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синусоїдним законом, що принципово неможливо для класичних мальтійсь-
ких механізмів. Синтез проводився за таких параметрів: 0.15,aλ =  

b c0.15, 0.05, z 4λ λ= = = . Як бачимо, синтезований профіль випуклий, а різ-
ниця між максимальним і мінімальним значеннями радіуса-вектора дорівнює 

 1.048 0.95017 0.0964rδ = − = , 
що становить 10,1 % від початкового значення. Обчислені початкові кути на-
хилу ланок дорівнюють: початковий кут нахилу водила 10 36.8oϕ = , ланки 
АС – 0 117o

aϕ = . 

Висновки 
● отримано аналітичні залежності для синтезу комбінованих мальтійських ме-
ханізмів з коромисловим штовхачем; 

● показано, що реальний синтез комбінованих мальтійських механізмів з коро-
мисловим штовхачем можливий. 
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Виконано аналіз схем існуючих кінцевих та проміжних опор канатних лісот-
ранспортних установок. Запропоновано розрахункову схему та методику розрахунку 
опор, а також практичні рекомендації для вибору їх основних параметрів. 
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The analysis of charts of existent eventual and intermediate supports of cable tim-

bertransporting plants is executed. A calculation chart and method of calculation of sup-
ports and practical recommendations for the choice of their basic parameters is offered. 

Підвісні канатні установки широко використовуються в усіх країнах 
світу, які освоюють гірські ліси [1-3]. Вони забезпечують правильне транс-
портування деревини не пошкоджуючи підріст та ґрунтовий покров, а також 
мають мінімальну метало- та енергоємність порівняно з іншими видами пер-
винного транспортування деревини. 
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Рис. 1. Варіанти оснащення головної опори канатної системи: а – башмаком і 
двома блоками; б – монтажним і трьома напрямниими блоками; в – двома блоками 
і поліспастом; г – трьома напрямними блоками і башмаком; д – двома блоками та 
закріпленим кінцем несучого каната; е – двома блоками і башмаком; ж – двома 

поліспастами, трьома допоміжними та двома напрямними блоками;  
з – монтажним і двома напрямними блоками; и, к – навантажувальною стрілою, 

поліспастом, напрямним та допоміжним блоками.  
1 – опора; 2 – монтажний блок; 3 – башмак; 4 – направляючий блок;  

5 – поліспаст; 6 – кінець каната; 7 – допоміжний блок; 8 – вантажний канат; 
9 – навантажувальна стріла 

Одним з основних елементів канатних установок, які ще недостатньо 
досліджені, є опори [3-5]. Для мобільних канатних установок як опор вико-
ристовуються металеві щогли. Вони можуть бути телескопічними, нетелеско-
пічними, у вигляді ферм, змонтовані на власному або самохідному шасі. За-
раз широко використовуються щогли з додатковими опорами, які забезпечу-
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ють їх стійкість. Такі щогли виготовляються в заводських умовах, а їх конст-
рукції широко висвітлені в [2, 3, 5]. Довжини щогл становлять від 3 до 40 м. 
опорами багатопрольотних канатних установок здебільшого слугують росту-
чі дерева. Тому надійність таких установок значною мірою залежить від пра-
вильного вибору схеми та основних параметрів опор. Залежно від техноло-
гічних операцій, які виконує установка, головна опора може бути оснащена 
за різними варіантами (рис. 1). 

Опори оснащуються розтяжками, які забезпечують їх стійкість. При 
розрахунку такі опори розглядаються, як стійки з шарнірно закріпленими кін-
цями. Вони розраховуються на поздовжній згин [6]. Зусилля, що діє на щог-
лу, можна визначити з рівняння рівноваги, спроектувавши сили на вертикаль-
ну вісь [5]. 

Умова міцності для щогли має вигляд: 

 [ ]σ≤
ϕ⋅

=σ
A
F

max ,  (1) 

де: maxσ  – максимальні напруження, що виникають в перерізі опори; F – зусил-
ля, що діє на опору; А – площа поперечного перерізу опори; [σ] – допустимі 
напруження на стиск; ϕ – коефіцієнт зменшення допустимих напружень (0-1,0); 

 ( )λ=ϕ f ; 
mini
h

=λ , (2) 

де: mini  – радіус інерції поперечного перерізу опори; h – висота опори. 
Для опори круглого перерізу: 

опd
h⋅

=λ
4 , 

де dоп – діаметр поперечного 
перерізу опори. 

Висоту опори визнача-
ють з умови забезпечення гра-
вітаційного руху вантажу і 
проходження ним проміжних 
опор та найбільш складних ді-
лянок траси. Методика розра-
хунку висоти опор наведена в 
роботах [4, 5]. 

Залежно від осьового 
навантаження і необхідної ви-
соти вибирається діаметр дере-
ва. Така залежність наведена на 
рис. 2, з якого видно, що при 
діаметрі дерева 46 см можна 
висоту опори визначити 26 м 
для осьового навантаження 
N=140 кН і 17 м для N=320 кН. 

 
Рис. 2. Залежність довжини стійки опори і її 

діаметра від осьового навантаження 
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Під час монтажу багатопрольотних установок найбільш складним є 
влаштування проміжних опор. Несучий канат проміжної опори навішується 
на ростучі дерева, а опора являє собою трипрольотну установку. Для її влаш-
тування необхідно мати ростучі дерева відповідного діаметра, які розташовані 
на одному рівні [4, 5]. У виробничих умовах часто немає таких дерев, що 
значно ускладнює вибір траси. В таких випадках рекомендується використо-
вувати штучні опори. Вони можуть бути виготовлені із стовбурів у формі тра-
пеції або трикутників, нахилених до основної траси для кріплення башмаків 
[2, 3]. Але такі опори можуть використовуватися для однієї установки з пев-
ними параметрами. Знизити собівартість монтажно-демонтажних робіт і під-
вищити ефективність роботи підвісних канатних установок можна, розробив-
ши штучні проміжні опори багаторазового використання. Така опора може 
складатися з трьох металевих стійок, з'єднаних вверху шарніром, а внизу кож-
на стійка має клиновий упор і опорний диск. Схема опори показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Штучна проміжна опора багатопрольотної канатної установки:  

а – робоче положення опори; б – транспортне положення опори.  
1 – стійки; 2 – башмак; 3 – несучий канат; 4 – холостий канат; 5 – тяговий канат;  

6 – блок; 7 – головне кріплення опори; 8 – каретка; 9 – шарнір; 10 – клиновий упор;  
11 – опорний диск 

В середині опори кріпиться башмак, на який навішується несучий ка-
нат. В робочому положенні стійки розставлені і утворюють робочу піраміду. В 
транспортному положенні стійки за допомогою шарнірів складаються і в тако-
му вигляді проміжна опора перебазовується на нову трасу багатопрольотної 
установки. Монтаж опори здійснюється за допомогою ручних або малогаба-
ритних приводних лебідок. Приводами таких лебідок можуть слугувати бензо-
моторні пилки. При необхідності змінювати висоту опор, стійки можна виго-
товити у вигляді телескопічних труб круглого або прямокутного перерізів. 
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Для вибору основних геометричних параметрів опору розглядаємо у 
вигляді розрахункової схеми, наведеної на рис. 4. 

 
Рис. 4. Розрахункова схема для визначення внутрішніх зусиль в основних 

елементах опори: а) розрахункова схема; б) основна система; в) епюра згинальних 
моментів від зовнішньої сили; г) епюра згинальних моментів від одиничної сили 1X ; 
α, β, γ – кути нахилу стійок опори до вертикалі; θ – кут нахилу поперечних опор до 
горизонталі; l1, l2, l3 – довжини стійок; а – довжина поперечини; H – висота опори 

Представлена рама шість разів статично невизначена, тому для її роз-
в'язку скористаємося методом сил, розглянувши систему канонічних рівнянь 
у вигляді [6]: 
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Відповідно матриці коефіцієнтів наберуть вигляд: 
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де: А, В – матриці, відповідно, коефіцієнтів при невідомих та вільних членів 
системи лінійних рівнянь; δ11, δ12, …, δ66 – параметричні коефіцієнти, отримані 
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шляхом перемноження одиничних епюр основної системи; FF 61 ;...∆∆  – коефі-
цієнти, отримані шляхом перемноження епюр одиничних та зовнішніх сил 
основної системи, (рис. 4). 

Як приклад, на цьому рисунку показано епюру згинальних моментів 
від сили F та одиничної сили X1. Для реальної розрахункової схеми (рис. 4.) 
визначаємо параметричні коефіцієнти і, розв'язуючи систему рівнянь (4) за 
допомогою ЕОМ, знаходимо значення зусиль X1,…,X6. 

Скориставшись відомою методикою [6], та залежностями (1, 2) з умо-
ви міцності і стійкості визначаємо основні геометричні параметри опор: 

● для круглого перерізу  
d    
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di = ; 
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