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РАЗМЕЩЕНИЕ РАЗВОРОТНЫХ ПЕТЕЛЬ НА ЛЕСОВОЗНОМ УСЕ 
 

Получены аналитические зависимости, определяющие увеличение себестоимости 
вывозки древесины за счет устройства разворотных петель, необходимых для обеспе-
чения быстрого и безопасного разворота автомобильного подвижного состава на ле-
совозных усах в пределах лесосек, учитывающие параметры, которые характеризуют 
положение уса на лесосеке. Указанные зависимости позволяют установить оптималь-
ное положение разворотных петель на лесовозных усах, обеспечивающих минималь-
ные затраты на устройство, содержание и ликвидацию разворотных петель и допол-
нительный пробег автопоездов по усу для совершения маневра разворота. 

 

Ключевые слова: лесовозный ус, разворотная петля, размещение, затраты, дополни-
тельный пробег, расстояние, погрузочный пункт. 

 

На лесовозных усах для обеспечения разворота подвижного состава 
устраивают разворотные петли [1, 7, 9]. В работе [1] установлено оптимальное 
расстояние между разворотными петлями исходя из минимизации затрат на 
их устройство и перепробег подвижного состава по усу без груза. Анализ за-
висимостей, представленных в этой работе, показывает, что расстояние между 
разворотными петлями зависит от расстояния между погрузочными пунктами 
и количества погрузочных пунктов, находящихся между петлями. При этом 
принято, что расстояние между погрузочными пунктами, расположенными в 
части лесосеки со стороны магистрали, равно расстоянию между погрузоч-
ными пунктами, расположенными в части лесосеки со стороны границы лесо-
сырьевой базы. Данное положение абсолютно справедливо при расположении 
уса посередине лесосеки. Если ус прокладывается со смещением от середины 
лесосеки в сторону магистрали, то вышеуказанные расстояния не будут равны 
из-за разной глубины пасек, а погрузочные пункты по обеим сторонам уса 
будут располагаться, как показано на рисунке.  

                                                           
 Афоничев Д.Н., Рыбников П.С., 2012 
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Схема размещения погрузочных пунктов и разворотных петель (lп.м – расстоя-

ние между погрузочными пунктами со стороны магистрали; lп.г – то же со сто-

роны границы лесосырьевой базы): 1 – ветка; 2 –  погрузочный  пункт;  3  –  ус;  

4 – разворотная петля 

 

 

 

 

 
Целесообразность смещения уса в сторону магистрали обоснована в ра-

боте [5]. Таким образом, аналитические зависимости, приведенные в работе 
[1], не применимы для случая размещения уса на лесосеке со смещением в 
сторону магистрали. 

Обоснование расстояний между разворотными петлями на лесовозном 
усе необходимо для снижения затрат на устройство временных путей внутри 
лесосеки. Расположение разворотной петли на некотором удалении от погру-
зочного пункта приводит к дополнительному пробегу автопоездов без груза 
по усу, причем этот дополнительный пробег на один рейс будет вдвое больше 
расстояния от погрузочного пункта до разворотной петли. Если обозначить 
расстояние от некоторого j-го погрузочного пункта до начала разворотной 
петли Sj, то дополнительный пробег без груза на один рейс 

                                                       lдХj = 2Sj + Lp + lp,                                             (1) 

где Lp – протяженность разворотной петли, км;  

        lp – протяженность  уса  в  пределах  разворотной  петли  –  расстояние  от  

              начала разворотной петли до ее конца, км. 

В случае, когда разворотная петля расположена сразу после j-го погрузоч-

ного пункта, дополнительный пробег без груза на один рейс будет минимальным: 

                                                     lдХj = 2ау + Lp + lp, 

где ау – установочное  расстояние,  зависящее  от  технологического  процесса 

             лесосечных работ, км. 

Количество рейсов автопоездов с погрузочного пункта зависит от объе-

ма вывозки древесины с данного погрузочного пункта qj и полезной нагрузки 

на автопоезд Qп. Если вывозка производится одним типом подвижного соста-

ва, то количество рейсов к j-му погрузочному пункту  

                                                             

p
п п

,
j

j

q
n

Q k
                                                 (2) 

где kп – коэффициент использования полезной нагрузки. 
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Дополнительный пробег автопоездов без груза для вывозки древесины 

из j-го погрузочного пункта LдХj = p j
n lдХj, при подстановке формул (1) и (2) в 

это равенство получаем  
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                                         (3) 

Если к разворотной петле примыкают рр.п погрузочных пунктов, то допол-

нительный пробег, обусловленный принятой схемой их размещения, составит 
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  .                                               (4) 

Указанный дополнительный пробег LдХп связан с объемом вывозки дре-

весины qп.р с рр.п погрузочных пунктов: 

                                                        

р.п
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j
j

q q


                                                     (5) 

Параметр LдХп приводит к увеличению транспортной составляющей се-

бестоимости вывозки древесины. Анализ параметров, влияющих на транс-

портную составляющую, показывает, что из всех статей затрат только одна 

чувствительна к увеличению пробега LдХп
 
– это затраты на эксплуатацию и 

восстановление подвижного состава. Часть от этих затрат, обусловленную 

дополнительным пробегом LдХп, назовем дополнительными затратами на экс-

плуатацию и восстановление подвижного состава:  

  

5ш.т ш.т ш.п ш.п
д.п.с т.д т э д п о.т п о.п б.т а.т

ш.т ш.п

10Х L

n z n z
z q z k L z k n z C н
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,  (6) 

где            qд.т  – дополнительный расход  топлива,  связанный с дополнитель- 

                           ным пробегом LдХп, л; 

                    zт  – стоимость топлива, р./л; 

                     kэ – коэффициент,  учитывающий  затраты  на   эксплуатационные  

                           материалы (смазочные и специальные жидкости); 

      
 
nш.т и nш.п  – количество колес (шин) без запасных соответственно у тягача  

                           и прицепа; 

       
 
zш.т и zш.п  – балансовая стоимость шины соответственно  тягача  и  прице- 

                           па, р.; 

         lш.т и lш.п – норма пробега для шин соответственно тягача и прицепа, км; 

         zо.т и zо.п  – затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт  со- 

                           ответственно тягача и прицепа, р./км; 

                     kL – коэффициент, учитывающий снижение пробега прицепа; 

                     nп – количество прицепов в автопоезде; 

                  Сб.т  – балансовая стоимость тягача, р.; 

                   на.т  – норма амортизационных отчислений для тягача, %. 
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Дополнительный расход топлива qт.д   можно найти, используя зависи-

мость, приведенную в работах [3, 4]: 

                                 qт.д   = 0,01kLдХп [qп + qг (nпМп + Мп.р).                            (7) 

Здесь   
 
k – коэффициент, учитывающий дополнительный расход  топли- 

                   ва  на  разогрев  двигателя при работе в зимнее время на  вре- 

                   менных дорогах; 

             qп – норма расхода топлива на 100 км пробега автомобиля, л; 

             qг – норма расхода топлива на 100 т км грузовой работы, л; 

           Мп  – снаряженная масса прицепа (без груза), т; 

         Мп.р – эксплуатационная масса погрузочно-разгрузочного средства,  

                   установленного на автопоезде, т. 

Количество разворотных петель влияет на дорожную составляющую 

себестоимости вывозки древесины. Стоимость устройства, содержания и лик-

видации одной разворотной петли (сп.р, р.) определяется ее протяженностью Lр 

[1], которая в свою очередь зависит от радиуса петли r, удельной стоимости 

устройства, содержания и ликвидации 1 км разворотной петли данного типа 

zп.р. Очевидно, zп.р тоже связана с r, так как от последнего зависит уширение 

проезжей части на кривой. Таким образом, ведущим фактором, обуславлива-

ющим стоимость разворотной петли, является ее радиус. Другим весомым 

фактором, определяющим
 
zп.р, а следовательно, и стоимость петли, является 

тип покрытия. На основе вышеприведенного можно записать сп.р = zп.рLр.  

Если к разворотной петле примыкают рр.п  погрузочных пунктов, то за-

траты на устройство, содержание и ликвидацию этой петли в дорожной со-

ставляющей себестоимости вывозки древесины будут равны отношению сп.р 

к объему вывозки древесины с этих погрузочных пунктов, т. е. к qп.р, опреде-

ляему по формуле (5). В любом случае, чем больше объем вывозки с погру-

зочных пунктов, примыкающих к разворотной петле, тем доля затрат на 

устройство, содержание и ликвидацию разворотных петель в себестоимости 

вывозки будет меньше, следовательно для снижения дорожной составляющей 

количество разворотных петель на одном усе должно быть минимальным. 

Исходя из условия обеспечения безопасного разворота транспортных 

средств в пределах лесосеки, при однотипной конструкции уса достаточно 

иметь одну разворотную петлю, а если в конструкции уса выделяется голов-

ной участок с применением какого-либо типа дорожного покрытия, то доста-

точно две петли – в конце соответственно головного и глубинного участков 

уса, так как пробег автотранспортных средств без груза по усу для соверше-

ния маневра разворота не оказывает существенного влияния на продолжи-

тельность рейса и производительность вывозки [6]. Такой подход приведет  

к повышению транспортной составляющей себестоимости вывозки за счет 

увеличения холостого пробега транспортных средств, причем дополнитель-

ный пробег без груза, определяемый выражением qj(Lp + lp)/Qпkп, будет иметь 

место для всех, кроме последнего, погрузочных пунктов, примыкающих  
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к разворотной петле (см. рисунок). Таким образом, устройство одной разво-

ротной петли приведет к повышению себестоимости вывозки древесины на zд, 

которая должна быть минимальной: 

                                                 

д.п.с п.р

д

п.р

min.
z c

z
q


                                         (8) 

Целевая функция (8) включает показатели, которые рассчитываются в 

зависимости от размещения погрузочных пунктов и разворотных петель (zд.п.с 
и qп.р), определяемых зависимостями (3) – (7). Анализ этих зависимосте пока-

зывает, что переменной величиной, влияющей на функцию zд, является коли-
чество погрузочных пунктов рр.п, примыкающих к разворотной петле, причем 

каждый из этих пунктов характеризуется своим объемом вывозки qj и рассто-
янием до начала разворотной петли Sj. Последнее является функцией расстоя-

ний между погрузочными пунктами, которые обозначены lп.м и lп.г, и требует 
установления для любого возможного варианта взаиморасположения разво-

ротной петли и погрузочных пунктов. 

Введем ось координат Х (см. рисунок), направленную вдоль направле-
ния уса. Начало оси совпадает с началом разворотной петли, размещаемой 

после погрузочного пункта № 1 (нумерация начинается от ветки и ряда со 
стороны границы зоны тяготения магистрали). Любое положение разворотной 

петли будет определяться координатой хе (индекс е – это номер погрузочного 
пункта, после которого расположена петля). Координата j-го погрузочного 

пункта xj зависит от его номера и размещения уса на лесосеке. Для погрузоч-
ных пунктов № 1 и № 2 при размещении уса со смещением х1 = х2 = –ау, для 

погрузочного пункта  № 1 при размещении уса по краю лесосеки
 
х1 = –ау. 

Расстояние от погрузочного пункта до разворотной петли Sej – разность 

координат начала петли хе и погрузочного пункта xj: 
                                                     Sej = kр.у(хе – xj),                                                   (9) 

где kр.у – коэффициент удлинения уса. 
В символе формулы (9), обозначающем расстояние от погрузочного 

пункта до разворотной петли, введен дополнительный индекс е, который 
определяет положение самой петли. 

Если погрузочные пункты расположены по обе стороны уса, то со сторо-
ны границы зоны тяготения магистрали погрузочные пункты будут иметь не-

четные номера (1, 3, 5, …), со стороны магистрали – четные (2, 4, 6, ….). Поль-

зуясь схемой, показанной на рисунке, можно получить зависимости для опре-
деления координат погрузочных пунктов xj в принятой системе отсчета. Для 

нечетных номеров: х1 = –ау; х3 = –ау + lп.г; х5 = –ау + 2lп.г; х7 = –ау + 3lп.г. Учиты-
вая взаимосвязь между индексом координаты и коэффициентом при lп.г имеем 

                                              xj = –ау + 0,5lп.г(j – 1).                                             (10) 
Для четных номеров: х2 = –ау; х4 = –ау + lп.м; х6 = –ау + 2lп.м; х8 = –ау + 2lп.м. 

Учитывая взаимосвязь между индексом координаты и коэффициентом при  
lп.м, получаем 

                                              xj = –ау + lп.м(0,5j – 1).                                             (11) 
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Координата начала разворотной петли хе устанавливается аналогично в 

зависимости от номера погрузочного пункта, после которого она расположена: 

для нечетных номеров 

                                                             xе = 0,5lп.г(е – 1);                                       (12) 

для четных номеров 

                                                             xе = lп.м(0,5е – 1).                                       (13) 

В случае расположения уса по краю лесосеки, когда все погрузочные пунк-

ты размещены по одной стороне уса (со стороны границы зоны тяготения маги-

страли), их нумерация будет сквозной, т. е. 1, 2, 3, … Координаты погрузочных 

пунктов в этом случае: х1 = –ау; х2 = –ау + lп.г; х3 = –ау + 2lп.г; х4 = –ау + 3lп.г,  

а в общем виде 

                                                           xj = –ау + lп.г(j – 1).                                      (14) 

В рассматриваемом случае координата начала разворотной петли  

                                                              xе = lп.г(е – 1).                                           (15) 

Из формул (9) – (15) следует, что изменение расстояний от начала раз-

воротной петли до погрузочных пунктов происходит дискретно в зависимости 

от номеров е и j. Таким образом, поиск оптимального положения разворотной 

петли по целевой функции (8) следует производить имитационным моделиро-

ванием с заданием различных положений разворотной петли, определяемых 

индексом е. Для этой цели разработана программа для ЭВМ [8], реализующая 

вычислительную процедуру расчета повышения себестоимости вывозки дре-

весины zд с выбором ее минимального значения. Использование данной про-

граммы позволяет определить номер погрузочного пункта, после которого 

надо устроить разворотную петлю, что при планировании транспортной ин-

фраструктуры внутри лесосеки позволяет исключить дополнительные расхо-

ды на устройство, содержание и ликвидацию разворотных петель или на пе-

репробег автотранспортных средств для совершения маневра разворота. При 

этом основной экономический эффект обеспечивается за счет смещения уса в 

сторону магистрали и его примыкания к ветке под оптимальным углом, что 

снижает затраты на трелевку лесоматериалов и их вывозку по ветке [2]. 

Выводы 

1. Полученные аналитические зависимости позволяют определить до-

полнительные удельные затраты на устройство разворотных петель и пере-

пробег автомобильного подвижного состава в пределах лесовозного уса в за-

висимости от параметров размещения уса и погрузочных пунктов на лесосеке. 
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2. Разработанная методика определения оптимального положения разво-

ротных петель на лесовозном усе позволяет на стадии планирования транс-

портной инфраструктуры внутри лесосеки исключить дополнительные расходы 

либо на устройство, содержание, ликвидацию разворотных петель, либо на пе-

репробег автомобильного подвижного состава без груза по лесовозному усу. 

3. Разработанная программа для ЭВМ, реализующая вычислительную 

процедуру расчета повышения себестоимости вывозки древесины с выбором 

ее минимального значения, позволяет за короткое время установить положе-

ние разворотных петель для лесосек, имеющих различные природные и тех-

нологические характеристики, с учетом возможного изменения конструкции 

покрытия по протяженности лесовозного уса. 
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Allocation of U-Turn Loops of the Logging Haul Road Feeders  

 

The analytic dependences between U-turn loops of haul road feeders layout and cost  

of haulage have been obtained. Provisions for fast and safe circuit turning of the log trucks 

in a logging site were made. The study results allow to determine optimal placement of the 

turning loops of haul road feeders what in it’s turn provides minimizing of costs for  

construction, maintenance and demolition of logging roads elements as well as spare log 

trucks run.  

 

Key words: logging haul road feeder, u-turn loop, placement, costs, spare truck run,  

distance, loading site. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




