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UDK 630-377.49 Izvorni znanstvent Clanak

Stanislav Sever & D UDRAVKO H ORVAT

SABIJANJE TLA PRI IZVO^ENJU I
VUCi DRVA TE§KIM TRAKTORIMA

SOIL COMPACTION AT WOOD HAULING

AND WOOD SKIDDING WITH

HEAVY-DUTY TRACTORS

Prispjelo 31. XII. 1988. Prihva<5eno 7. VI. 1989.

Istrazivanje gaienja £um$kog tla i njegova sabijanja zapofelo je s pofecima
mchaniziranja radova u cksploataciji Juma. Svrha ovih istraZiva-nja bila je
odredenje postotka gaZene povrSine, dubine koiafnih tragova, Hi
pcnetromelarsfce karakterislike tla u kolotefini, posebno u slu^aJevima preop-
icrccenja podloge. U radu se opisuje iaboratorijsko-terenska meioda mjerenja
sabijanja tla za dva naifina privla?cnja drva; vuCe drva zglobnim traktorima i
njegova izvoZenja forvardcrima. Kao mjerni sustavupotrijebljena je jednostavna
jedinstvena greda sa 6 Hi 10 mjernih pretvornika, relativno jednostavne grade i
upctrebe. Uz odredenje sabijenosti tla uzrokovano kotafima vozila istrazivani
su i preraspodjcla optere^enja traktorskih osovina, promjena tlaka po Sirini
traga kotafa i dr.

Kljudne rijcCi: sabijanje tla, zglobni Iraktor, forvarder

UVOD - INTRODUCTION

Nagli rast razine mehaniziranosti radova eksploatacije §uma zapoCeo
je sedamdesetih godina. Na p.odetku ovoga perioda mnogi transportni
strojevi u sumarstvu nisu cdgovarali svojoj namjeni. Ncsumnjivo su veliki
iznosi djclujudih sila traktora na priviadenju drva uzrokovali duboke
kololeCine, sabijanje lia i oStedivanjc korijenja stabala, a lo§a organizacija
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rada visok postotak ga^ene povrSinc. Znanje o tome koje sile mo2e podnijeti
podloga sastojine joS jc ogranidcno. Pritom je poznavanje mogudeg noSenja
tcreta kotada, ili njihovc tzv. flotacijc (B e k k c r, 1956, 1960), desto trazeni
parametar za izbor i planiranjc rada Sumskih traktora. Zahtjev za vedim
nosenjem i prohodnoScu traktora uobidajcno je tumaden potrebom za ma-
njim propadanjcm, manjim pritiskom i klizanjem kotaSa, a time za vedom
dodirnom plostinom i manjim dodirnim tlakom. Tehnidki problcmi za puno
zadovoljenjc takvih zahljeva joS su nesavladivi. Pritom se predlagalo da se
mogudnost noscnja vozila izvan putova, njihove »fIotacije«, definira s
nosivoldu tla.

Rast snage i mase traktora u Sumarstvu pratio je i rast dimenzija
njihovih pneumatika. Veda nosivost upotrebljavanih guma premala je da se
1 bez povedanja tiaka zraka u zradnicama podnesu veda opteredenja, kako
su to za razvoj traktora u poljoprivredi ustanovili Boiling & Soehne
(1982). Pritom povedanje Sirine guma mnogo viSe povedava nosivost negoli
njezin promjer ili tlak zraka. To je bilo razlogom da je srednji tlak u
dodirnoj povrsini gumc i tla posljcdnjih 30 godina ostao gotovo stainim, dak
je i neSto smanjcn. No, svaki novi prolaz traktora po istom tragu uzrokuje
dalje sabijanje tla.

U Sumarstvu Hrvatske za srcdstva na privladcnju drva I g r d i d (1988)
iznosi podatke da je od 1970. do 1986. godine porastao broj traktora za 3,71
puta, a snaga traktora 1,43 puta; od prosjedne snage od 37,1 kW ona je
porasla na 53,1 kW. Za citav period uvodcnja traktora na radovima priv-
ladenja drva od 1964. do 1986. godine T o m i d i d (1988) iznosi za najvede
Sumsico gospodarstvo SRH §G »Mojica Birta« iz Bjelovara da je broj trak
tora u torn pcriodu porastao 26,7 puta, a snaga pogonskog motora 1,8 puta.
Prosjedna snaga je od 1964. godine porasla s tadasnjih 30 kW po traktoru
na 54 kW 1987. godine. Sve navcdcno uzrokovalo je prije opisane pojave
visekratnog prolaza traktora po lumskim vlakama i sjedini, ga^enje i
sabijanje tla.

Pri proudavanju sustava vozilo-llo 2umarstvo znadajno intcresira
utemeljcna informacija o gazenju i sabijanju tla. Dok ga?.enje prvenstveno
ovisi o primijenjenoj Ichnologiji i mctodi rada, organiziranosti i priprcmi
rada, upolrijebljenim sredstvima rada i si., sabijanje lla u prvom redu ovisi
o vozilu, stanju i svojstvima tla, noSenom ili vudenom terctu i dr.

U cksploataciji §uma opasnost sabijanja potpovrlinc tla je realna,
posebno pri upotrcbi tcSke opreme i dinamidkom opteredenju uzrokovanom
vudcnim ili no§enim terctom. Gazcnjc tla so iskazuje u postolku povrSine po
kojoj su se kretali traktori, u odnosu na ukupnu plostinu na kojoj se radi.
Sabijanje je mnogo slofenija pojava i, ovisno o svrsi istra^.ivanja, utvrduje
se npr. dubina kolotedine, izgled profila traga kotada, tlak dodirne povrSine
kotada i tla, tlak na razliditoj dubini ispod traga kotada itd., a sve u ovisnosti
0 osovinskom opteredenju vozila, transporliranom teretu, dinamidkom op
teredenju, klizanju i si.

Sabijanje tla je proces koji nastajc upotrebom mehanidkih sredstava
koja uzrokuju medusobno slaganjc (sabijanje) deslica tla (B e k k e r, 1973;
citat Mclcana, Joksimovid, 1977. i dr.). Kao posljedica toga nastaje
smanjenje obiijma pora ispunjenih zrakom. U eksploataciji Suma sabijanje
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tla nastaje kao posljedica kretanja traktora, vuCe tereta, pri pripremi
radilUta i dr. Dok je pri kretanju vozila ili vo2nje tereta forvarderima,
prikoUcama i slicnim sredstvima tlo sabijano kota£ima ili gusjenicama, pri
vuCi drva razliCito je za njegovu vu5u po tlu ili vuCu s jednim podignulim
krajera. Drvo vuSeno po tlu gura tlo ili ga okrede kao pri oranju (buldozlng
effect, plowing), dok pri njegovoj vuCi s jednim podignutim krajem die
oslonjen na tlo sabija podlogu poput vudene podignute grede (rutting,
gouging). , . . . j .

Sumarski i strojarski struCnjaci s teramehanicarima i srodnim
istra2iva£ima traie odgovore na mnoga pitanja o dvrsto6i Sumskoga tla, o
njegovoj nosivosti, odreznoj dvrstodi i dr. U radu su se trafili, medu ostalim,
odgovori na sljedcda pitanja:
• kako se odnose tlakovi u tlu i.spod kota^a utvrdenih poznatim

metodama i novim mjernim sustavom;
• koliki su tlakovi ispod vu^enoga drva;
• kako sc mijenjaju tlakovi po Sirini kota^a;
• kakva je promjena tlakova po dubini ispod traga kotada i dr.
Odgovori na ta pitanja trcbaju pomodi pri izradi klaslfikacije Sumskih

terena, pri odredenju kakav traklor treba izabrati u odnosu na raspoloiivu
snagu, kakav traktor primljenili u odnosu na naCin prijenosa sila na pod
logu, npr. formule kotaSa 4 x 2 ili 4 x 4, 6 x 6 ili 6 x 4 itd.

PREGLED DOSADASnJIH RADOVA - REVIEW OF
PREVIOUS WORK

NaCini predskazanja performansi vozila koja se krecu izvan putova i
podaci za tipove terena zahtijevaju razliCite razine pristupa: empirijski,
analitidki, numeriCki itd. Tra^enje podataka, jednostavna tvorba zakona ili
njihovo sloieno ustanovljavanje ostvaruje se teorijskim prilazom ili
eksperimentalnim metodama i mjerenjima. Ovakva istra2ivanja sabijanja tla
poznata su u poljoprivrcdi, gradevinarstvu 1 u vojsci, bilo da su provodena
u laboratorijima, kao terenska istra?.ivanja ili laboratorijsko-eksperimental-
na u terenskim uvjetima.

Dugo se za potrebe odredenja svojstava tla u vezl s njegovim sabljanjem
upotrebljavao tzv. nominalni tlak podloge — NTP (engl. Nominal Ground
Pressure - NGP) (L a r m i n i e, 1988). Ovakav dinitelj se odreduje iz
omjera tezinc koja otpada na oslonac vozila ravnomjerno podijeljena na
ravnu plohu, koja je za gusjenice jednaka umnoSku njihove iirine i duljine
koja se oslanja na tlo. Za kotaCne traktore postoje dva oblika NTP; proiz-
voda5i guma uzimaju u obzir dodirnu povrSinu gume na tvrdoj podlozi. To
je pogodno za usporedivanje optercdenja koje djeluje na pneumatik na
tvrdoj podlozi, ali ne i za opteredenje mekane podloge. Realnija je vrijed-
nost NTP koja uzima u obzir pribli2nu ploStinii gume u takvoj dubini
kolotedine da ona uzrokuje zaustavljanje vozila (kotada). U vojne svrhe se
kao mjerilo tlaka na tlo upotrcbljava konusni indcks vozila (Vehicle Cone
Index — VCI). Srednje vrijednosti najvecih tlakova — SNT (Mean Maxi
mum Pressure — MMP) utvrduju se mjerenjem stvarnih tlakova ispod

521



Sever, S. & D. Horvat: Sabijanje tia pri izvoienju i vuli drva teikim traktorima. Glas. Sum. pokuse 26:S1V—S4d, Zagreb, 1990.

vozila. Vrgni iznosi najvccih tlakova pod kotaCem mogu se ustanoviti za
svaki kotac vozila koji nosi razlicili teret. SNT za kotaCne traktore temelji
sc i na poznavanju klasifikacije lla. Proudavajudi uvjele prohodnosti yojnlh
vozila L a r m i n i e (1988), uz ostalo, daje granidne vrijednosti llaka vozila
na podlogu. To svojstvo svrstava u tzv. glavne faktore. Srednje vrijednosti
najvedih ustanovljenih tlakova na podlogu za vozila, uvjetno u.sporediva s
onima kakva se upotrebljavaju u §umarslvu, iznose nekoliko stotina kilopas-
kala (kPa). U prilogu svog rada L a r m i n i c (1988) pod naslovom »Sustav
srcdnjega najvedeg tlaka za odrcdenje tlaka vozila na podlogu« (»The Mean
Maximum Pressure System for Vehicle Ground Pressure«) navodi da
propadanje kotada vozila u tlo dovodi do povedanja otpora gibanju. Uprayo
je to, uz ostale faktore, i dovclo do gradnje Sumskih traktora vecih
specifidnih masa (kg/kW); npr. 1 kg mase zglobnih traktora nosi bitno manji
iznos jedinidne snage pogonskog motora od poljoprivrednih traktora (Se
ver, 1980, 1984). Dijelom se to mo^e objasniti nesavrSenoSdu konstrukcije
Sumskih traktora, a dijelom gradnjom s vedim faktorima sigurnosti zbog
bitno olezanih uvjeta rada na privladenju drva. Uz rad pri najpovoljnijim
faktorima prianjanja ovi traktori moraju s povedanjem adhezijskog op-
teredenja osigurati rad i pod izridito nepovoljnim tcrenskim uvjctima, uz
znatno sabijanje tla. Prijcdlog za slandardizaciju nazivlja iz ovog podrucja
daje R 0 n a i (1987).

Za potrebe klasifikacije terena za Sumarslvo Kanade (M e llg r e n, 1980),
Svedske (A n o n., 1969) i nekih drugih evropskih zcmalja autori su se
usredotodili na tri glavna dinitclja koji djcluju na prohodnosl vozila pri
krelanju izvan putova:. 1. dvrstodu podloge, 2. neravnosti terena, 3. nagib
terena. Svi navedeni sustavi klasifikacije Sumskih terena medusobno su
usporedivi.

Naialosl, izuzetno je te§ko utvrditi dvrstodu tla na jcdnostavan,
dovoljno lodan nadin, zbog slo^.cnosti lla, brzih promjena njegdve mokrine,
promjene slojeva tla i zbog skelcta korijenja od postojece vegetacije.

Bevametar (Bekker Value Meter) kao znanstveno tcmeljeni mjerni
sustav zahtijeva velik broj mjcrenja i matcmatidkih analiza, §to je tesko
izvedivo u eksploataciji Suma. To je bilo razlogom tra?.cnja metoda koje daju
jednostavnijc praktidne informacije o dvrstodi tla, kao podlozi po kojoj se
kredu vozila.

M e 11 g r e n (1980) navodi da ncoptercdeni cokerni zglobni traktor sa
standardnim gumama 1 prcporudcnim tlakom zraka u zradnici ima ocijenjeni
•tiak u tragu 30...60 kPa na prednjim kotadima i 17...40 kPa na strainjim. Kao
posljedica toga mo2e se zakljuditi da se tlak zglobnih traktora na podlogu
mo2e upotrebljavati za procjenu pro.sjedno djclujuce stvarne dvrstode tla na
mekim tcrcnima. Pritom se izra^.ava kao ocijenjeni tlak u tragu kotada. Ta
je tvrdnja bila i vodilja u t.raienju parametara koji dovoljno jasno opisuju
dvrstodu lla za potrebe klasifikacije terena u Sumarstvu, ocjenu primijen-
jenosti odredenih strojeva i si.

Naravno, u praktidnom provodenju Sumarskih operacija dvrstoca tla
mo2e se procijeniti s dovoljnom todnosli i pogledom (vizualno), temeljeno
na tipidnim fitocenozama, povrlinskim naslagama, teksturi tla i vlage itd.
(H e d s t r o m, 1985).
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Remedenje tla sa stvaranjem koloteCina, prebacivanjem tla, njegovira'
guranjem i drugim djelovanjem nastaje i kao posljcdica vude drva po tlu i s
jednim podignutim krajcm (Calvert & Garlicki, 1968; Garlic-
ki & Calvert, 1967). Posljeci su prltom znatni za razlidite polo2aje
vudenoga drva, posebno njegova guranja tla ill stvaranja tragova; oni su
signlfikantno vedi kada se vuCe drvo po tlu debljim krajem naprijed u
usporedbi s vudom vrhom naprijed. Tzv. oranje tla uzrokovano je nepravil-
nim oblikom vuCenoga tcreta u dodiru s podlogom. Stvaranje traga opisuje
premjeStanje tla tik isprcd dodirne todke tereta i podloge.

Izreka Bekkera prema W a s t e r 1 u n d u (1988) da je sustav tlo-vozilo
u Sumarstvu novo podrudje koje zahtijeva posebna rjeSenja Cesto se
potvrduje u praksi i znanosti. B e k k e r (1973) ustvrduje da se nosivost tla
smanjuje sa smanjenjem dcbljlne povrSinskoga skeletnog Sumskog sloja.

Mnogi projekti imaju u Sumarstvu za cilj odrcdenje sabijanja i odrezne
Cvrstode" Sumskoga tla tc analize traJnje koje komponente tvore svojstvo
njegove Cvrstoce.

U razliditim radovima o navedenoj problematici nalazimo informaclje
o utjecajnim diniteljima koji djeluju na sabijanje tla, posljedicama i kontroli
sabijanja tla, ali rijelko o Sumskoj podlozi. Malo je znanih mjerenja Cvrstode
u slojevima Sumskoga tla.

B e k k e r (1956) tumadi raspodjelu opterecenja ispod kotaCnog
zglobnog vozila, kakvi su zglobni traktori i forvarderi, kako bi se moglo
planirati njihovo kretanje, stabilnost, upravljivost, posebno u uvjetima kada
stabilnost i upravljivost postaju kritidnima, napose na nagnutom terenu, pri
visokim preprekama, pri znatnoj brzini kretanja izvan putova i dr.

R o n a i (1986) ustvrduje da je sabijanje tla neizbjeian, ne2eljen efekt
uzrokovan opteredenjem kotada, gusjenica i si. opteredenja, odnosno
sloXenoga djelovanja vodoravnog i uspravnog opteredenja. Vanjske sile se
pojavljuju kao posljedica nekog sporednog djelovanja, npr. kretanja vozila,
nosada tereta, samog tereta i si. R o n a i (1983) navodi da je sabijanje lla
izrazito vede pri vedim opteredenjima, bez obzira na to §to su dodirni tlakovi
jednaki. Kao parametre sabijanja tla R o n a i (1986) navodi sljedede
dinitelje: dubinu traga, plogtinu poprednoga presjeka traga kotada, konusni
indeks, gustocu tla, profil sabijene zone u tragu kotada, raspodjelu gubitaka
energije izmedu kotada i lla ild., Slo sve uzrokuje smanjenje prinosa, odnosno
razvoj pomlatka na takvoj podlozi. Ujedno se iznosi da je sabijanje funkcija
tlaka zraka u p'neumatiku, dinamidkog opteredenja, vudne sile, prenesenog
okretnog momenta, frckvencije vrtnje kotada, brzine kotada, mokrine,
utvrduje se kao vcda Hi manja najveda dubina traga, kao profil traga, obujara
traga, Kao oblik i dimenzije sabijene zone, rast gustode tla, penetrometarska
karakterislika traga itd. Pritom se konstatira dinamidko opteredenje, tip i
dimenzije pneumatika, postotak klizanja, vrsta podloge i dr.

K r i 2 n a r (1970) nabraja najutjecajnije dinitelje u domeni fizidkih
svojstava koja odluduju i o sabijenosti lla: struktura i granulometrijski
sastav tla, gustoda tla, gustoda tvrdih deslica, vodopropusnost, mokrina,
tvrdoda lla.

Ronai & Kl inar (1977) navode da dodirna povrgina i oblik
pneumatika umnogome ovise o tlaku zraka u zradnici. Uz manji tlak zraka
eliptidniji je oblik dodirne povrgine, manja dubina otiska, veda naljeiuca
ploglina.
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B e k k e r (1963) usporeduje distribuciju opteredenja s geometrijom
mosta, nazvavli ga nckom vrstom mosne geometrije tia, uz pitanje dubinc
kolotedine i iznosa klizanja pogonskih kotada. Preporuka je da se ne bira
traktor s tlakom na podlogu preko ca. 1 bar (14 p. s. i.). H o r v a t (1980)
daje istovremeni pregled mjercnih prltisaka za 3 dubine i presjeka traga
kotada.

B o j a n i n (1980), L o e f f 1 e r (1979), Sever & Horvat (1981)
i dr. smatraju da klasifikacija Sumskih terena postaje potreba razvoja oruda
i strojeva, te navode da nosivost tIa smatraju neki autori kao terenski dinitelj
(izraiava se u Pa — paskal, iako nema opdepriznate metode odrcdenja).

Taylor & Burt (1987) istrai^ivali su tlak u tlu kao funkciju dubine,
za stalni dinamidki teret ili neto trakciju i mokrinu. Na dubini od 15 do 50
cm smatraju tlak tIa ovisnim o ukupnom teretu, a neovisnim o jcdinidnom
pritisku ispod gume na povrSinl tla.

Makkonen (1988) prenosi kriterije za proradun tlaka otiska kotada
i gusjenica prema »Klasifikaclji terena za kanadsko 2umarstvo« (M e 11 g r-
e n, 1980). Prema toj klasifikaciji Sumsko tlo se dijeli u 5 grupa s obzirom
na stanje mokrine i daje se dozvoljeni nominalni granidni tlak kotada na
podlogu, npr. 1 — vrlo dobro tlo (dobro osuSeno) s dozvoljenim tlakom
preko 200 kPa, 2 — dobro tlo (osuSeno) s tlakom 70...200 kPa, 3 — srednje
tlo (svje2e) s 40...70 kPa, 4 — loSe tlo (vlaJino) 20...40 kPa i 5 — vrlo lole
tlo (vrlo vlaino) do 20 kPa. Prema torn kriteriju rljetko se standardno
opremljeni traktori mogu upolrcbljavati preko trece grupe terena.

Ovim problemima se bavi i Akerman (1975).

TEORETSKI PRISTUP - THEORETICAL

APPROACH

Optimaini omjer vudne siie i te2ine vozila, manje klizanje vozila, veca
korisnost traktora, dobra mehanidka pokrctljivost, zadovoljavajudi teret,
potroSnja goriva, sposobnost savladavanja uspona, raspon mogudeg
djelovanja, nepropadanje kotada u podlogu, vrijeme odrfavanja, troSkovi
itd. mogu se utvrditi za odredeni nadln eksploatacije. Svi ti parametri uzeti
Zajedno tvore pokazatelj definiran kao prometnost ili prohodnost terena,
odnosno pokretljivost (voznost, hodnost) vozila.

Doslovno znadenje rijedi prohodnost terena, prometnost tla,
prometljivost oznaduje sposobnost tla da podnosi 1 dozvoljava promet
vozila.

Pri proradunu normalnog tlaka i linija njihova istoga iznosa (izobara)
takve linije mogu biti nacrtane u bczdimenzijskom obliku (B e k k e r, 1956).
Iskustva s pneumaticima pokazuju da dodirna ploStina mofe biti prctpos-
tavljena u eliptidkom obliku, posebno na mekim podlogama. S 6 h n e (1983)
daje raspodjelu tlakova po dodirnoj ploStini podloge kao rezultat okomitog
tereta i vudne sile. Svim tim problemima bavi se teramehanika kao mchanika
mekih podloga, pa tako i raspodjelom pritisaka u tlu, dui dodirne povrgine
kotada s podlogom.
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Matematidke metode te2e ̂ vrstim relacijama za odredenje distribucije
tlakova ispod kota5a, te imaju samo aproksimativni karakter (R o n a i,
1983). Realna sHka mo2e se dobiti samo eksperimcntom i mjerenjima, za
Cime se te2ilo i u ovom radu, unato5 mnogim pojednostavljenjima i
pribli2enjima. Sve redcno za koherentna poljoprivredna tla vrijedi joS
izra^enije i za lumsko tie; eventualni poremedaji u njemu u obliku praznina,
pukotina, vclikih gruda, skclcta korijenja i si. samo joS viSe potenciraju
potrebu eksperimentalnog istraJdvanja svojstava tla, posebno na mekoj pod-
lozi. Proracunsko odredenje dodirnoga tiaka pneumatika i podloge srede se
u klasifikacijama Sumskih tcrena kao ulazni pokazatclj za odredenje njihove
prohodnosti, obi^no izra^cn kao omjer normalne sile i dodirne ploStine, te
se odalle zakljucuje mogudi stupanj sabijenosti tla. Boiling & Sohne
(1983) daju rezultate radunski dobivenog tzv. Skoljkastoga dijagrama u
obliku balona za razna statidka optcredenja i vudu oruda, a na temelju
opse2nih proradunskih programa i stvorene radunske metode za utvrdivanje
rasprostranjenosti tlakova ispod kotada vozila.

Mikkonen & Wuolijoki (1975) navode izraze za tlak i ploStinu
dodira pneumatika poput nekih u klasifikacijama Sumskih tcrena Kanade i
drugih zcmalja, ill proizvodada strojcva, s tumadenjem mogudih greSaka.

Frisk (1973) povezuje osovinsko optcrcdcnjc s tlakom na podlozi za
forvardere i kamione, te izvodi uvjetc za dimenzioniranje Sumskih promet-
nica, dime se bavi i rad kolektiva autora (1989). Tako teSki forvardcr for-
mule kotada 6x6 uzrokuje na podlogu ispod prednjih kotada dime'nzija
18,4 — 34 tlak od 91 kPa, ill 72 kPa za dimenzije 23,5 — 25, uz opteredenje
mosta s tcretom 7 I. Bogie most ispod poluprikolice optereden s teretom od
6,5 t uzrokuje tlak od 155 kPa, ili 68 kPa u sludaju upotrebe gusjenica.

Razni autori se razllkuju po nadinu odredenja tlakova ispod kotada
vozila. Razlidit je i nadin djclovanja sila; zglobni traktori osim vertikalnoga
opteredenja poput onog kod forvardcra ostvaruju i vodoravnu vudnu silu.
Poslije proradunskog odredenja sila pri konstruiranju vozila (konstrukcijski
pritisci i tlakovi) opteredenje mostova odreduje se za izgradeno vozilo
vaganjem (statidki teret) ili pod stvarnim opteredenjem (kinematidki,
dinamidki pritisci i tlakovi).

Proizvodadi bez obzira na daljc istra2ivanje svog proizvoda obidno
iskazuju dodirnu ploStinu iz dimcnzija pneumatika te je jednoliko op-
tereduju teretom. Tako M e 1 1 g r e n (1980) za Sumske traktore
upotrebljava standardni ocijenjeni dodlrni tlak kao usporcdno obilje2je
svojih proizvoda s konkurentskima. Korisnici upotrebljavaju takve
parametre da bi izabrali pravi stroj i gume za pojedini teren. Danas ne
postoje jedinstvene, standardizirane metode proraduna dodirnog tlaka
jugoslavenskih proizvodada traktora i drugih vozila koja se kredu izvan
putova, iako je to va2na karakterislika za utvrdivanje performansi traktora.
Standardno utvrdcni proradunski dodirni tlak vozila potreban je pokazatelj
za klasifikaciju terena za potrebc jugoslavenskog Sumarstva.

Srednji tlak podloge definiran je kao omjer pritlska tereta i projekcije
dodirne ploStine na koju djeluje (vldi formulu za tlak podloge).

Standardni ocijenjeni dodirni tlak za pneumatike je prema
navedenome uobidajeno definiran jednad?.bom p = F/A, pri demu znademo
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da raspored naprezanja u sluCaju opteredenja lla silom na nekoj ploStini nije
istolik. VeliCina naprezanja sc mijenja od toCke do toCke, 5to znaCi da su
normalna naprezanja pod kota^ima izra^ena kao limes omjera normalne
komponente Fn sile F koja djelujc na ravnu plohu plostine A, dakle da je:

Fn
p = lim

A->0 A

0F

dA

Ukoliko se sila F, koja okomito djeluje na plostini A, jednoliko poraz-
dijeli na Sitavu ploStinu A, onda se llak p mo2e definlratl prije danom
jednad^bom kao:

F

"=7
Sto je definicija srcdnjega Hi prosjeCnoga tlaka, s kojom se vrijednoSdu

radx i pri odredenju dodirnoga llaka vozila. Za kotaCe ocijenjeni tlak de
iznositi:

G

P =

a za gusjenice:

P =
B(

... Pa

R. B

G
... Pa

1.25 • R + L)

gdje su: p — standardni dodirni tlak, Pa
G — pritisak na kotad/gusjenicu, N
R — polumjer neopterecenog kotada/gusjcnice, m
B — Sirina neopterecenog kotada/gusjenice, m
L — razmak izmedu osi kotada/landanika, m

Osim toga se prcdvida standardna dubina propadanja kotada u iznosu
od 15 % ukupnoga promiera pneumatika pri odredenju dodirne plo2tine A.

L a r m 1 n i e (1988) daje formule za srednju vrijednost najvedeg tlaka
(SNT) razliditih vozila;

1. Temeljne formule

a) Gusjenidna vozila

1.26 • G

PsNT = j^... kPa
2- m- c- b (t- d)°-^

gdje su: G — te^.ina vozila, kN
m — broj osovina
d — promjer landanika kolada, m
b — Sirina gusjenice, m
t — korak zgloba gusjenice, m
c — faktor profila zgloba gusjenice: povr2ina/t'b
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b) Kotadi na fino granuliranom glinastom tlu

K. G

PSNT = .  .. kPa

gdje su: G — te?.ina vozila, kN
m — broj osoviha
d — promjer neopteredene gume, m
b — lirina neopteredenc gume, m
8/h — progib guma na tvrdoj podlozi, %
K — faktor omjera pogonjenifi kotada (tablica 1).

Ukoliko je diferencijal blokiran, ekvivalentni SNT se odreduje:
4x2 vozilo; SNT x 0.98
4x4 vozilo; SNT x»0.97

Tab. 1. Faktori omjera pogonjenih kotaSa K — Factors of axles driven proportion K

Broj osovina --
Number of axles

Omjer pogonjenih kotaCa — Proportion of axles driven

1 3/4 2/3 3/5 1/2 1/3 1/4

2 3.65 ~
_ 4.4

3 3.9 — 4.35 — — 5.25 _

4 4.1 4.4 — — 4.95 _ 6.05

5 4.32 — — 4.97 _

6 4.6
— 5.15 - 5.55 6.2 -

2. Sekiindarne formule

a) KotaSi na suhom grubom tarnom pijesku

ST-G
PsNT =•

2. m. b^-^- d^-^. 8/h
kPa

gdje su: S — stalnica proporcionalnosti (zasada uzeti S = 0.60)
T — faktor rcbara pneumatika;

1 za glatke gume
1.4 za cestovne gume
2.8 za cestovne gume posebnog profila
3.3 za vozila izvan putova

b) Gumena gusjenica s pneumaticima

0.50 . G

PsNT =— , . .
2- m- b- (d- 8)

8 — progib guma na tvrdoj podlozi, m
Ostale oznake kao u slu^aju a)

0.5
kPa
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c) Kota^i raznih dimenzija s razliSitim brojem osovina (finozrnata tIa)

K

SNT

2'm

Gi
+ ... +

Gi

bi 0-^5.^.1.15 .(5/^)0-5
gdje broj 1 oznaduje prvu osovinu, a i i-tu osovinu; ostale oznake

vrijedc kao za kotaSna vozila.

METODA RADA, OBJEKT IS T R Alii V A N J A I
MJERILA - PROCEDURES, EQUIPMENT, AND

APPARATUS

Da bi se odredio tlak ispod kotada SumskiK traktora, tra^.ena je neka
karakteristidna osnova za provodcnje poijskog eksperimenta sabijanja lla.
Smatrano je prednosdu upotreba laboratorija na mjestu odvijanja teh-
noloSkoga proccsa privla£cnja drva, gdje je moguce odrfavanje uvjela blis-

X

16,9 » 30/1A Pg.

A-10 cm'
100 1P0

ii;.:

POJACALO

MJERNIH VELICENA

MEASURED QUWaXQES

AI^LIFIER HB-i KWST-6

POKAZNIK

INDICAOT

DEVICES

l-EASURE^G

TRANaXJCERS
SYSTEM

SUSTAV MJERNIH

PRETVORNIKA

■  PISALO

RECORDING DEVICE

Haieywell 2206

SI.—Fig. 1. Shcmatski prikaz mjernog lanca za mjerenje tiaka u tlu — Shematic review of
the measuring chain for measurement of soil pressure
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kih onima koji vladaju u stvarnoj eksploataciji vozila. Najyedi tlakoyi,
njihove srednje vrijcdnosti, prosjedni tlakovi u dodirhoj ploSlini, tlakovi u
podtlu na razliditim dubinama i dr. trcbalo je odredivati u dpdirnoj plohi i
na razIiCitim dubinama ispod traktorskoga kotada s pneumaticima pri
razliditiih vertikalnim i vuCnim silama.

Dok se u dodirnoj plohi morao odredivati pritisak nk svaki kota5 vaga-
njem, a dodirna ploha proradunavati ili odrcditi pokusom, tlak u podtlu je
mjeren na dubinama gdje je prestajao utjecaj rebara. Na mckim podlogama
se to deSavalo na 2...10 cm ispod povrSine (R o n a i, 1983; P i r i a, 1977 a
i b i dr.), dakle, tu se mo5!e odckivati izjednadenje tlaka i prestanak utjecaja
povrSine rebara, §to je odredilo dubinu ugradnje mjcrnih pretvornika. Inade
je tlak ispod rebara i 3...5 puta vcdi na tvrdim podlogama od onoga u
prostoru izmcdu njih. ^ .

U tra2nji mjernog sustava za odrcdenje tlaka u podtlu koji bi se mogao
racionalno primijeniti i u Sumarstvu, a zadovoljio bi uvjete dosizanja
traienih informacija, kao podobni se izabrao sustav poznat iz slidnih
istra^ivanja u^poljoprivredi (P i r i a, 1989; 1977 a i b i dr.). ViSekratnim
prolazom, uobi^ajeno 3 puta, dcfiniran je u ovim i'stra^^.ivanjima srednji tlak
kao prosjedna vrijednost za cijelu nalije2udu ploStinu pneumalika.

VOZNJE^

DRIVING DIRECnaJ

ztth
-p-i-r

j.-ii-jjii:.

7^3

:n:.

rp

PREDNJI KOTAC BOGIEA -

FRONT KXjIE \\1HEEL

STRA2NJI KCTTAC BOGIEA
- REAR BOGIE WHEEL

>  y

LIJEVA STRANA -

LEFT SIDE

SI.-Fig. 2. Zapis oscilografa promjene tlaka po Sirini kotaJa - Oscillograph record of
pressure change on tyre width
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Na slici 1. prikazan je upotrijebljeni mjerni sustav. Ovisno o lirini
pneumatika primijenjen je sustav od 6 ili 10 mjernih pretvornika silc, sa
stalnom aktivnom ploSlinotn pretvornika od 10 cm^ na razmaku 100 mm. Da
bi se pri prijelazu vozlla pretvaradi zadr2ali na istoj dubini, ugradeni su u
Cvrsto ku6i§te visine 125 mm, duljlne 700 ili 1100 mm. Upravo je takva
povezanost pretvornika u Cvrsto kudiSte glavna mana izabranoga mjernog
sustava, jer pri polaganju u tlo uzrokuje naruSavanje njegove strukture, te
djeluje poput dvrstog tabana na oranom tlu, pomodnom Sumarskom
stovariStu i si. Uz osiguranu ponovljivost mjerenja i dobivanja usporcdivih
rezultata mjerni sustav se u tercnskim uvjctima lagano ugraduje na
razliditim dubinama ispod mjesta prolaza kotada. Njegove je umjeravanje
jednostavno.

DrugaCije mjerne postupke navode L a r m i n i e (1988), Littleton
& Hethcrington idr. (1987).

Mjerna nesigurnost je pri vaganju kolnim vagama ili nezavisnim vagama
za svaki kolad iznosila ± 2,5 %.

Kao sredstva rada upotrcbljavani su strojevi III. generacije za priv-
ladenje drva, zglobni traktor i forvardcr. Pri kretanju zglobnog traktora tlak
je mjeren same na dubini od 14 cm, uz istovremeno odrcdenje uspravne
sastavnice sile u u2etu od 8,5 kN i vodoravne vuCne sile od 3,25 kN. Forvar-
der je vozio teret koji je varirao u skladu s planom pokusa. Podaci za gume
i njihovo stanje dani su u sljedcdem poglavlju. Ostali Cinitelji istra2ivanja,
kao §to su neto trakcija, brzina vo^.nje, unutarnji tlak guma i dr., dr^.ani su
stalnima.

Dijclom je statistidka obrada mjernih podataka obavijena take da se
zasnivala na grafi^kom prikazu izvornih podataka.

Sa zapisa mjerne trake uzimane su same najvede vrijednosti tlaka
(pritiska) stvorenog dirigiranim pokusom za razliCita stanja traktora
(prazan/opterecen), razlidito opteredcnje, trcnutno stanje tla i dr. (slika 2).

REZULTATI ISTRA^IVANJA I DISKUSIJA -
RESULTS OF THE EXPERIMENT AND DISCUSSION

Opis ispitivanoga traktora — Description of the tractor investigated

Kao predmet ispitivanja izabrana su dva karakteristidna specijalna
Sumska traktora III. generacije: zglobni traktor srednje kategorije i teSki
forvafder.

Na slid 3. prikazana su osovinska opteredenja ispitivanoga zglobnog
traktora, ostvarene sastavnice sila na u2etu te drugi parametri znadajni za
prouiavanje sabijanja tla, tiakova u podtlu, dodirnog tlaka i dr. U ovom
sluCaju je tlak u podtlu mjeren na dubini od 14 cm jer pri vuCi drva jednim
krajem objegenim o u?-e drugi uzrokuje stvaranje traga u llu te bi mogao
ogtetiti prctvornike.

Ispitivani tegki forvarder formulc kotada 6x6 prikazan je na slici 4. Uz
svojstva,pneumatika, prorafiunskc dodirne plogtine i dr. na crte2u su dana
osovinska oplerecenja (lijeva i desna strana vozila) za prazno i maksimalno
(nazivno) optere6eno vozilo.
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32.9 kN 31.68 kN

Pf=51.7 49.65 kPa

FVnean"^^ 116.5 kPa

Fhiax-^39 218 kPa }

Formula

Experiment

Formula

Experiment

SI.—Fig. 3. Neke karakteristike ispltivanoga zglobnog traktora formule 4x4 — Some
characteristics of the investigation 4x4 wheel formula skidder

Neka svojstva tla — Characteristics of investigated soil

Uz odredenje granulometrijskog sustava tla i njegova mehaniCkog ot-
pora utvrdivana je i njegova mokrina. ,

Na vlaci na kojoj se radilo zglobnim traktorom uz relativnu mokrinu tla
od 48 % utvrdene su granidne vrijednosti mehanidkoga otpora od oko 5
MPa. Prema B e k k e r u (1979) tlo je prema penetrometarskoj karakteris-
tici svrstano u istovrsno tlo. Grani^ne vrijednosti sila utiskivanja iznosile su
104 N. Iz granulometrijskoga sastava tla ono se mo^e ozna^iti kao ilovaSa,
a prema klasifikaciji Biroa za tlo SAD-a ilovada s 14,8 % gline, 37 % pijeska
i 48,2 % praha.

Na stazi gdje je ispitivan forvarder radilo se o istovrsnom srednje
Cvrstom tlu Cija je penetrometarska karakteristika prikazana na slici 5, a
promjena rel^itivne mokrine po dubini na slici 6.
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SI. —Fig. 4. TeSki forvardcr formule kota^a 6x6; karakterstike kotafa i dodirni tiakovl
— Ileavy-duty forwarder of (he 6x6 wheel formula; wheel characteristics and footprint

ground pressure

Rezultati eksperimentalnog utvrdivanja tlaka u podtlu — Results of ex
perimental subsoil pressure measuring

Uvodno su prikazani neki zadaci eksperimentalnoga odredcnja tlaka u
podtlu, mijenjanje optercdenja po Sirini gume u ovisnosti o promjeni op-
teredenja vozila, tralenjc najvcdih tlakova u srediSnjoj zoni pneumatika,
promjene tlaka u razliditim horizontima i dr. Osim promjenom noScnoga
tereta preraspodjela optcredenja mostova uzrokovana je i razliditim prih-
vadanjem tereta, te promjenom omjcra vodoravnc i uspravne sastavnice sile
u vudnom u2etu uzrokovanog promjenom otpora privladenja. Time se mijen-
ja i pritisak ier se vertikalna komponcnta tereta u svom punom iznosu kod
zglobnih traktora pribraja vertikalnom optcredenju strainjega mosta, teret
se klati na u2etu uzrokujudi stalno dopunsko opteredenje, §to sve djeluje na
promjenu pritisaka i uzrokovanih tlakova ispod kotada vozila i u llu. Poz-
navanje takvib promjena i zakonitosti njihova ponaSanja omoguduje
planiranje tereta koji osigurava podjednako opteredenje mostova, podoban
izbor traktora, stvaranje kriterija klasifikacije terena i dr. U krajnosti sve
to treba ukloniti razloge ekstremnog zbijanja tla.
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SI. —Fig. 6. Promjena mokrine na
ispitivanim horizontima — Moisture
content changing at three investigated

horizons

Na slici 7 — A i B prikazani je tlak utvrden opisanim mjernim sustavom
na dubini od 14 cm ispod kotada skidera. Slika 7 —A prikazuje 5 utvrdenih
najvedih vrijednosti tlaka po girini traga na razmaku od po 100 mm pri
kretanju traktora bez tereta. U ovom sluCaju je najvedi tlak u sredisnjoj zoni
za oko 47 % vedi od onoga do njega, a beznadajan je na udaljenosti od 20
cm Hjevo i desno od srediSnje zone. VjeSanjem i vufom tereta prednji most
se rastereduje. Dok u srediSnjoj zoni tlak ostaje pribliXno isti, u zonama do
nje on iznosi tek 40 % maksimalnoga tlaka, Sto je tipl^an pokazatelj njegova
rasteredenja. Tlak je izvan ukupne Sirine od 30 cm zanemariv. lako je mjerni
sustav umjeren i mogude je iskazivanje jedinica tlaka, npr. u nasem sluSaju
u kPa, na osi y su iskazane tzv. uvjetne jedinice tlaka'da ne bi doSlo do
zabune i usporedbe s rezultatima dobivenima nekim drugim na5inima i
mjernim sustavima s kojima oni nisu usporedivi.

Sve reCeno vrijedi i za sve druge dijagramske iskaze i rezultate mjeren-
ja opisanim sustavom.

Na slici 8 A i B prikazani su identidni dijagrami za strainji most
zglobnog traktora; slika A za neoptereden (prazan) traktor i slika B za
traktor tijekom vuCe tereta kao na slici 7-B.

Stra2nji most rasteredenoga traktora u srediSnjoj zoni uzrokuje naj-
manji tlak. Zone uz srediSnju optere^ene su s 58 % iznosa toga tlaka.
VjeSanjem i vuCom trupaca maksimalni tlak raste za 22 %, dok se u zonama
do njega povedao do iznosa od 81 %.najvedega iznosa. U krajnjim zonama
nije doSlo do znadajnije promjene tlaka. U tablici 2. dani su ostali podaci u
vezi s optere^enjem mostova traktora opisanih na slikama 7. i 8.
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Kako je prije opisano, istraXivanje tlaka u podtlu pri prolazu forvar-
dera provedeno je na tri horizonta: na 10, 20 i 30 cm dubine ispod kotaCa.
Pritom su mijenjana tri raziiCita voJiena tereta: najvedi od 12.45 t (sluCaj A),
srednji 8.62 t (sluCaj B) i najmanji 4.07 (sluCaj C). Iskazani rezultati
utvrdeni su nakon trokratnog prolaza preko mjernog sustava lijevom i des-
nom stranom vozila te iskazani kao srednje vrijednosti.

Na slici 9 A, Bd C prikazani su rezultati utvrdenih llakova na dubini od
10 cm, sve za prednji kotad forvardera, te prednji i stra2nji kotad bogiea.

Prednjem kotaiu je pri smanjcnju pritiska za oko 31 % sraanjen i
maksimalni tlak za pribiiino 16 %, a tlak boCne zone za oko 31 %, za koliko
je smanjen voieni teret. Pri daljem rasteredenju vozila na oko tredinu
podetnog tereta najvedi tlak sredignje zone prednjega kotada dosegao je
prvqtnu vrijednost (povedao se oko 1 %), dok je bodno ostao priblifno isli
kao pri teretu B (tlak je porastao za oko 2 %).

Prednji kotai bogiea pqkazuje izridite promjene tlaka s promjenom
pritiska. Kod njega smanjenje tereta za 31 % uzrokuje smanjenje maksimal-
noga tlaka za 12 %, a tlakova do sredignje zone za 44 %] Pri trostrukom
smanjenju tereta (sludaj C) maksimalni tlak je spao na 52 % onoga u sludaju
A, a u pokrajnoj zoni na 34 % iznosa pri najvedem teretu. U perifernoj zoni
tlakovi su se neznatno mijenjali; u sludaju A i B su podjednaki, dok pri
najraanjem teretu opadaju na 58 % podetnoga.
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Tab. 2. Neki podaci u vczi ispitivanog zglobnog traktora koriSteni pri obradi rezultata
mjerenja (Fj^ = 3.2 kN; Fy=8.5 kN; F = 9.81 kN; g—IO m/s^) — Some data in connection of
the investigated skidderuscd at data processing (Fh = 3.2 kN; Fv = 8.5 kN; F = 9.81 kN; g«"10

m/s^ )

Prednjl most —
Front axle

Strainji most —
Rear axle

Veiicina — (Quantity
Prazan — Opterecen — Prazan — Optereden —
Empty Loaded Empty Loaded

Postotak teXine G traktora —

% of tractor weight G 66.7 33.3 49

TIak zraka u zraSnici —

Inflation pressure, bar 1.2 1.2 1.4 1.4

Teret po mostovima —
Axles load, kg 3750 3299 1870 3168

Teret po kotafu —Wheel load, kg 1875 1649.5 935 1584

Dimenzije guma — Tyre size 16.9-30/14 PR 16.9-30/14 PR

Prora2unska ploStina dodira —
Calculated footprint area, cm^ 3190 (3190)* 3190 (3190)
Tvorni£ki iskazan srednji tlak —
Manufacturer's mean pressure.
kPa 58.5 51.7 29.3 49.65

Srednji mjerni tlak —
Measuring mean pressure, kPa (119) (94) (77.6) (116.5)
Maksimalni izmjereni tlak —
Maximum measured pressure.
kPa (236) (239) (178) (218)

^  I, S,

•  I

Gi"=.
G-l2 Fh-Hh FvU

= 32.99 kN

G-h Fn-hH Fviv
G2"= + + = 31.68 kN

Prazan

Empty 37.5 18.7 kN

Vuia

Skidding 32.99 31.68 kN

Gi-l
gdje je: l2 = = 1.56 m

G

G2I
ll= = 0.78 m

G

1 = h + I2 = 2.34 m

■( ) — uvjetne vrijednosti — Conditional values
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Straznji kota£ bogiea pokazuje druga^ije promjene llaka u podtlu na
dubini od 10 cm. Najvcci llak je oko 14 % vcdi nego na prednjem kotacu
bogiea. Pri najvecem opteredenju tlak je gotovo izjedna^en po cijeloj slrini
traga od 20 cm (razlika je oko 2 %), dok s rasteredenjem tlak u zoni do
sredilnje opada; u slucaju B za 34 %, u sludaju C za 41 %. Bo^na zona 20
cm lijevo 1 desno od sredisnje o.stajc gotovo nepromijenjenog tlaka. Foscbno
je velika razlika tlaka na dubini od 10 cm prednjeg i stra^njeg kotada bogiea
za najmanji teret; razlika je 39 %.

Iz rezultata raspodjcle tlakova se vidi zna^ajan utjecaj tcrcta na
preraspodjelu opterecenja po mostovima i prihvadenog optcredenja od
strane prednjih i strai^njih kotaia bogiea. Na ovo zadnje posebno utjede
duljina trupaca mnogo viSe 1 od iznosa pritisaka.

Na dubini od 20 cm iz rezultata istraj^ivanja prikazanih na slid 10 A, B
i C mogu se pratiti sli^ne promjene tlaka utvrdenog i za manju dubinu
podtla. Najved tlakovi prednjeg kotada podjednaki su za dva veda tercta, s
lime da s povccanjem tcreta zahvadaju vedu Sirinu pneumatika, dok rastu za
oko 40 % pri rastercdenju u sludaju C. Maksimalni tlakovi u srediSnjoj zoni
prednjeg bogie kotada ne smanjuju se tako znadajno od sludaja A do C
(A:B:C = 1:0.97:0.87), odnosno za stra^.nji kotad taj odnos iznosi
1:0.73:0.67. Po 2irini kotada se ovdje za bogie uodavaju razlike u opadanju
tlaka izvan sredignje zone od one na 10 cm dubine.

Povedanjcm dubine mjerenja tlakova na 30 cm tlakovi se joS vi§e izjed-
naduju. Na slici 11 0, A, B i C, na prvom dijagramu 11-0 prikazan je i llak
praznoga forvardera. Najved tlakovi prednjega kotada razlikuju se od onih
najmanjih za prazno vozilo tek 14 % (najved je za vozilo bcz tereta kada je
prednji most opteredcn tek vlaslitom te^.inom). Tek neSto je veda razlika (16
%) tlakova u zonama do srediSnje. I u torn je sludaju stra2nji kotad bogiea
opteredeniji od prednjega, Sto pokazuju i vedi tlakovi. Za oba bogiea vrijedi
da su po Sirini od 20 cm tlakovi podjednaki, s manjim padom u odnosu na
najvede nego Sto je to bilo na manjim dubinama.

Na slici 12-A, B i C prikazan je sumarni dijagram promjene (pada)
maksimalnoga tlaka u podtlu na dubinama 10, 20 i 30 cm, za tri vrste
vo2enoga tereta (-o- 12.45 t; - + - 8.62 I; 4.067 t), te prednji kotad
forvardera i prednji i stra^^nji kotad bogiea. Dok se za prednji kotad forvar
dera mo2e govoriti o jednolikom padu tlaka za cijcio promatrano podrudje
dubina, za kotade bogiea je pad do dubine od 20 cm izrazitiji od pada
izmedu 20 i 30 cm. Odredeno odstupanje je vidljivo na prednjem kotadu
bogiea za najmanji teret.

Nadini smanjenja zbijanja tla — Methods of reducing soil compaction

Iskustvo Sumarstva i drugih grana koje upotrebljavaju vozila na tlu
slabe nosivosti pokazalo je neke putove i nadine kako se mo2e smanjiti
sabijanje tla. Dio spoznaja iz citiranih radova potvrden je i vlastitim
istrafivanjima.

Na zbijanje tla mo^e se utjecati izborom srcdstava rada, pripremom
rada, provodenjem tehnoloSkog procesa i dr.
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SI. —Fig. 10. TIak po Sirini traga kota^a na dubini od 20 cm — Pressure width
distribution or forwarder's wheels on 20 cm horizon
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I z b o r sredstva krede od temeljnog opredjeljenja — za vu^u drva ili
njegovo izvoienje, dakle za traktore s vitlom, klijcStima ill nekim drugim
nadinom prihvata drva i podizanja jednoga kraja tijekom vude, ili pak za
traktore sa ponajprije poluprikoliCnim tovarnim prostorom za prlhvat
cijeloga tereta i njegovo izvoicnje, uz savladavanje otpora vo2nje. Sigurno
je da je energetiCki gledano najneprihvatljiviji nadin vuCa ̂ itava tereta drva
po till (prikupljanje vitlom, vui'a fivotinjskom snagom i dr.). Svaki od tri
temeljna naCina privlaCenja drva uzrokuje razlidito zbijanje tla bilo teretom
ili voznim sustavom traklora. Naravno da je sljedeci bitan element izbora
odluka o izboru vozila s kotadima ili gusjenicama, odnosno kotaSa u
pojedinaCnora rasporedu, tandem rasporedu (tzv. bogie), kotada s lancima
ili (polu)gusjcnicama itd. Bududi da su kotadni traktbri najbrojnija sredstva
rada na privladenju drva u naSoj zemiji, sljedcdi bitan Cinitelj pri njihovu
izboru su dlmenzije pneumatika. Razvojem pneumatika nove generacije u
uvjetima povedanog zbijanja tla upotrcbljavaju se gume povcdane nosivosti,
redovno pneumatici vece sirine (Novak, 1988; J a n o s, 1988; H a s s -
enpfluge, Seifert & Seufert, 1989. i dr,). Uz manje sabijanje
tla primjcnom takvih guma u uvjetima povedane vla^nosti i smanjene
nosivosti tla porastao je njihov udinak, smanjena je jedinidna potroSnja
goriva, povedana djelotvornost sredstava rada i dr. Od ostalih elemenata
izbora traktora za priviadenje drva u vezi sa sabijanjem tla va?.an je izbor
njegova pogona (u prcdnosti su traktori s pogonom na sve kotade), izbora
automatidke blokade diferencijala, vozila s povoljnom specifidnom masom,
odabirom podobnog traktora za odredcni posao (proreda, dovrSni sijek i
dr.).

Sljededi bitan element prethodnih radnji koje smanjuju sabijanje tla
jest priprema rada sa svojim projcktom otvaranja, odredenjem izvoznih
putova razliditih kategorija i dr. Izmedu ostaloga projektom se predvida i
brojnost prolaza vozila po istom putu, ali s teXnjom za §to manjim brojem
prolaza po sastojini, predvidanjem odredene ploStine za potrebe priv-
ladenja i dr. (S a u d e r & W e 1 1 b u r n, 1987). Pritora de se paziti da
gustoda prometnica i vlaka nije ista za vudu, izvo?.enje drva, priviadenje
2idarom ili neki drugi nadin, da ovisi o izabranom sredstvu rada, njegovim
svojstvima, da ovisi o terenu i si., te mo2e iznositi 4...5 % ploStine sjedine.
S a u d e r n et al. (1987) i Saudern & Wellburn (1987) spominju
istra2ivanja o gaienoj povrSini te navode da se pri Ijetnom privladenju s
traktorom s gornjim klijeStima (grapple skidder) gazi 27,1 % ukupne
povrSine za potrebe vlaka, prometnica i slovariSta, a za Ijetno priviadenje s
vudom po tlu 8,3 % povrSine itd.

Da bismo uopde smjcli zapodeti rad na tlu povedane vlainosti, mora se
poznavati njegova mokrina te donijeti odluka o tome mo2e li se u danim
uvjetima privladiti ili ne mo2e. Pri rastu mokrine nakon odredene granice
ne smije zapodeti priviadenje ni pod kakvim uvjetima. Tako M a k k o -
n e n (1988) navodi klasifikaciju dvrstode tla s obzirom na mokrinu tla i
dozvoljeni nominalni dodirni tlak (v. pregled radova).

Ukoliko nemamo drugih mogudnosti utvrdivanja stanja tla, npr. prije
opisanim mjerenjem mokrine, penetrometarskom karakteristikom ili npr.
upotrebom bevametra i davanja Slovene karakteristike tla, mo2e se
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primijeniti neki praktiCni naCin provjere, npr. test rukom, proba lopatom i
si., te empiiijski utvrditi mogucnost rada. Mnogi takvi poljski (terenski)
pokusi pomaiu nam u svakodnevnim odlukama raditi/ne raditi odredenim
sredstvom rada na privlaCenju drva u odredenim uvjetlma.

Kada se ipak mora privladiti drvo i pri nepovoljnim uvjetima stanja tIa,
sa stanovigta zahtjeva manjeg zbijanja tia treba izvladlti manje terete, tefiti
ravnomjernijoj podjeli tereta po mostovima traktora itd.

Rast razine mehanizacije uzrokuje i rast broja upotrebljavanih strojeva
u Sumarstvu. S time raste i brojnost prolaza vozila u sastojini, Sto mofe
povedati zbijanje povrSine tla, oStcdivati korijenje. Duboki kolotrazi kotaCa
posebno su desti na traktorskim vlakama. Rezultat tog oStedenja (zbijanja
tla) jest smanjenje prirasta, smanjenje kvalitete drva, infekcija korijenja i
kore. U kolotragu je tlo sabijeno i korijenje ispod njega je ili oStedeno ili
presjedeno. Nema preporuka za odgovarajudi tlak podloge, vudnu silu, broj
prolaza vozila itd. u praktidnoj primjeni traktora na privladenju drva.

ZAKLJUCaK - CONCLUSIONS

Da bi se vidjelo djelovanje ukupnog tercta privladenog drva i traktora
na ujednadeno tlo, trai^en je nadin eksperimentalnog utvrdivanja svojstava
tla, posebno njegova sabijarija.

Primijenjeni mjerni sustav uz ostali mjerni postupak daje informacije
o pritisku i tlaku ispod kotada Sumskih traktora i poput »konusnog indeksa«
Ci pri penetrometriranju daje relativne pokazatelje.

Za postavljanje mjerila sile povezanih u gredu na odredenu dubinu
ispod kotada neminovno je razaranje obujma tla iznad njega, §to je sludaj i
pri drugim poznatim metodama, ali u manjoj mjeri zbog manjih dimenzija
mjernih pretvornika. U vezi s iznesenim mo2e se ustvrdili da primijenjena
metoda nije usporediva s drugim slidnim istra^ivanjima, ali je usporediva
sama sa sobom, te nedvojbeno daje rezultate za ocjenu generalnog trenda
distribucije tlakova u tlu, njihova intenziteta i karaicteristidnih zona.

S rastom dinamidkog opteredenja za sve je profile sabijene zone rasla $irina
s povedanim tlakom. Intenzitet tlaka je u odredcnoj zoni po profilu u funkcijskoj
vezi s intenzitetom deformacija, odnosno sa stupnjem sabijenosti tla.

Sloj s povedanom tvrdodom, poput tabana u poljoprivredi, sredc se na
traktorskim vlakama i pomodnim stovariStima, gdje postoji viSekratni prolaz
vozila. To je razlogom da se pri projcktiranju tehnoloSkoga procesa nam-
jenjuje dio gumske povrgine za polrcbe kretanja strojeva, kao §to se to npr.
radi u gumskim rasadnicima sa stalnim tragovima izmedu gredica, projck-
tiranim vlakama itd. Za rast biljaka jednako je gtetan jedan prolaz vrlo
velikoga opteredenja kotada kao i vigekratni prolaz s manjim opteredenjem
kotada. Navedenu spoznaju treba uzeti u obzir pri izboru kategorije trak
tora, a time i odredenog broja prolaza vozila po istom tragu.

Primijenjeno islra?.ivanje je pokazalo da je tlak pri izvofenju drva
forvarderima na 3 odrcdene todkc ispod dodirne povrline tla ovisno o
dodirnoj pritiskivanoj plogtini i ukupnom teretu, a kod zglobhog traktora i
ostvarenoj vudnoj sili, odnosno njezinim sastavnicama.
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S porastom Sumarske opreme i po dimenzijama i masi, Sto izaziva
povedanje vuCnih sila, klizanja i drugih energetskih velidina, konstruktori
strojeva su povedavali dimenzije guma, posebno njihove §irine, zadrfavsi
jedinidno opterecenje dodirne povrline priblizno stalnim, a zbijanje tla
snolljivira, Medutim, rast opteredenja mostova vdzila uzrokuje rast sabijan-
ja tla u bilo kojem profilu podtla, uzrokujudi signifikantni rast sabijanja.

Istra^ivani sustav daje upotrebijive i ponovljive rezullate neophodne za
projektiranje otvaranja lumskih predjela, izbor vozlla, davanje elemenata
za gradnju Sumskih prometnica. Nisu usporedivi s drugim rezultatima
dobivenih drugadijom mjernom metodom. U toku su usporcdna istraiivanja
koja de utvrditi odnos opisane mctode s drugim poznatima. Upotreba mjer-
noga sustava je jednostavna. Pretpostavlja poznavanje osovinskoga op-
teredenja mostova.
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Original scientific paper

Stanislav Sever & Dubravko Horvat

SOIL COMPACTION AT WOOD HAULING AND WOOD

SKIDDING WITH HEAVY-DUTY TRACTORS

Conclusions

The work with new measuring device was used to answer the following
questions:

• What is the relation between the pressures in the soil under wheels,
established by the known methods and the suggested measuring
system?

• How high are the pressures under the skidded wheel?
• How is the pressure changed along the wheel width?
• What is the pressure change like as to the depth under wheel rut,

etc.?

The increase of power and volume of the tractor in forestry has been
proportional to the increase of their lyre dimensions. The increased bearing
load of the used tyres is too low to bear greater loads without the increase
of air pressure, as was established for the development of tractor in agricul
ture, where the increased tyre width significantly increased the tyre width
significantly inreases the loading capacity when compared to the increase
of the tyre diameter or inflation pressure. This is why the mean pressure on
the contact surface of tyre and ground has remained nearly unchanged for
the last thirty years, or has even been slightly reduced. However, every new
passage of the tractor along the same track will cause further soil compac
tion.

At studying the vehicle-soil system, forestry is extremly interested in
the established information on soil treading and compaction. Treading
primarily depends on the applied technology and work method, the degree
of organization and preparation of the work, and the used means, whereas
compaction depends in the first place on the vehicle, state and property of
the soil, and whether the load is being hauled or skidded.

Soil comp'action is a process resulting from the usage of mechanical
means that cause reciprocal settling of soil particles. The consequence is a
reduction of the pore volume filled with air. At forest exploitation, soil
compaction is a result of the moving of the tractor, haulage, site prepara
tion, etc.
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Commonly, the soil compaction will be considerably higher under
higher loads, regardless of equal contact pressure. Rut depth, wheel rut
cross-section surface, cone index, soil density, compacted soil profile in
wheel rut, distribution of energy loss between wheels and soil, etc. are all
common parameters of soil compaction.

Investigation of forest site treading and soil compaction started with
the beginning of the logging mechanization. The goals of this research were
the percentage of the wheel rut area, rut depth and cone penetrometer test
at the wheel track, especially for the overloaded ground.

The paper deals with lab-terrain methods of measuring soil compaction
by two kinds of wood transport: skidding of wood with skidders and hauling
with forwarders. A simple compact beam with 6 or 10 measuring
transducers, uncomplicated to use, was used as a measuring system. Besides
finding the soil compaction by vehicle wheels, the investigation was carried
out by overloading of tractor axles, changing of pressure per tyre width, etc.

Skidding machines of 3rd generation were used: skidders and forwar
ders. At investigating the skidders, the pressure was measured at a depth of
14 cm at a horizontal skidding component of 3.25 kN and a vertical com
ponent of 8.5 kN.

The pressure in the middle zone of skidder tyre was 37 % higher than
the one in end zones. By suspension and hauling'of the load, the front axle
is unloaded; the maximum pressures remain nearly the same, while the ones
in the nearby zones drop to about 40 % of the highest amount. On the rear
axle of the skidder were established reverse phenomena to the ones on the
front axle; the empty rear axle was considerably underloaded, and by skid
ding of the load it became loaded and showed the properties of a front
empty axle.

The investigation of the pressure in subsoil at transport of the load by
forwarder was carried out on three horizons: 10 cm, 20 cm, and 30 cm deep.
At this the loads were changed, 12.45 t, 8.62 t and 4.07 t. The wheel of the
forwarder can be refcred to as an even decrease of the pressure for the
whole observed depth area, while the bogie wheel has a decrease to the
depth of 20 cm as more distinguished than the one at greater depth.

Minimization of soil compaction is influenced by choice of tractor and
tyres, preparation and organization of work, technological processes in
forest exploitation, etc. The applied measuring system yields information
on the pressure and weight under the wheels of forest vehicles, though only
relative indices.

The research showed generally that the pressure at hauling by forwar
ders, as measured in three points, depends on the contact plane and total
load, under contact soil surface; with skidder, it also depends on the ef
fected skidding force.
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