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ристання клеїв на основі ПВА дисперсій до складу яких входять основа і кис-
лий затверджувач. Саме такі композиції забезпечують високу водо- і теплос-
тійкість з'єднань на їх основі при аналогічних режимних параметрах скле-
ювання як і для звичайних ПВАД. 
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The degree of ground damage during wood skidding largely depends on accordance 
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Вступ. Важливість лісової галузі для економіки країни безупинно 
зростає. У цьому контексті Карпатський регіон відрізняється особливим при-
родно-ресурсним потенціалом. На площі, що займає тільки 6 % території Ук-
раїни, зосереджено близько 30 % лісового фонду держави (523 млн. м3), річ-
ний об'єм лісозаготівлі від рубань головного користування у 2007 р. становив 
понад 1,6 млн. м3. З іншого боку, ліси Українських Карпат виконують важли-
ві туристично-рекреаційні, кліматорегулювальні, ґрунто- і водоохоронно-за-
хисні функції. У 2003 р. Україна підписала "Рамкову конвенцію про охорону 
та сталий розвиток Карпат", у якій задекларовано проведення всебічної полі-
тики екобезпечного лісового господарювання, поліпшення якості життя, збе-
реження природних цінностей та етнокультурної спадщини [1]. 
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Для забезпечення виробничої діяльності лісогосподарські підприєм-
ства України потребують близько 5 тис. тракторів, щорічна потреба в нових 
технічних засобах становить близько 600-650 одиниць. Однак на стогодні в 
Україні не налагоджено випуску сучасних спеціальних лісозаготівельних ма-
шин, тому лісові підприємства вимушені закуповувати машини закордонного 
виробництва чи використовувати для роботи в лісі трактори загального 
(сільськогосподарського) призначення, що часто призводять до значних пош-
коджень лісового середовища. 

Мета цієї роботи полягає в типізації лісових машин для наземного 
первинного транспортування деревини і обґрунтуванні екологічно безпечних 
умов їх використання. 

Типаж і технологічні модулі лісових машин 
Сьогодні у світі домінують дві тенденції у створенні лісових машин: 

енергетичним модулем для неї може слугувати наявна модель сільськогоспо-
дарського чи промислового трактора або розробляється конструкція спеці-
альної машини, пристосованої до конкретних умов роботи в лісі. Перший 
напрям відрізняється нижчою собівартістю створених лісових машин, але й 
вищими витратами на їх експлуатацію. Спеціально спроектовані лісові маши-
ни надійніші і економніші у експлуатації, хоча їхня вартість є вищою. 

Технологічне обладнання лісотранспортних засобів визначається зас-
тосовуваною технологією лісозаготівлі стовбурною чи сортиментною. За ос-
танні сорок років зарубіжні заводи-виробники створили та модернізували по-
над 800 моделей лісових машин, із них 57 % – чокерні трактори, 23 % – сор-
тиментовози і безчокерні трелювальні трактори з гідроманіпуляторами та 
20 % – харвестери і звалювальні машини [2]. Наведені дані свідчать про пере-
важання у світі, зокрема і в Україні, стовбурної технології лісозаготівлі, яка 
потребує відносно невисокої густоти мережі лісових доріг. 

Упродовж останніх десятиліть на лісогосподарських підприємствах 
України найчисельнішою моделлю трелювальних машин був гусеничний 
трактор ТДТ-55 з чокерним технологічним обладнанням. Частка цих машин у 
2003 р. становила близько 15 % від загальної кількості тракторів, що вико-
ристовували у лісовому господарстві. Водночас останніми роками на лісогос-
подарських підприємствах, зокрема Карпатського регіону, спостерігається 
стійка тенденція із заміни технічно і морально застарілих ТДТ-55 колісними 
машинами словацького (LKT) і румунського виробництва (TAF). 

Традиційну стовбурну технологію заготівлі деревини, зокрема у гірсь-
ких умовах Карпат, вже сьогодні почала витісняти сортиментна технологія, 
яка започаткована в Скандинавії і знайшла широке застосування в переваж-
ній більшості країн Європи, у Балтії та Білорусі. Технологічне обладнання 
сортиментовоза, який є головною транспортною ланкою у сортиментній тех-
нології лісозаготівлі, базується на тракторі із подовженою рамою, що опи-
рається на балансирний двовісний візок. Таке конструктивне рішення забез-
печує здатність транспортувати машиною сортименти довжиною до 6 м та 
використовувати візкові гусениці для зменшення контактного тиску на ґрунт 
і покращення її тягово-зчіпних властивостей. Використання сортиментовоза 
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дає змогу сортувати деревину безпосередньо на лісосіці або під час переван-
таження на лісовозний автопотяг і транспортувати її безпосередньо спожива-
чу. Ще одна перевага сортиментовоза порівняно з трелювальним трактором 
полягає у його вищій екологічній безпечності завдяки транспортуванню дере-
вини у повністю навантаженому положенні. 

Завдяки аналізу варіантів компонування, особливостей конструкцій і 
головних технічних параметрів наявних лісових машин, а також результатів 
раніше виконаних досліджень [3,4] виявлено типові для умов Українських 
Карпат варіанти лісових машин наземного трелювання деревини (табл. 1, 2). 

Екологічні ризики гірської лісозаготівлі 
Ґрунтова поверхня трелювальних волоків, якими рухаються лісотран-

спортні засоби, зазнає значних пошкоджень від рушіїв лісових машин та де-
ревини, що трелюється. Потенційно найістотніша негативна зміна у лісовому 
середовищі унаслідок лісозаготівлі, зокрема у гірських умовах, полягає у ви-
несенні ґрунтових частинок до водних потоків (ерозія ґрунту). Забруднення і 
захаращення цих потоків лісозаготівельними рештками і ґрунтовими частин-
ками негативно впливає на якість води та збільшення потенційної небезпеки 
виникнення повені. 

Багаторазовий рух лісових машин тимчасовими лісотранспортними 
шляхами супроводжується виникненням деформацій у ґрунті (утворенням 
колії). Із збільшенням вологості витримувальна здатність ґрунту зменшується 
і процес колієутворення значно підсилюється. 

Утворення колії спричинює ущільнення ґрунтової поверхні. Зона мак-
симального стиснення ґрунту сягає глибини, що приблизно дорівнює полови-
ні ширини шини (близько 300 мм). Таке ущільнення зменшує водопроникли-
ві властивості ґрунту і колія стає чудовим каналом для руху зовнішнього по-
току води. Тому дуже важливо, щоб мережа колій, утворених лісовими ма-
шинами, не збігалася з напрямками руху води до потоку. Фізичні зміни дов-
кілля, які зумовлені ущільненням ґрунту, можуть істотно впливати на обме-
ження глибини проростання коріння насаджень, зменшення кругообігу води 
та поживних речовин, поширення поверхневої ерозії. 

Під час руху лісові машини часто буксують. Внаслідок цього змішу-
ються ґрунтові компоненти верхнього шару на глибину до 50 мм, пошко-
джується рослинний шар, коріння і в екстремальних випадках на перезволо-
жених ґрунтах утворюється рідка ґрунтова маса. 

Пошкодження, завдані довкіллю внаслідок машинної заготівлі лісу, 
класифікують у такі головні категорії [5]: ерозія ґрунту, колієутворення, 
ущільнення ґрунту і поверхневе пошкодження. Вплив на довкілля згаданих 
вище процесів визначатиметься відстанню від лісосіки до водних потоків, то-
пографічними та погодними умовами, їх інтенсивність залежить від декіль-
кох чинників: фізико-механічних властивостей ґрунтової поверхні, виду ру-
шія, контактного тиску на ґрунт, сили тяги машини та ін. У цій роботі 
обґрунтовано екологічно безпечні умови використання в гірських умовах Ук-
раїнських Карпат типових лісових машин, виходячи із аналізу їх опорної про-
хідності та контактного тиску на ґрунт. 
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Табл. 1. Типові варіанти технологічних модулів для наземного трелювання  
деревини до колісного трактора класу тяги 14 кН 

Назва Схема і головні технічні параметри 

Навісний  
трелювальний  

модуль 

● потужність двигуна базового трактора – 55…65 кВт; 
● тягове зусилля лебідки – 70…80 кН; 
● діаметр каната – 13…14 мм; 
● довжина каната – 70…90 м; 
● швидкість намотування каната мінімальна  

(максимальна) – 0,55…0,6 (1,15…1,2) м/с; 
● ширина агрегату – 1700…1800 мм; 
● маса агрегату (без трактора) – 500…550 кг. 

 

 
Причіпний  
модуль для  

транспортування 
сортиментів  
з активним  
приводом 

● вантажність 10 т; 
● власна вага (без маніпулятора) 2,35…2,7 т; 
● площа поперечного перерізу вантажу 2,2…2,4 м2; 
● колісна формула 4х4; 
● довжина 6 м; 
● ширина 2,1…2,3 мм; 
● висота (без маніпулятора) 2,0 м; 
● кліренс 0,55…0,6 мм; 
● довжина вантажного відсіку 3,5…4,0 мм; 
● максимальна досяжність маніпулятора 6,3…6,5 м; 
● вантажний момент маніпулятора 35.40 кНм. 
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Табл. 2. Типові варіанти лісових машин для наземного трелювання деревини 
Назва Головні технічні параметри 

 

 Колісний  
трелювальний  

трактор 

● клас тяги – 17…20 кН; 
● власна маса – 6,5…7,5 т; 
● потужність двигуна – 70…90 кВт; 
● база – 2,4…2,7 м; 
● колія – 1,7…1,9 м; 
● дорожній просвіт – 0,5…0,55 м; 
● ширина коліс – 450…550 мм; 
● тягове зусилля лебідки – 70…90 кН; 
● довжина канату – 60…80 м. 

 
Гусеничний  
трелювальний  

трактор ● клас тяги – 30 кН; 
● власна маса – 9,6 т; 
● потужність двигуна – 70 кВт; 
● база – 2,31 м; 
● колія – 1,69 м; 
● дорожній просвіт – 0,55 м; 
● ширина гусениці – 550 мм; 
● тягове зусилля лебідки – 70…90 кН;  

 

  

 
Колісний  

сортиментовоз 

● клас тяги – 30 кН; 
● власна маса – 11,0…13,5 т; 
● потужність двигуна – 90…110 кВт; 
● база – 4,6…5,0 м; 
● колія – 1,9…2,1 м; 
● дорожній просвіт – 0,6…0,65 м; 
● ширина коліс – 600…650 мм; 
● вантажність – 10,0…12,0 т; 
● вантажний момент маніпулятора – 80…120 кН м; 
● максимальна досяжність маніпулятора – 8,5…10,0 м.  
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Методика дослідження 
Більшість моделей з оцінки опорної прохідності транспортних засобів 

базуються на рівнянні тягового балансу у горизонтальній площині. Мета роз-
рахунку полягає у знаходженні величини ухилу, на якому процес руху дося-
гає межового стану, виходячи із рівності рухомих сил та сил опору рухові. 
Максимальний ухил, який може долати лісова машина, визначають виходячи 
з двох умов: реалізації максимальної тягової сили і обмеження за зчіпними 
властивостями. Ми встановили, що у випадку трелювальних машин макси-
мальний доланий ухил здебільшого обмежується зчіпними властивостями. 
Тому ухил maxiϕ , який може долати лісова машина за умови повного викорис-
тання тягової сили в рушії, визначали за формулою 

 1 2
max

( ) ( ) ( (1 ) )G kQ G kQ f G k Q fi
G Qϕ

ϕ+ − + − + −
=

+
,  (1) 

де: G – власна вага лісової машини; Q – рейсове навантаження; k – частка на-
вантаження, яка припадає на трелювальний трактор; φ – коефіцієнтом зчеп-
лення; f1 – коефіцієнт опору коченню; f2 – коефіцієнт опору волочінню пачки 
деревини. 

Коефіцієнти φ і f залежать від типу ґрунту і його вологості, а значить 
від сезону здійснення лісозаготівельних операцій. Для встановлення величин 
цих коефіцієнтів керувалися рекомендаціями [6]. 

У багатьох публікаціях критерієм екологічної сумісності рушія лісової 
машини з опорною поверхнею з позиції мінімізації колієутворення і ущіль-
нення ґрунту прийнято вважати допускне значення контактного тиску рк. По-
рівняння різних методик визначення величин площі контакту і середнього 
тиску на ґрунт показують різні результати (розрахункові значення відрізня-
ються в декілька разів). Для визначення екологічно безпечних умов викорис-
тання лісових машин ми використали рекомендації Ecowood проекту [7], де 
наведено розрахункові залежності для визначення рк mах (2, 3) і відповідну їм 
класифікацію ґрунтових умов за параметрами витримувальної здатності: мо-
дулем пружності Е ґрунту, його опору зсувним зусиллям τ і конусним показ-
ником СІ (табл. 3). 
Колісні машини  max 1kp G r b= ⋅ ;  (2) 
гусеничні машини  max 1 (1, 25 )kp G r l b= + ,  (3) 
де: G1 – повна вага лісової машини, яка припадає на одне колесо (гусеницю); 
r – радіус колеса або опорного котка; l – довжина опорної поверхні гусениці; 
b – ширина колеса або гусениці. 

Табл. 3. Класифікація ґрунтових умов за EcoWood проектом [7] 
Параметри витримувальної здатності  Твердість 

ґрунту (клас) СІ, кПа Е, МПа τ, кПа 
Допускне значення 
питомого тиску, кПа 

Висока (1) >500 >60 >60 >80 
Середня (2) 300-500 20-60 20-60 60-80 
Низька (3) <300 <20 <20 40-60 

Для встановлення класу твердості типової для Українських Карпатах 
ґрунтової супіщаної поверхні в різні періоди року ми виконали спеціальне 
дослідження залежності показника СІ від масової вологості ґрунту W (рис. 1). 
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Рис. 1. Залежність вологості від конусного показника супіщаного ґрунту 

Наявність тісного кореляційного зв'язку між СІ і W свідчить, що ко-
нусний показник характеризує витримувальну здатність ґрунту із врахуван-
ням його вологості. Найвища витримувальна здатність опорної поверхні 
(клас твердості – 1) спостерігається влітку (серпень) і відповідно найнижча 
(клас твердості – 2-3) – в весняно-осінній період. 

Обґрунтування екологічно безпечних умов використання 
лісових машин для наземного трелювання деревини 
На рис. 2 наведено залежності максимального ухилу іφmax, який може 

долати лісова машина за умови повного використання тягової сили і обмежен-
ня за зчіпними властивостями для різних сезонів лісозаготівельної діяльності. 
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Рис. 2. Залежності максимально доланого ухилу від рейсового навантаження  
трелювального трактора: а – літній; б – зимовий; в – осінньо-весняний періоди 

Аналіз наведених залежностей показує, що найкраща прохідність про-
тягом цілого року характерна для гусеничного трактора. Максимальний ухил, 
який може долати така машина без навантаження, зміняється від 11,30-22,80 
(взимку) до 19,30-34,60 (влітку), тобто буде обмежуватися вимогами техніки 
безпеки (за міжнародними нормами ILO – 220). Для колісного трелювального 
трактора іφmax лежить у межах: 00-140 (зимою) і 15,10-22,80 (літом), за нормами 
ILO – 200. 

Для зведення інтенсивності пошкодження опорної поверхні лісовими 
машинами (зокрема, поверхневого пошкодження і ерозії ґрунту) до екологіч-
но сприйнятливої межі слід дотримуватися співвідношення [5]: 
 max0,75i iϕ≤ ,  (4) 
де і – ухил місцевості. 

Результати розрахунку рк mах для типових лісових машин, які експлу-
атують в Українських Карпатах, наведено в табл. 4. 

Табл. 4. Величина контактного тиску типових лісових машин із 
максимальним навантаженням 
Назва лісової машини рк mах, кПа 

Колісний трактор з навісним трелювальним обладнанням 72 
Колісний трактор з причіпним модулем 107 
Колісний трелювальний трактор  65 
Колісний сортиментовоз  78 
Гусеничний трелювальний трактор  45 

Порівняння даних, наведених у табл. 3 і 4 та на рис. 1, дає змогу виз-
начити як екологічно безпечні періоди експлуатації з позиції мінімізації ко-
лієутворення і ущільнення ґрунтової поверхні для: гусеничних машин – весь 
рік, за винятком перезволожених періодів (березень – початок квітня); коліс-
них машин – відносно сухий літній період (травень – жовтень) і зимовий пе-
ріод (грудень – лютий) із стійко промерзлою, покритою снігом опорною по-
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верхнею. Колісні трактори з причіпними модулями для транспортування де-
ревини екологічно безпечно експлуатувати у літні (липень-вересень) та зимо-
ві (грудень-лютий) місяці. 

Висновки 
Ступінь пошкодження ґрунтової поверхні під час трелювання дереви-

ни (ерозія, колієутворення, ущільнення і поверхневе пошкодження) значною 
мірою залежить від відповідності технічних параметрів (повна вага, тип і роз-
мір шин, тиск повітря в них) і показників прохідності (максимальний дола-
ний ухил) лісотранспортного засобу ухилу місцевості та витримувальної 
здатності ґрунту, яка залежить від вологості, а значить – від періоду року. 

На основі аналізу показників опорної прохідності і величини контак-
тного тиску на ґрунт типових для Українських Карпат лісових машин визна-
чено екологічно безпечні умови (ухили і періоди року) їх експлуатації. Зокре-
ма, колісні машини не рекомендовано експлуатувати без спеціальних приспо-
сіблень, які зменшують тиск на ґрунт, у весняний і осінній періоди (коли СІ < 
500 кПа), а гусеничні машини – у перезволожений період року (коли СІ < 
300 кПа – здебільшого в березні і на початку квітня). Максимальні величини 
ухилів, експлуатація на яких лісових машин не призведе до значних екологіч-
них порушень, наведено в табл. 5. 

Табл. 5. Екологічно безпечні умови експлуатації лісових машин 
Максимальний ухил місцевості, град Рушій 

літній період весняно-осінній період 
колісний  17,1 (11,3) 12,9 (2,2) 

гусеничний  26,0 (14,8) 21,6 (8,5) 
Примітка: в дужках – несприятливі умови. 
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