 

где Е – модуль упругости дерева, Н/м²; I – мо-
мент инерции хлыста в сечении, м4. 

 

 
Рис.  3. Расчетная схема для определения  

перемещения балки 
 

Найдя высоту комля дерева, определили 
необходимое усилие для перемещения дерева, 
которое составило 3,2 кН [13]. 

Рассматривая захватное устройство по 
представленной расчетной схеме (рис.2), в ре-
зультате симметрии рычагов, определялись па-
раметры одного из них. Сила трения, для удер-
жания ствола дерева захватным устройством, 
благодаря запирающему действию клещей 
определяется:  

тр
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sin 2( ) 2 cos( )
fF G k f

f
   
   
  


  

    (10) 

где f – коэффициент трения дерева о зажимные 
рычаги; k  – коэффициент надежности.  

Выводы. Результаты расчета силы трения 
при удержании ствола дерева клещевым захва-
том при перемещении максимального веса груза 
– дерева в 3 кН, показали, что максимальная си-
ла трения на клещах достигается при диаметре 
ствола дерева 0,25 м и составляет 4,11 кН                
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость силы трения клещевого захвата 

при удержании от диаметра ствола дерева 
 
Результаты расчета силы трения Fтр и силы 

F для перемещения дерева показали, что усло-
вие Fтр ≥ F необходимое для удержания ствола 
дерева клещевым захватом в процессе подтре-
левки, выполняется. 

Проведенные нами испытания удаления 
древесно-кустарниковой растительности на оро-
сительных системах универсальным кусторезом 
с клещевым захватом, показали, что часовая 
производительность выше базовой на 16 %, а 
трудозатраты снизились на 35,5 % [5]. 
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Abdrazakov F.K., Khalmetov A.A., Shchenyatskaya M.A., Zharikov I.S. 
STUDIES OF THE PROCESS OF WOOD SKIDDING BY TONGS 
The article presents results of a study of the wood skidding by the tongs and the forces affecting the retention 
of a tree, depending on the diameter of the trunk. The presented analytical models to determine the effort 
occurring during skidding and the refined formula to move the tree are introduced. On this basis, the re-
quired parameters of the gripping device have been determined. 
Key words: tongs, power retention, skidding, result. 


