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UDK 630*377.49 Izvorni znanstveni flanak
STANISLAV SEVER & DuBrRAVKO HoORVAT

SABIJANJE TLA PRI IZVOZENJU I
VUCI DRVA TESKIM TRAKTORIMA

SOIL COMPACTION AT WOOD HAULING
AND WOOD SKIDDING WITH
HEAVY-DUTY TRACTORS

Prispjefo 31. XII. 1988. Prihvaeno 7. VI. 1989,

IstraZivanje gafenja Sumskog tla i njegova sabijanja zapofelo je s polecima
mehaniziranja radova u eksploataciji Suma. Svrha ovih istraiva-nja bila je
odredenje postotka gaiene povriine, dubine kotalnih tragova, ili
penetrometarske karakteristike tla u kolotelini, posebno u slufajevima preop-
tereéenja podloge. U radu se opisuje laboratorijsko-terenska metoda mjerenja
sabijanja tla za dva nafina privlafenja drva: vufe drva zglobnim traktorima i
njegova izvo¥enja forvarderima. Kao mjerni sustav upotrijebljena je jednostavna
jedinstvena greda sa 6 ili 10 mjernih pretvornika, relativno jednostavne grade i
upotrebe. Uz odredenje sahijenosti tla uzrokovano kotafima vozila istraZivani
su i preraspodjcla optereéenja traktorskih osovina, promjena tlaka po firini
traga kotafa i dr.

Kljuéne rijeci: sabijanje tla, zglobni traktor, forvarder

UVOD — INTRODUCTION

Nagli rast razine mehaniziranosti radova eksploatacije 3uma zapoteo
je sedamdesctib godina. Na po&etku ovoga perioda mnogi transportni
strojevi u Sumarstvu nisu odgovarali svojoj namjeni. Nesumnjivo su veliki
iznosi djelujuéih sila traktora na privliagenju drva uzrokovali duboke
kolote&ine, sabijanje tla i o¥teéivanje korijenja stabala, a loa organizacija
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rada visok postotak gaZene povriine. Znanje o tome koje sile moZe podnijeti
podloga sastojine jof je ograniécno. Pritom je poznavanje moguéeg noienja
tereta kotada, ili njihove tzv. flotacije (B e k k e r, 1956, 1960), &esto traZeni
paramctar za izbor i planiranje rada $umskih traktora. Zahtjev za veéim
nodenjem i prohodno3éu traktora nobiajeno je tumaden potrebom za ma-
njim propadanjem, manjim pritiskom i klizanjem kotada, a time za veéom
dodirnom plo§tinom i manjim dodirnim tlakom. Tehni&ki problemi za puno
zadovoljenjc takvih zahtjeva jo¥ su nesavladivi. Pritom se predlagalo da se
moguénost nofcnja vozila izvan putova, njihove »{lotacije«, definira s
nosivo3éu tla.

Rast snage i mase traktora u §umarstvu pratio je i rast dimenzija
njihovih pneumatika. Veéa nosivost upotrebljavanih guma premala je da se
i bez poveéanja tlaka zraka u zrafnicama podnesu veéa optereéenja, kako
su to za razvoj traktora u poljoprivredi ustanoviliBolling & Soehne
(1982). Pritom poveéanje §irine guma mnogo vife poveéava nosivost negoli
njezin promjer ili tlak zraka. To je bilo razlogom da je srednji tlak u
dodirnoj povriini gume i tla posljednjih 30 godina ostao gotovo stalnim, ¢ak
je i nedto smanjen. No, svaki novi prolaz traktora po istom tragu uzrokuje
dalje sabijanjc tla.

U $umarstvu Hrvatske za sredstva na privlagenju drva Tgr &i ¢ (1988)
iznosi podatke da je od 1970. do 1986. godine porastao broj traktora za 3,71
puta, a snaga traktora 1,43 puta; od prosjeéne snage od 37,1 kW ona je
porasla na 53,1 kW. Za ¢&itav period uvodenja traktora na radovima priv-
lagenja drva od 1964. do 1986. godine Tom i &1i ¢ (1988) iznosi za najvede
Sumsko gospodarstvo SRH §G »Mojica Birta« iz Bjelovara da je broj trak-
tora u tom periodu porastao 26,7 puta, a snaga pogonskog motora 1,8 puta.
Prosjeéna snaga je od 1964, godine porasla s tadagnjih 30 kW po traktoru
na 54 kW 1987. godine. Sve navedcno uzrokovalo je prije opisane pojave
visekratnog prolaza traktora po Sumskim vlakama i sjeéini, gaZenje i
sabijanje tla.

Pri proudavanjun sustava vozilo-tlo §umarstvo znaéajno intcresira
utemeljena informacija o gaZenju i sabijanju tla. Dok gaZenje prvenstveno
ovisi ¢ primijenjenoj lehnologiji § metodi rada, organiziranosti i pripremi
rada, upotrijebljenim sredsivima rada i sl., sabijanje tla u prvom redu ovisi
o vozilu, stanju i svojstvima tla, nofenom ili vudenom teretu i dr.

U eksploataciji Suma opasnost sabijanja potpovriine tla je recalna,
posebno priupotrebi tedke opreme i dinami¢kom oplereéenju uzrokovanom
vudenim ili noSenim terctom. GaZcenje tla sc¢ iskazuje u postotku povrine po
kojoj su se kretali traktori, u odnosu na uvkupnu ploitinu na kojoj se radi.
Sabijanje je mnogo sloZenija pojava i, ovisno o svrsi istraZivanja, utvrduje
se npr. dubina koloteéine, izgled profila traga kotada, tlak dodirne povriine
kotada itla, tlak na razliditoj dubini ispod traga kotada itd., a sve u ovisnosti
o osovinskom optereéenju vozila, transportiranom teretu, dinami¢kom op-
tereéenju, klizanju i sl. .

Sabijanje tla je proces koji nastaje upotrebom mehani&kih sredstava
koja uzrokuju medusobno slaganje (sabijanje) Zesticatla (Be kker, 1973;
citat Mclcana, Joksimovié, 1977.idr.). Kao posljedica toga nastaje
smanjenje obujma pora ispunjenih zrakom. U eksploataciji 3uma sabijanje
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tla nastaje kao posljedica kretanja traktora, vule tercta, pri pripremi
radilifta i dr. Dok je pri kretanju vozila ili voZnje tercta forvarderima,
prikolicama i sliénim sredstvima tlo sabijano kota&ima ili gusjenicama, pri
vuéi drva razliéito je za njegovu vudu po tlu ili vudu s jednim podignutim
krajem. Drvo vu&eno po tlu gura tlo ili ga okreée kao pri oranju (buldozing
effect, plowing), dok pri njegovoj vudi s jednim podignutim krajem dio
oslonjen na tlo sabija podlogu poput vulene podignute grede (rutting,
gouging).
umarski i strojarski struénjaci s teramehanitarima i srodnim

istraZivadima tra¥ec odgovore na mnoga pitanja o &vrstoéi Sumskoga tla, o
njegovoj nosivosti, odreznoj &vrstoéi i dr. U radu su se traZili, medu ostalim,
odgovori na sljedeéa pitanja:

e kako se odnose tlakovi u tlu ispod kotaZa utvrdenih poznatim

metodama i novim mjernim sustavom;

® koliki su tlakovi ispod vufenoga drva;

e kako sc mijenjaju tlakovi po Sirini kotala;

e kakva je promjena tlakova po dubini ispod traga kota¢a i dr.

Odgovori na ta pitanja trebaju pomoéi pri izradi klasifikacije Sumskih
terena, pri odredenju kakav traktor treba izabrati u odnosu na raspoloZivu
snagu, kakav traktor primijeniti u odnosu na nadin prijenosa sila na pod-
logu, npr. formule kotada 4 x2ili4 x 4,6 x 6 ili 6 x 4 itd.

PREGLED DOSADASNJIH RADOVA — REVIEW OF
PREVIOUS WORK

Naéini predskazanja performansi vozila koja se kreéu izvan putova i
podaci za tipove terena zahtijevaju razli€ite razine pristupa: empirijski,
analiti¢ki, numeri&ki itd. TraZenje podalaka, jednostavna tvorba zakona ili
njihovo sloZeno ustanovljavanje ostvaruje se¢ tecorijskim prilazom ili
eksperimentalnim metodama i mjerenjima. Ovakva istraZivanja sabijanja tla
poznata su u poljoprivredi, gradevinarstvu i u vojsci, bilo da su provodena
u laboratorijima, kao terenska istraZivanja ili laboratorijsko-eksperimental-
na u terenskim uvjetima.

Dugo se za potrebe odredenja svojstava tla u vezi s njegovim sabijanjem
upotrebljavao tzv. nominalni tlak podioge — NTP (engl. Nominal Ground
Pressure — NGP) (L ar m i ni e, 1988). Ovakav &initelj se odreduje iz
omjera teZine koja otpada na oslonac vozila ravnomjerno podijeljena na
ravnu plohu, koja je za gusjenice jednaka umnodku njihove irine i duijine
koja se oslanja na tlo. Za kotaZne traktore postoje dva oblika NTP; proiz-
vodadi guma uzimaju u obzir dodirnu povriinu gume na tvrdoj podlozi. To
je pogodno za usporedivanje optereéenja koje djeluje na pneumatik na
tvrdoj podlozi, ali ne i za optereéenjc mekane podloge. Realnija je vrijed-
nost NTP koja uzima u obzir pribliZnu ploitinu gume u takvoj dubini
kolotedine da ona uzrokuje zaustavljanje vozila (kotaga). U vojne svrhe se
kao mjerilo tlaka na tlo upotrebljava konusni indeks vozila (Vchicle Cone
Index — VCI). Srednje vrijednosti najveéih tlakova — SNT (Mean Maxi-
mum Pressure — MMP) utvrduju se mjerenjem stvarnih tlakova ispod
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vozila. Vrini iznosi najveéih tlakova pod kotafem mogu se ustanoviti za
svaki kota& vozila koji nosi razli¢iti teret. SNT za kota&ne traktore temelji
se i na poznavanju klasilikacije tla. Prou&avajuéi uviete prohodnosti vojnih
vozila Larminie (1988), uz ostalo, daje grani¢ne vrijednosti tlaka vozila
na podlogu. To svojstvo svrstava u tzv, glavne faktore. Srednje vrijednosti
najveéih ustanovljenih tlakova na podlogu za vozila, uvjetno usporediva s
onima kakva se upotrebljavaju n umarstvu, iznose nekoliko stotina kilopas-
kala (kPa). U prilogu svograda Larminic (1988) pod naslovom »Sustav
srednjega najveéeg tlaka za odredenje tlaka vozila na podlogu« (»The Mean
Maximum Pressure System for Vchicle Ground Pressure«) navodi da
propadanje kotaéa vozila u tlo dovodi do poveéanja otpora gibanju. Upravo
je to, uz ostale faktore, i dovelo do gradnje Zumskih traktora vecih
specifiénih masa (kg/kW); npr. 1 kg mase zglobnih traktora nosi bitno manji
iznos jedini¢ne snage pogonskog motora od poljoprivrednih traktora (Se -
ver, 1980, 1984). Dijelom se to moZe objasniti nesavrieno$céu konstrukcije
fumskih traktora, a dijelom gradnjom s veéim faktorima sigurnosti zbog
bitno oteZanih uvjeta rada na privladenju drva. Uz rad pri najpovoljnijim
faktorima prianjanja ovi traktori moraju s poveéanjem adhezijskog op-
tereéenja osigurati rad i pod izrigito nepovoljnim terenskim uvjetima, uz
znatno sabijanje tla. Prijedlog za standardizaciju nazivlja iz ovog podruéja
daje Ronai(1987).

Za potrebe klasifikacijc terena za umarsivo Kanade (Mellgre n, 1980),
Svedske (A n o n., 1969) i nekih drugih evropskih zcmalja autori su se
usredotodili na tri glavna é&initelja koji djeluju na prohodnost vozila pri
kretanju izvan putova: 1. ¢vrstoéu podloge, 2. neravnosti terena, 3. nagib
terena. Svi navedeni sustavi klasifikacije fumskih terena medusobno su
usporedivi.

NazZalost, izuzetno je tefko utvrditi &vrstocu tla na jednostavan,
dovoljno to¢an nadin, zbog sloZcnosti tla, brzih promjena njegove mokrine,
promjene slojeva tla i zbog skeleta korijenja od postojeée vegetacije.

Bevametar (Bekker Value Meter) kao znanstveno temeljeni mjerni
sustav zahtijeva velik broj mjcrenja i matematickih analiza, §to je tedko
izvedivo u cksploataciji uma. To je bilo razlogom traZenja metoda koje daju
jednostavnije prakti&ne informacije o &vrstoéi tla, kao podlozi po kojoj se
kreéu vozila.

Mellgren (1980) navodi da ncoptercéeni éokerni zglobni traktor sa
standardnim gumama i preporuéenim tlakom zraka u zraénici ima ocijenjeni
‘tlak u tragu 30...60 kPa na prednjim kotadima i 17...40 kPa na straZnjim. Kao
posljedica toga moZe se zakljuliti da se tlak zglobnih traktora na podlogu
moZe upotrebljavati za procjenu prosjeéno djelujuée stvarne &vrstoce tla na
mekim terenima. Pritom se izraZava kao ocijenjeni tlak u tragu kotada. Ta
je tvrdnja bila i vodilja u traZenju paramectara koji dovoljno jasno opisuju
gvrstotu tla za potrebe klasifikacije terena u Jumarstvu, ocjenu primijen-
jenosti odredenih strojeva i sl.

Naravno, u praktiénom provodenju 3umarskih operacija &vrstoéa tla
moZe se procijeniti s dovoljnom to&noslti i pogledom (vizualno), temeljeno
na tipiénim f{itocenozama, povriinskim naslagama, teksturi tla i viage itd.
(Hedstrom, 1985).
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Remeéenje tla sa stvaranjem kolote&ina, prebacivanjem tla, njegovim’
guranjem i drugim djelovanjem nastaje i kao posljedica vu&e drvapotluis
jednim podignutim krajem (Calvert & Garlicki,1968; Garlic-
ki & Calvert, 1967). Posljeci su pritom znatni za razlidite poloZaje
vudenoga drva, posebno njegova guranja tla ili stvaranja tragova; oni su
signifikantno veéi kada se vude drvo po tiu debljim krajem naprijed u
usparedbi s vuéom vrhom naprijed. Tzv. oranje tla uzrokovano je nepravil-
nim oblikom vu&enoga tereta u dodiru s podlogom. Stvaranje traga opisuje
premjeitanje tla tik ispred dodirne todke tereta i podloge.

Izreka Bekkera prema Wisterlundu (1988) da je sustav tlo-vozilo
u ¥umarstvu novo podrué&je koje zahtijeva posebna rje¥enja &esto se
potvrduje u praksi i znanosti. B ek k e r (1973) ustvrduje da se nosivost tla
smanjuje sa smanjenjem debljine povriinskoga skeletnog $umskog sloja.

Mnogi projekti imaju u fumarstvu za cilj odrcdenje sabijanja i odrezne
gvrstoée §umskoga tla tc analize traZnje koje komponente tvore svojstvo
njegove Cvrslode.

U razliZitim radovima o navedenoj problematici nalazimo informacije
o utjecajnim &initeljima koji djeluju na sabijanje tla, posljedicama i kontroli
sabtjanja tla, ali rijetko o Sumskoj podlozi. Ma['()je znanih mjerenja &vrstoce
u slojevima 3umskoga tla.

B e k k er (1956) tumadi raspodjelu optereéenja ispod kotaénog
zglobnog vozila, kakvi su zglobni traktori i forvarderi, kako bi se moglo
planirati njihovo kretanje, stabilnost, upravljivost, posebno u uvjetima kada
stabilnost 1 upravljivost postaju kriti¢nima, napose na nagnutom terenu, pri
visokim preprekama, pri znatnoj brzini kretanja izvan putova i dr.

R o nai(1986) ustvrduje da je sabijanje tla neizbjeZan, neZeljen efekt
uzrokovan optereéenjem kotada, gusjenica i sl. optereéenja, odnosno
slo¥enoga djelovanja vodoravnog i1 uspravnog optereéenja. Vanjske sile se
pojavljuju kao posljedica nekog sporednog djclovanja, npr. kretanja vozila,
nosa&a tereta, samog tereta i sl. R o n a1 (1983) navodi da je sabijanje tla
izrazito veée priveéim optereéenjima, bez obzira na to 3to su dodirni tlakovi
jednaki., Kao paramectre sabijanja tla R o n a i (1986) navodi sljedece
¢initelje: dubinu traga, plotinu popre&noga presjeka traga kotada, konusni
indeks, gustoéu tla, profil sabijenc zone u tragu kota&a, raspodjelu gubitaka
energije izmedu kotada i tla itd., §to sve uzrokuje smanjenje prinosa, odnosno
razvoj pomlatka na takvoj podlozi. Ujedno se 1znosi da je sabijanje funkcija
tlaka zraka u pneumatiku, dinami¢kog optercéenja, vudne sile, prenesenog
okretnog momenta, frekvencije vrinje kotada, brzine kotafa, mokrine,
utvrduje se kao veéa ili manja najveéa dubina traga, kao profil traga, obujam
traga, kao oblik i dimenzije sabijcne zone, rast gustoée tla, penetrometarska
karakteristika traga itd. Pritom se konstatira dinamiZko optereéenje, tip i
dimenzije pneumatika, postotak klizanja, vrsta podloge i dr.

KriZnar (1970) nabraja najutjecajnije Cinitelje v domeni fizi¢kih
svojstava koja odluduju i o sabijenosti tla: struktura i granulometrijski
sastav tla, gustoéa tla, gustoéa tvrdih &estica, vodopropusnost, mokrina,
tvrdoéa tla. .

Ronai & Klinar (1977) navode da dodirna povriina i oblik
pneumatika umnogome ovise o tlaku zraka u zragnici. Uz manji tlak zraka
elipti¢niji je oblik dodirne povriine, manja dubina otiska, veca naljeZuca
ploétina,
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B ¢ k k e r (1963) usporeduje distribuciju optercéenja s geometrijom
mosta, nazvavii ga nckom vrstom mosne geometrije tla, uz pitanje dubine
kolotedine i iznosa klizanja pogonskih kota&a. Preporuka je da se ne bira
traktor s tlakom na podlogu preko ca. 1 bar (14 p.s.i.). Horvat (1980)
daje istovremeni pregled mjerenih pritisaka za 3 dubine i presjeka traga
kotada.

Bojanin(1980), Loeffler(1979), Sever & Horvat (1981)
i dr, smatraju da klasifikacija §umskih tercna postaje potreba razvoja oruda
istrojeva, te navode da nosivost tla smatraju neki autori kao terenski &initelj
(izraZava se u Pa — paskal, iako nema opéepriznate metode odredenja).

Taylor & Burt (1987) istraZivali su tlak u tlu kao funkciju dubine,
za stalni dinamicki teret ili neto trakeiju i mokrinu. Na dubini od 15 do 50
cm smatraju tlak tla ovisnim o ukupnom teretu, a neovisnim o jedinid¢nom

" pritisku ispod gume na povriini tla.

M akkonen (1988) prenosi kriterije za proraun tlaka otiska kota&a
i gusjenica prema »Klasifikaciji terena za kanadsko umarstvo« (M ellgr-
e n, 1980). Prema toj klasifikaciji $umsko tlo se dijeli u § grupa s obzirom
na stanje mokrine i daje se dozvoljeni nominalni graniéni tlak kota¢a na
podlogu, npr. 1 — vrlo dobro tlo (dobro osuieno) s dozvoljenim tlakom
preko 200 kPa, 2 — dobro tlo (osu3eno) s tlakom 70...200 kPa, 3 — srednje
tlo (svieZe) s 40...70 kPa, 4 — loge tlo (vla¥no) 20...40 kPai 5 — vrlo loZe
tlo (vrlo vlaZro) do 20 kPa. Prema tom kriteriju rijetko se standardno
opremljeni traktori mogu upotrebljavati preko treée grupe terena.

Ovim problemima se bavii Akerman (1975).

TEORETSKI PRISTUP — THEORETICAL
APPROACH

Optimalni omjer vuéne sile i teZine vozila, manje klizanje vozila, veca
korisnost traktora, dobra mehanigka pokretljivost, zadovoljavajuéi teret,
potroinja goriva, sposobnost savladavanja uspona, raspon moguéeg
djelovanja, nepropadanje kotaa u podlogu, vrijeme odrZavanja, trodkovi
itd. mogu se utvrditi za odredeni nacin eksploatacije. Svi ti parametri uzeti
zajedno tvore pokazatelj definiran kao prometnost ili prohodnost terena,
odnosno pokretljivost (voznost, hodnost) vozila.

Doslovno znalenje rijeci prohodnost terena, prometnost tla,
pro_llnetljivost oznaluje sposobnost tla da podnosi i dozvoljava promet
vozila.

Pri proradunu normalnog tlaka i linija njihova istoga iznosa (izobara)
takve linije mogu biti nacrtane u bezdimenzijskom obliku (B ¢ k k e r, 1956).
Iskustva s pneumaticima pokazuju da dodirna plo§tina moZec biti pretpos-
tavljena u eliptitkom obliku, posecbno na mekim podlogama. S & h n ¢ (1983)
daje raspodjelu tlakova po dodirnoj ploitini podloge kao rezultat okomitog
tereta t vuéne sile. Svim tim problemima bavi se teramehanika kao mehanika
meckih podloga, pa tako i raspodjelom pritisaka u tlu, du dodirne povriine
kotada s podlogom.
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Matematicke metode teZe Evrstim relacijama za odredenje distribucije
tlakova ispod kotada, te imaju samo aproksimativni karakter (R o n a i,
1983). Realna slika moZe se dobiti samo eksperimentom i mjerenjima, za
&ime se teZilo i u ovom radu, unatod mnogim pojednostavljenjima i
priblizenjima. Sve redeno za koherentna poljoprivredna tla vrijedi jo}
izraZenije i za umsko tlo; eventualni poremeéaji u njemu v obliku praznina,
pukotina, velikik gruda, skeleta korijenja i sl, samo jof vi%e potenciraju
potrebu eksperimentalnog istra¥ivanja svojstava tla, posebno na mekoj pod-
lozi. Proradunsko odredenje dodirnoga tlaka pneumatika i podloge srede se
u klasifikacijama Zumskih terena kao ulazni pokazatelj za odredenje njihove
prohodnosti, obi¢no izra%cn kao omjer normalne sile i dodirne ploftine, te
se odatle zakljuéuje moguéi stupanj sabijenostitla. Bolling & S6hne
{1983) daju rezultate ralunski dobivenog tzv. Zkoljkastoga dijagrama u
obliku balona za razna statifka optereéenja i vudu oruda, a na temelju
opseZnih proracunskih programa i stvorene rafunske metode za utvrdivanje
rasprostranjenosti tlakova ispod kotaca vozila.

Mikkonen & Wuolijoki(1975) navode izraze za tlak i ploitinu
dodira pneumatika poput nekih u klasifikacijama Sumskih terena Kanade i
drugih zemalja, ili proizvodada strojeva, s tumadenjem moguéih gredaka.

F ris k (1973) povezuje osovinsko optercéenje s tlakom na podlozi za
forvardere i kamione, te izvodi uvjcte za dimenzioniranje Sumskih promet-
nica, ¢ime sc bavi i rad kolektiva autora (1989). Tako teski forvarder for-
mule kotaa 6 x 6 uzrokuje na podlogu ispod prednjih kotafa dimenzija
18,4 —34 tlak od 91 kPa, ili 72 kPa za dimenzije 23,5—25, uz opterefenje
mosta s leretom 7 t. Bogie most ispod poluprikolice optereéen s teretom od
6,5 t uzrokuje tlak od 155 kPa, ili 68 kPa u slu¢aju upotrebe gusjenica.

Razni autori se razlikuju po nalinu odredenja tlakova ispod kotada
vozila. Razliéit je i naéin djclovanja sila; zglobni traktori osim vertikalnoga
optereéenja poput onog kod forvardera ostvaruju i vodoravnu vulnu silu.
Poslije proradunskog odredenja sila pri konstruiranju vozila (konstrukcijski
pritisci i tlakovi) optereéenje mostova odreduje se za izgradeno vozilo
vaganjem (stati&ki teret) ili pod stvarnim optercéenjem (kinematicki,
dinami&ki pritisci i tlakovi).

Proizvodaédi bez obzira na dalije istraZivanje svog proizvoda obiéno
iskazuju dodirnu plo3tinu iz dimenzija pneumatika te je jednoliko op-
tereéuju teretom, Tako M el 1l gr e n (1980) za Sumske traktore
upotrebljava standardni ocijenjeni dodirni tlak kao usporcdno obiljeZje
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 proizvodaZa traktora i drugik vozila koja se kreéu izvan
putova, iako je to vaZna karakteristika za utvrdivanje performansi traktora.
Standardno utvrdeni proraunski dodirni tlak vozila potreban je pokazatelj
za klasifikaciju terena za potrebe jugoslavenskog Sumarstva.

Srednji tlak podloge definiran je kao omjer pritiska tereta i projekcije
dodirne plodtine na koju djeluje (vidi formulu za tlak podloge).

Standardni ocijenjeni dodirni tlak za pneumatike je prema
navedenome uobiéajeno definiran jednad?bom p = F/A, pri ¢emu znademo
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daraspored naprezanja u sluaju optereéenja tla silom na nekoj ploitini nije
istolik. Velitina naprezanja se mijenja od to¢ke do to&ke, $to znaéi da su
normalna naprezanja pod kota&ima izraZena kao limes omjera normalne
komponente Fp sile F koja djeluje na ravnu plohu plostine A, dakle da je:

. Fn aF
p= lim — | —
A—0 A dA |n
Ukoliko se sila F, koja okomito djeluje na plostini A, jednoliko poraz-
dijeli na &itavu plodtinu A, onda se tlak p moZe definirati prije danom

jednad?bom kao:
F

p = e———
A :

&to je definicija srcdnjega ili prosje&noga tlaka, s kojom se vrijedno3¢u
radi i pri odredenju dodirnoga tﬂ:ka vozila. Za kotade ocijenjeni tlak ¢e
iznositi:

L. P R- B

a za gusjenice:

G P
.. Pa

PTB(125-R + L)

gdje su:  p — standardni dodirni tlak, Pa
G — pritisak na kotad/gusjenicu, N
R — polumjer neoptereéenog kotada/gusienice, m
B — #irina neoptcrcéenog kotada/gusjenice, m
L — razmak izmedu osi kota¥a/lanéanika, m
Osim toga se predvida standardna dubina propadanja kota&a u iznosu
od 15 % ukupnoga promjera pneumatika pri odredenju dodirne plostine A.
Larminie 1988% daje formule za srednju vrijednost najveéeg tlaka
(SNT) razli¢itih vozila; .

1. Temeljne formule

a) Gusjeni¢na vozila

1.26 - G
PsnT= T - kPa
2-m-c- b (t- d)™

gdje su: G — teXina vozila, kN
m — broj osovina
d — promjer lan&anika kotada, m
b — Sirina gusjenice, m
t — korak zgloba gusjenice, m ,
¢ — faktor profila zgloba gusjenice: povriina/t-b
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b) Kotadi na fino granuliranom glinastom tlu
K-G -
. .. kPa
2. m-b085. b115. (5/h)05

gdje su: G — te¥ina vozila, kN
m — broj osovina
d — promjer necoptereéene gume, m
b — dirina neoptereéenc gume, m
. 8/h — progib guma na tvrdoj Eodlozi, %
K — faktor omjera pogonjenih kota&a (tablica 1).

Ukoliko je diferencijal blokiran, ekvivalentni SNT se odreduje:
4 x 2 vozilo; SNT x 0.98
4 x 4 vozilo; SNT x,0.97

PsnT =

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

Broj osovina — Omjer pogonjenih kotata — Proportion of axles driven

Number of axles 1 374 273 35 172 3 174
2 3.65 - . - - 4.4 - -
3 3.9 — 4.35 - - 525 -
4 4.1 4.4 - - 4.95 - 6.05
5 4.32 - - 4.97 - - -
6 4.6 - 5.15 - 5.55 6.2 -

2. Sekundarne formule

a) Kotaéi na suhom grubom tarnom pijesku

p ST-G kP
SNT = a
2. m. b1, @1 §/h

gdje su: S — stalnica proporcionalnosti (zasada uzeti § = 0.60)
T — faktor rebara 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

050-G

PsNT = ... kPa
2- m- b- (d- 8)°°

& — progib guma na tvrdoj podlozi, m
Ostale oznake kao v sluéaju a)
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c) Kotati raznih dimenzija s razli&itim brojem osovina (finozrnata tla)
. p ‘ K G1 Gi
SNT = + ...+
2.m| 512" 41" B mos " by 085, g LIS (5/py03

gdje broj 1 oznauje prvs osovinu, a i i-tu osovinu; ostale oznake
vrijede kao za kotaéna vozila.

METODA RADA, OBJEKT ISTRAZIVANJA I
MJERILA — PROCEDURES, EQUIPMENT, AND
APPARATUS

Da bi se odredio tlak ispod kotada Sumskih traktora, tra¥ena je neka
karakteristi¢na osnova za provodenje poljskog eksperimenta sabijanja tla.
Smatrano je prednoséu upotrcba laboratorija na mjestu odvijanja teh-
nolo3koga procesa privladenja drva, gdje je moguée odrZavanje uvjeta blis-

L0

MEASURED QUANTTITES
AMPLIFTER HRY KWST-6

[ —1
POKAZNIK - PISALO
INDICATING RECORDING DEVICE
DEVICES Honeywell 2206

S1.—Fig. 1. Shematski prikaz mjernog lanca za mjerenje tlaka v {lu — Shematic review of
the measuring chain for measurement of soil pressure
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kih onima koji vladaju u stvarnoj eksploataciji vozila. Najveéi tlakovi,
njihove srednje vrijednosti, prosjé&ni tlakovi u dodirnoj ploitini, tlakovi u
podtlu na razfiéitim dubinama i dr. trebalo je odredivati u dodirnoj plohi i
na razli&itim dubinama ispod traktorskoga kotaga s pneumaticima pri
razlid¢itim vertikalnim i vuénim silama. '

Dok se u dodirnoj plohi morao odredivati pritisak na svaki kota vaga-
njem, a dodirna ploha prora&unavati ili odrediti pokusom, tlak u podtlu je
mjeren na dubinama gdje je'prestajao utjecaj rebara. Na mekim podlogama
se to defavalo na 2...10 cm ispod povrdine (Ronai, 1983; Piria, 1977 a
ib idr.), dakle, tu se mo¥e olekivati izjedna&enje tlaka i prestanak utjecaja

ovrine rebara, §to je odredilo dubinu ugradnje mjernih pretvornika. Inale
je tlak ispod rcbara i 3...5 puta veéi na tvrdim podlogama od onoga u
prostoru izmedu njih. .

U traZnji mjernog sustava za odredenje tlaka u podtlu koji bi se mogao
racionalno primijeniti i u Sumarstvu, a zadovoljio bi uvjete dosizanja
traZenih informacija, kao podobni se izabrao sustav poznat iz sli¢nih
istraZivanja u poljoprivredi (P i ri a, 1989; 1977 a i b idr.). Viekratnim
prolazom, uobiéajeno 3 puta, definiran je u ovim istraZivanjima srednji tlak
kao prosjcéna vrijednost za cijeln nalijeZuéu ploitinu pneumatika.

1s
. ﬂ»—lp
SMIER VOZNJE -
o T TN
DRIVING DIRECTION Sf=—=ea=ta-+ : Se==s

L=

(Rl e
1
I
T

- 1

PREDNJT KOTAC BOGIEA - STRAZNJT KOTAC BOGIEA
FRONT BOGIE WHEEL -~ REAR BOGIE WHEEL
SN ~ v
' LIJEVA STRANA ~
LEFT SIDE

S1.—Fig. 2. Zapis oscilografa promjene tlaka po firini kota¥a — Oscillograph record of
: pressure change on tyre width
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Na slici 1. prikazan je upotrijebljeni mjerni sustav. Ovisno o $irini
pneumatika primijenjen je sustav od 6 ili 10 mjernih pretvornika sile, sa
stalnom aktivnom plo3tinom pretvornika od 10 cm® na razmaku 100 mm. Da
bi se pri prijelazu vozila pretvara&i zadrZali na istoj dubini, ugradeni su u
gvrsto kuciste visine 125 mm, duljine 700 ili 1100 mm. Upravo je takva
povezanost pretvornika u ¢vrsto kuéiste glavna mana izabranoga mjernog
sustava, jer pri polaganju u tlo uzrokuje narusavanje njegove strukture, te
djeluje poput &vrstog tabana na oranom tlu, pomoénom ¥umarskom
stovariitu i sl. Uz osiguranu ponovljivost mjerenja i dobivanja usporedivih
rezultata mjerni sustav se u terenskim uvjetima lagano ugradujc na
razli¢itim dubinama ispod mjesta prolaza kota&a. Njegovo je umjeravanje
jednostavno.

Drugalije mjerne postupke navode Larminie (1988), Littleton
& Hethcrington idr. (1987).

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

Kao sredstva rada upotrcbljavani su strojevi II1, generacije za priv-
la&enje drva, zglobni traktor i forvarder. Pri kretanju zglobnog traktora tlak
- je mjeren samo na dubini od 14 cm, uz istovremeno odredenje uspravne
sastavnice sile u uZetu od 8,5 kN i vodoravne vuéne sile od 3,25 kN, Forvar-
der je vozio teret koji je varirao u skladu s planom pokusa. Podaci za gume
i njihove stanje dani su u sljedeéem poglavlju. Ostali &initelji istraZivanja,
kao 3to su neto trakcija, brzina vo¥nje, unutarnji tlak guma i dr., dr#ani su
stalnima,

Dijclom je statisti¢ka obrada mjernih podataka obavljena tako da se
zasnivala na grafi¢kom prikazu izvornih podataka.

Sa zapisa mjerne trake uzimanc su samo najveée vrijednosti tlaka
(pritiska) stvorenog dirigiranim pokusom za razlidita stanja traktora
(prazan/optereéen), razlidito optereéenje, trenutno stanje tla i dr. (slika 2).

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA —
RESULTS OF THE EXPERIMENT AND DISCUSSION

Opis ispitivanoga traktora — Description of the tractor investigated

Kao predmet ispitivanja izabrana su dva karakteristina specijalna
Sumska traktora III. generacije: zglobni traktor srednje kategorije i tegki
forvarder.

Na slici 3. prikazana su osovinska optereéenja ispitivanoga zglobnog
traktora, ostvarene sastavnice sila na uZetu te drugi parametri znadajni za
proudavanje sabijanja tla, tlakova u podtlu, dodirnog tlaka i dr. U ovom
slugaju je tlak u podtlu mjeren na dubini od 14 cm jer pri vuéi drva jednim
krajem objeSenim o uZe drugi uzrokuje stvaranje traga u tlu te bi mogao
oftetiti pretvornike.

Ispitivani tedki forvarder formule kotada 6 x 6 prikazan je na slici 4. Uz
svojstva,pneumatika, proradunske dodirne ploitine i dr. na crteu su dana
osovinska optereéenja (lijeva i desna strana vozila) za prazno i maksimalno
(nazivno) optereéeno vozilo.
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YR ES 81+1

1=k D4o

1.2 bar 1.4 bar
3190 cm*® 3160 cm?

|16.9-30/114 PRI

: 37.5 K 29.3 ki
g 56,20 kN
£ 66.7 % 3.3%
d Fé< pr=58.5 29,3 kPa  Formula

—

e | Ppean=236 178 kPa .
£S5 B 119 77.6 kpa | DXPeriment

1 32.9 kN 31.68 kN
51 % hg %

_?{ pPr=51.7 49,65 kPa Formala

1 T =
Dpean=9% 116.5 kPa } .

’§ E Prax=239 218 kPa Experinent
swn "

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

Neka svojstva tla — Characteristics of investigated soil

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

Na vlaci na kojoj se radilo zglobnim traktorom uz relativnu mokrinu tia
od 48 % utvrdene su granine vrijednosti mehanitkoga otpora od oko 5
MPa. Prema B ek keru(1979) tlo je prema penctrometarskoj karakteris-
tici svrstano u istovrsno tlo. Grani¢ne vrijednosti sila utiskivanja iznosile su
104 N. Iz granulometrijskoga sastava tla ono se moZe oznadéili kao ilovada,
a prema klasifikaciji Biroa za tlo SAD -ailovada s 14,8 % gline, 37 % pljeska
148,2 % praha

Na stazi gdje je ispitivan forvarder radilo se o istovrsnom srednje
¢vrstom tlu &ija je penetrometarska karakteristika prikazana na slici 5, a
promjena reldtivne mokrine po dubini na slici 6.
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Ity
7
3
8i2 A
. B8 /]
I | >
maBet > @
1175 / \
4870
/ 3375 7 \
PREDNJT MOST PREDNJT KOTACT STRAZNJT KOTACT
FRONT AXLE BOGIEA BOGIEA
FRONT WHEELS OF REAR WHEELS OF
TANDEM AXLE TANDEM AXLE
18.4-34/14 PR 17.5-25/16 PR
[3850 =]
Prazan - Empty 76 kN 34.6 KN ‘36 kN
98.7 kPa 57.7 kPa 60.2 kPa
76.5 kN 103 kN 91,5 kN
tereden -
Opterecen ~Loaded 99.3 kPa 172.2 kPa 153 kPa

Sl.—Fig. 4. Te3ki forvarder formule kotala 6 x 6; karakterstike kotafa i dodirni tlakovi
— Heavy-duty forwarder of the 6 x 6 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 odredenja tlaka u
podtlu, mijenjanje opterefenja po $irini gume u ovisnosti o promjeni op-
tereéenja vozila, traZenje najvecih tlakova u sredifnjoj zoni pneumatika,
promjene tlaka u razli¢itim horizontima i dr. Osim promjenom no3cnoga
tereta preraspodjela optcreéenja mostova uzrokovana je 1 razliditim prih-
va€anjem tereta, te promjenom omjera vodoravne i uspravne sastavnice sile
u vu&nom uZetu uzrokovanog promjenom otpora privlaenja. Time se mijen-
jai Eritisak jer se vertikalna komponenta tereta u svom punom iznosu kod
zglobnih traktora pribraja vertikalnom optereéenju straZznjega mosta, teret
se klati na uZetu uzrokujuéi stalno dopunsko optereéenje, ito sve djeluje na
promjenu pritisaka i uzrokovanih tlakova ispod kota&a vozila i u tlu. Poz-
navanje takvih promjena i zakonitosti njihova ponafanja omogucéuje
planiranje tereta koji osigurava podjednako optereéenje mostova, podoban
izbor traktora, stvaranje kriterija klasifikacije terena i dr. U krajnosti sve
to treba ukloniti razloge ckstremnog zbijanja tla.
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PRETRACIJSKT OTPOR — PENETRATICN MOKRINA - MOISTURE W, %
RESISTANCE p - MPa .
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Sl. —Fig. 5. Penetrometarska Sl --Fig. 6. Promjena mokrine na
karakteristika ispitivanoga tla — ispitivanim horizontima — Moisture
Conepenetrometer characteristics of content changing at three investigated
investigated soil horizons

Naslici 7 — A i B prikazani je tlak utvrden opisanim mjernim sustavom
na dubini od 14 cm ispod kota&a skidera. Slika 7— A prikazuje 5 utvrdenih
najveéih vrijednosti tlaka po $irini traga na razmaku od po 100 mm pri
kretanju traktora bez tereta, U ovom slu&aju je najvedi tlak u sredi§njoj zoni
za oko 47 % veéi od onoga do njega, a beznadajan je na udaljenosti od 20
cm lijevo i desno od sredi¥nje zone. Vje¥anjem i vu€om tercta prednji most
se rastereéuje. Dok u sredidnjoj zoni tlak ostaje pribliZno isti, u zonama do
nje on iznosi tek 40 % maksimalnoga tlaka, §to je tipian pokazatclj njegova
rastereéenja. Tlak je izvan ukupne Sirine od 30 cm zanemariv. Iako je mjerni
sustav umjeren i moguée je iskazivanje jedinica tlaka, npr. u najem sludaju
u kPa, na osi y su iskazane tzv. uvjetne jedinice tlaka da ne bi doflo do
zabune i usporedbe s rezultatima dobivenima nekim drugim na&inima i
mjernim sustavima s kojima oni nisu usporedivi.

Sve redeno vrijedi i za sve druge dijagramske iskaze i rezultate mjeren-
ja opisanim sustavom,

Na slici 8 A i B prikazani su identi¢ni dijagrami za straZnji most
zglobnog traktora; slika A za neoptereéen (prazan) traktor i slika B za
traktor tijekom vuée tercta kao na slici 7-B.

StraZnji most rastereéenoga traktora u srediinjoj zoni uzrokuje naj-
manji tlak. Zone uz sredi¥nju optereéene su s 58 % iznosa toga tlaka.
Vje3anjem i vu¢om trupaca maksimalni tlak raste za 22 %, dok se u zonama
do njega poveéao do iznosa od 81 % najveéega iznosa. U krajnjim zonama
nije do3lo do znadajnije promjenc tlaka. U tablici 2. dani su ostali podaciu
vezi s optereéenjem mostova traktora opisanih na slikama 7. i 8.
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SI.—Fig. 7. Prikaz mjernih rezultata tlaka §l.—~Fig. 8. Prikaz mjernih rezultata tlaka
- po firini traga praznog/punog prednjeg po dirinj traga praznog/punog stranjeg
mosta zglobnog traktora — Results of mosta zglobnog traktora — Results of
measuring the pressure upon the width of measuring the pressure upon the width of
the unloaded/loaded froat axle skidder's the unloaded/loaded rear axle skidder's
track (rut) track

Kako je prije opisano, istraZivanje tlaka u podtlu pri prolazu forvar-
dera provedeno je na tri horizonta: na 19, 20 i 30 cm dubine ispod kotaga.
Pritom su mijenjana tri razli¢ita vo¥ena tereta: najveéi od 12.45 t (sludaj A),
srednji 8.62 t (sludaj B) i najmanji 4.07 (sludaj 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, Bi C prikazani su rezultati utvrdenih tlakova na dubini od
10 cm, sve za prednji kotad forvardera, te prednji i stra?nji kota& bogica.

Prednjem kotalu je pri smanjenju pritiska za oko 31 % smanjen i
maksimalni tlak za priblizno 16 %, a tlak bo&ne zone za oko 31 %, za koliko
je smanjen voZeni terct. Pri daljem rastereéenju vozila na oko treéinu
podetnog tereta najveéi tlak sregi§njc zone prednjega kotada dosegao je
prvotnu vrijednost (povecao se oko 1 %), dok je bo&no ostao pribliZno isti
kao pri teretu B (tlak je porastao za oko 2 %).

Prednji kota¢ bogiea pokazuje izritite promjene tlaka.s promjenom
pritiska. Kod njega smanjenje tereta za 31 % uzrokuje smanjenje maksimal-
noga tlaka za 12 %, a tlakova do srediinje zone za 44 %! Pri trostrukom
smanjenju tereta (slu&aj C) maksimalni tlak je spao na 52 % onoga u slu¢aju
A, a u pokrajnoj zoni na 34 % iznosa pri najveéem teretu. U perifernoj zoni
tlakovi su se neznatno mijenjali; u sludaju A i B su podjednaki, dok pri
najmanjem teretu opadaju na 58 % po&etnoga.
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Tab. 2.  Neki podaci u vezi ispitivanog zglobnog traktora korifteni pri obradi rezultata

mjerenja (Fyy=23.2 kN; F,,=8.5 kN; F=9.81 kN; g~ 10 mlsz) — Some data in connection of

the investigated skidder used at data proccssina (Fiy=3.2kN; F,=85kN; F=9.81kN; g~10
)

m/s
' Prednji most — StraZnji most —
. . Front axle Rear axle
Velitina — Quantity Prazan — Optereéen — Prazan —  Optercéen —
Empty Loaded Empty Loaded

Postotak teZine G traktora —
% of tractor weight G 66.7 51 33.3 49
Tlak zraka u zra&nici—
Inflation pressure, bar 1.2 1.2 1.4 14
Teret po mostovima —
Axles load, kg 3750 3299 1870 3168
Teret po kotatu--Wheel load, kg 1875 1649.5 935 1584
Dimenzije guma — Tyre size 16.9—-30/14 PR 16.9-30/14 PR

Prorafunska plodtina dodira —
Calculated footprint area, cm?2 3190 (3190)* 3150 (3190)
Tvornicki 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)
Gl Fit-h Fel
Gireo b S Y = 3299kN
I i i ——
X G-l Fit-h Fol
[ Gy7= 11 + "l "o 1” = 31.68 kN

. Gr-l
gdje je: 12= = = 1.56 m
I=l1 + 12 = 2.34m
Prazan h= Gzl =078 m
Empty 37.5 18.7 kN
Vuéa
Skidding 32.99 31.68 kN

*( ) — uvjetne vrijednosti — Conditional values
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Strainji kotal bogiea pokaruje drugalije promjene tlaka u podtlu na
dubini od 10 cm. Najveéi tlak je oko 14 % vcéi nego na prednjem kotacu
bogiea. Pri najveéem optereéenju tlak je gotovo izjedna&en po cijeloj Sirini
traga od 20 cm (razlika je oko 2 %), dok s rastereéenjem tlak u zoni do
sredidnjc opada; u slu¢aju B za 34 %, u sludaju C za 41 %. Bo&na zona 20
c¢m lijevo i desno od sredi¥nje ostaje gotovo nepromijenjenog tlaka. Poscbno
je velika razlika tlaka na dubini od 10 cm prednjeg i straZnjeg kotada bogiea
za najmanji teret; razlika je 39 %.

Iz rezultata raspodjecle tlakova se vidi znadajan utjecaj tereta na
preraspodjelu optereéenja po mostovima i prihvaéenog optereéenja od
strane prednjih i straZnjih kotada bogica. Na ovo zadnje posebno utje&e '
duljina trupaca mnogo vise i od iznosa pritisaka.

Na dubini od 20 cm iz rezultata istraZivanja prikazanih naslici 10 A, B
i C mogu se pratiti sli¢ne promjene tlaka utvrdenog i za manju dubinu
podtla. Najvedi tlakovi prednjeg kotada podjednaki su za dva veéa tereta, s
time da s poveéanjem tereta zahvaéaju veéu dirinu pneumatika, dok rastu za
oko 40 % pri rastereéenju u sludaju C. Maksimalni tlakovi u sredi¥njoj zoni
prednjeg bogie kotala ne smanjuju se tako znafajno od slu¢aja A do C
(A:B:C = 1:0.97:0.87), odnosno za straZnji kotaé& taj odnos iznosi
1:0.73:0.67. Po Sirini kotada sc ovdje za bogie uofavaju razlike u opadanju
tlaka izvan sredinjc zone od one na 10 cm dubine.

Poveéanjem dubine mjerenja tlakova na 30 cm tlakovi se jog vide izjed-
natuju. Na slici 11 0, A, B i C, na prvom dijagramu 11-0 prikazan jc i tlak

. praznoga forvardera. Najveéi tlakovi prednjega kotada razlikuju se od onih
najmanjih za prazno vozilo tek 14 % (najveéi je za vozilo bez tereta kada je
prednji most optereéen tek vlastitom teZinom). Tek nedto je veéa razlika (16
%) tlakova u zonama do sredidnje. I u tom je sludaju straZnji kota& bogiea
optereéeniji od prednjega, $to pokazuju i veéi tlakovi. Za oba bogiea vrijedi
da su po {irini od 20 cm tlakovi podjednaki, s manjim padom u odnosu na
najveée nego §to 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 ¢m, za tri vrste
voZenoga tereta (-o- 12,45 t; -+- 8.62 t; "*° 4.067 t), te prednji kotag
forvardera i prednji i straZnji kota& bogiea. Dok se za prednji kota& forvar-
dera moZe govoriti o jednolikom padu (laka za cijclo promatrano podruéje
dubina, za kotaée bogica je pad do dubine od 20 cm izrazitiji od pada
izmedu 20 i 30 cm. Odredeno odstupanje je vidljivo na prednjem kotaéu
bogiea za najmanji teret.

Nagdini smanjenja zbijanja tla — Methods of reducing soil compaction

Iskustvo 3umarstva i drugih grana koje upotrebljavaju vozila na tlu
slabe nosivosti pokazalo je neke putove i naéine kako se moZe smanjiti
sabijanje tla. Dio spoznaja iz citiranih radova potvrden je i vlastitim
istraZivanjima.

Na zbijanje tla moZe se utjecati izborom sredstava rada, pripremom
rada, provodenjem tehnolodkog procesa i dr.
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S1.—Fig. 10. Tlak po Jirini traga kotada na dubini od 20 cm — Pressure width
distribution of forwarder's wheels on 20 cm horizon
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1z bor sredstva kreée od temeljnog opredjeljenja — za vuéu drva ili
njegovo izvoZenje, dakle za traktore s vitlom, klije3tima ili nekim drugim
nalinom prihvata drva i podizanja jednoga kraja tijekom vule, ili pak za
traktore sa ponajprije poluprikoliénim tovarnim prostorom za prihvat
cqeloga tereta i njegovo izvoZenje, uz savladavanje otpora voZnje. Sigurno
je da je energeticki gledano najneprihvatljiviji nadin vuda Citava tereta drva
po tlu (prikupljanje vitlom, vuéa Zivotinjskom snagom i dr.). Svaki od tri
temeljna nadina privla&enja drva uzrokuje razli&ito zbijanje tla bilo teretom
ili voznim sustavom traktora. Naravno da je sljedeéi bitan element izbora
odluka o izboru vozila s kotadima ili gusjenicama, odnosno kotada u
pojedina&nom rasporedu, tandem rasporedu {tzv. bogie), kotafa s lancima
ili (polu)gusjenicama itd. Buduéi da su kota&ni traktori najbrojnija sredstva
rada na privladenju drva u na%oj zemlji, sljedcéi bitan €initelj pri njikovu
izboru su dimenzije pneumatika. Razvojem pneumatika nove generacije u
uvjetima poveéanog Zbijanja tla upotrebljavaju se gume poveéane nosivosti,
redovno pneumatici vece Sirine (Novak,1988; Janos, 1988; Hass -
enpflluge, Seifert & Seufert, 1989. idr.). Uzmanjcsabuan]e
tla pnmjenom takvih guma u uvjetima povecane vlaZnosli i smanjene
nosivosti’ lla porastao je njihov udinak, sman]ena je jediniéna potroinja
goriva, povecana djelotvornost sredstava rada i dr. Od ostalih elemenata
izbora traktora za privladenje drva u vezi sa sabijanjem tla vaZan je izbor
njegova pogona (u prednosti su traktori s pogonom na sve kotace), izbora
automatitke blokade difcrencijala, vozila s povoljnom specifiénom masom,
odabirom podobnog traktora za odredeni posao (proreda, dovrini sijek i
dr.).

Sljedeéi bitan element prethodnih radnji koje smanjuju sabijanjc tla
jest priprcma rada sa svojim projcktom otvaranja, odredenjem izvoznih
putova razliitih kategorija i dr. Izmedu ostaloga projektom se predvida i
brojnost prolaza vozila po istom putu, ali s teZnjom za $to manjim brojem
prolaza po sastojini, predvidanjem odredene plotine za potrebe priv-
latenjaidr.(Sauder & Wellburn, 1987). Pritom ¢ée se paziti da
gustofa prometnica i vlaka nije ista za vuéu izvoZenje drva, pnvlaéen]c
Zi¢arom ili neki drugi nacin, da ovisi o izabranom sredstvu rada, njegovim
svojstvima, da ovisi o terenu i sl., te moZe iznositi 4...5 % plodtine sleélne
Saudeérn etal (1987) i Saudcrn & Wellburn (1987) spominju
istraZivanja o ga¥enoj povriini te navode da se pri ljetnom privlalenju s
traktorom s gornjim klijedtima (grapple skidder) gazi 27,1 % ukupne
povriine za potrebe vlaka, prometnica i stovariita, a za ljetno privladenje s
vu¢om po tlu 8,3 % povrﬁmc itd.

Da bismo uopée smjeli zapodeti rad na tlu poveéane vlaZnosti, mora se
poznavatl njegova mokrina te donijeti odluka o tome moZe li se u danim
uvjetima privla&iti ili ne moZe. Pri rastu mokrine nakon odredene granice
ne smije zapo&eti privliadenje ni pod kakvim uvjetima. Tako Makko -
n e n (1988) navodi klasifikaciju &vrstoée tla s obzirom na mokrinu tla i
dozvoljeni nominalni dodirni tlak (v. pregled radova).

Ukoliko nemamo drugih moguénosti utvrdivanja stanja tla, npr. prije
opisanim mjerenjem mokrme penctrometarskom karaktenstlkom ili npr.
upotrebom bevametra i davan]a sloZene karakteristike lla, moZe se
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primijeniti neki prakti¢ni na&in provjere, npr. test rukom, proba lopatom i
sl., te empitijski utvrditi moguénost rada. Mnogi takvi poljski (terenski)
pokusi pomaZu nam u svakodnevnim odlukama raditi/ne raditi odredenim
sredstvom rada na privlagenju drva u odredenim uvjctima.

Kada se ipak mora privla&iti drvo i pri nepovoljnim uvjetima stanja tla,
sa stanoviita zahtjeva manjeg zbijanja tla treba izvlagiti manje terete, teZiti
* ravoomjernijoj podjeli tereta po mostovima traktora itd.

Rast razine mehanizacije uzrokuje i rast broja upotrebljavanih strojeva
u Sumarstve, $ time raste i brojnost prolaza vozila u sastojini, 3to moZe
povedéati zbijanje povriine tla, oiteéivati korijenje. Duboki kolotrazi kotada
posebno su &esti na traktorskim vlakama. Rezultat tog ofteéenja (zbijanja
tla) jest smanjenje prirasta, smanjenje kvalitete drva, infekcija korijenja i
kore. U kolotragu je tlo sabijeno i korijenje ispod njega je ili ofte€eno ili
presjedeno. Nema preporuka za odgovarajuéi tlak podloge, vu&nu sily, broj
prolaza vozila itd. u prakti¢noj primjeni traktora na privlaéenju drva.

ZAKLJUCAK — CONCLUSIONS

Da bi se vidjelo djelovanje ukupnog tercta privladenog drva i traktora
na ujednaéeno tlo, traZen je naéin eksperimentalnog utvrdivanja svojstava
tla, posebno n]egova sabrjan]a

Primijenjeni mjerni sustav uz ostali mjerni postupak daje informacije
o pritisku i tlaku ispod kota&a fumskih 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 sluéaj i
pri drugim poznatim metodama, ali v manjoj mjeri zbog manjih dimenzija
mjernih pretvornika. U vezi s iznesenim moZe se ustvrditi da primijenjena
metoda nije usporediva s drugim sliénim istraZivanjima, ali je usporediva
sama sa sobom, te nedvojbeno daje rezultate za ocjenu gencralnog trenda
distribucije tlakova u tlu, njihova intenziteta i karakteristi¢nih zona.

S rastom dinami&kog opteredenja za sve je profile sabijene zone rasla firina
s povedanim tlakom. Intenzitet tlaka je u odredenoj zoni po profilu u funkcijskoj
vezi s intenzitetom deformacija, odnosno sa stupnjem sabijenosti tla.

Sloj s pove€anom tvrdo€om, poput tabana u poljoprivredi, srece se na
traktorskim vlakama i pomoénim stovariftima, gdje postoji vi¥ekratni prolaz
vozila. To je razlogom da se pri projcktiranju tehnolo3koga procesa nam-
jenjuje dio umske povriine za potrecbe kretan_;a strojeva, kao $to se to npr.
radi v fumskim rasadnicima sa stalnim tragovima izmedu gredica, projek-
tiranim vlakama itd, Za rast biljaka jednako je 3tetan jedan prolaz vrlo
velikoga optereéenja kotada kao i viSekratni prolaz s manjim optereéenjem
kotaZa. Navedenu spoznaju treba uzeti u obzir pri izboru kategorije trak-
tora, a time i odredenog broja pr0|a7a vozila po. istom tragu.

Prlmljenjeno istraZivanje je pokazalo da je tlak pri izvoZenju drva
forvarderima na 3 odredene totke ispod dodirne povriine tla ovisno o
dodirnoj prmsklvanOJ plostini i ukupnom teretu, a kod zglobnog traktora i
ostvarenoj vuénoj sili, odnosno njezinim sastavnicama.
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S porastom $umarske opreme i po dimenzijama i masi, 3to izaziva
povedanje vuénih sila, klizanja i drugih energetskih velidina, konstruktori
strojeva su povecavali dimenzije guma, poscbno njihove Sirine, zadrZavii
jediniéne optereéenje dodirne povrdine pribliZzno stalnim, a zbijanje tla
snofljivim. Medutim, rast optereéenja mostova vozila uzrokuje rast sabijan-
ja tla u bilo kojem profile podtla, uzrokujuéi signifikantni rast sabijanja.

IstraZivant sustav daje upotrebljive i ponovljive rezultate neophodne za
projektiranje otvaranja fumskih predjela, izbor vozila, davanje elemenata
za gradnju $umskih prometnica. Nisu usporedivi s drugim rezultatima
dobivenih drugadijom mjernom metodom. U toku su usporedna istraZivanja
koja ée utvrditi odnos opisanc metode s drugim poznatima. Upotreba mjer-
noga sustava je jednostavna, Pretpostavlja poznavanje osovinskoga op-
tereéenja 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 measiring device was used to answer the following
gquestions:
® What is the relation between the pressures in the soil under wheels,
established by the known methods and the suggested measuring
system? .
e How high are the pressures under the skidded wheel?
e How is the pressure changed along the wheel width?

e What is the pressure change like as to the depth under wheel rut,
ctc.?

The increase of power and volume of the tractor in forestry has been
proportional to the increase of their tyre 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 signilicantly 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 becn 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 applicd 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 compaction 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 ol 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 vehiclc wheels, the investigation was carried
out by overloading of tractor axles, changing of pressure per tyre width, ete.

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 ¢m, 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 refered 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 yiclds information
on the pressure and weight under the wheels of forest vchlcles though only
relative indices.

The research showed generally that the pressure at hauling by forwar-
ders, as mcasured 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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