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Nacrtak – Abstract

U radu se prikazuje istra`ivanje mogu}nosti izvo`enja drva forvarderima na djelotvoran i
okoli{no prihvatljiv na~in u uvjetima ograni~ene nosivosti glejnih tala hrvatskih nizinskih
{uma zbog njihove pove}ane vla`nosti tijekom cijele godine.
Analiza je provedena na primjeru srednje te{koga {estokota~noga forvardera Valmet 840.2,
a obuhvatila je: 1) utjecaj smanjenja tereta na djelotvornost forvardera, 2) okoli{nu pogod-
nost forvardera u uvjetima ograni~ene nosivosti tla temeljem nominalnoga tlaka na podlogu
(Mellgren 1980) prednjih i stra`njih kota~a vozila ovisno o masi utovarenoga drva, oprem-
ljenosti vozila u`im (600 mm) i {irim (710 mm) gumama, odnosno opremljenosti kota~a
stra`nje (bogi) osovine gusjenicama. Granica je okoli{ne pogodnosti bilo dopu{teno optere-
}enje tla ograni~ene nosivosti < 60 kPa (Owende i dr. 2002).
Rezultati analize djelotvornosti izvo`enja drva forvarderom pokazali su da je smanjenje
tereta u uvjetima ograni~ene nosivosti glejnih tala, kao mjera koja osigurava kretnost vozila,
ali i smanjenje razine o{te}ivanja {umskoga tla, izrazito neprihvatljiva zbog pada proizvod-
nosti i rasta jedini~nih tro{kova.
Iz analize je nominalnoga tlaka na podlogu ispod kota~a prednje i kota~a (gusjenica) stra`nje
osovine vidljivo da se u uvjetima ograni~ene nosivosti tla: 1) mo`e iskoristiti nominalna
nosivost forvardera te djelotvorno izvoziti drvo, 2) pri ~emu }e okoli{nu pogodnost osigurati
primjena ~etveroosovinskih (osmokota~nih) forvardera opremljenih {irim gumama te polu-
gusjenicama na kota~ima prednje i stra`nje bogi osovine vozila.

Klju~ne rije~i: nizinske {ume, forvarder, nominalni tlak na podlogu, djelotvornost, okoli{na po-
godnost

1. Uvod – Introduction

Jedan od kriterija za ocjenu uspje{nosti izvo|enja
radova pri potrajnom gospodarenju {umama jest i
okoli{na prihvatljivost. Pridobivanje drva na okoli-
{no prihvatljiv na~in odre|eno je postupcima u ko-
jim sudjeluju razli~iti strojevi i alati te okolnostima
primjereni na~ini izradbe drva, nakon kojih su {tete
na stani{tu (tlo, voda) i sastojini (dube}a stabla, po-
mladak) najmanje mogu}e. Zbog sve ja~ega utjecaja
glasa javnosti na okru`enje u kojem se danas nalazi
{umarstvo, navedenomu svakako treba pridodati i
estetski izgled {umskoga radili{ta u tijeku te po za-
vr{etku radova.

Pridobivanje drva glavnoga prihoda nizinskih
jednodobnih {uma u Hrvatskoj zasniva se na sje~i i

izradbi drva motornim pilama lan~anicama te izvo-
`enju drva forvarderima koje je izra|eno sortiment-
nom metodom. Pritom se rabe srednje te{ki (12 – 16 t)
i te{ki (> 16 t) forvarderi, ~ija se masa s teretom kre}e
u rasponu od 25 do 40 t, a raspodijeljena je na tri ili
~etiri osovine. Troosovinski ({estokota~ni) forvarder
opremljen je s dva ve}a kota~a na prednjoj osovini te
~etiri manja kota~a na stra`njoj, koja je izvedena kao
udvojena, njihaju}a (bogi) osovina. ^etveroosovin-
ski (osmokota~ni) forvarder opremljen je kota~ima
istih dimenzija na prednjoj i stra`noj bogi osovini
vozila. Bogi osovina, s kota~ima u tzv. tandemskom
rasporedu, pove}ava kretnost i stabilnost forvardera
pri radu po {umskom bespu}u.

Tla nizinskih {uma Hrvatske te`ega su mehani-
~koga sastava, a u uvjetima ~estoga prekomjernoga
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vla`enja (podzemnom, oborinskom, poplavnom ili
slivenom vodom) tijekom cijele godine smanjuje se
njihova nosivost te se ona kao takva svrstavaju u
osjetljiva {umska stani{ta. Za Warda i Lyonsa (2000)
{umska stani{ta u kojima je potrebno preina~iti uobi-
~ajene postupke pridobivanja drva da bi se izbjegli
{tetni utjecaji na ekolo{ke, ekonomske i dru{tvene
funkcije {ume jesu osjetljiva.

Smanjenje nosivosti podloge ograni~ava kretnost
i smanjuje proizvodnost forvardera (Por{insky i Stan-
ki} 2006a), ali i pove}ava razinu o{te}ivanja {um-
skoga tla (Por{insky i Stanki} 2006b), {to se o~ituje u
njegovu zbijanju i nastanku kolotraga (slika 1). Iz
navedenoga izlazi da }e pri transportu drva po {um-
skom bespu}u nizinskih {uma u Hrvatskoj biti po-
godna vozila {to manjega dodirnoga tlaka. S gledi{ta
ekonomi~ne uporabe zahtjev je hrvatskoga {umar-
stva forvarder nosivosti od 14 t i podiznim momen-
tom hidrauli~ne dizalice od 100 kNm, kojim se osi-
gurava utovar i izvo`enje trupaca velikih dimenzija
iz sje~ina glavnoga prihoda (Horvat i dr. 2004).

Paradoks izme|u primjene strojnoga rada i po-
sljedi~nosti izvo|enja radova odre|uje mehanizira-
no pridobivanje drva na djelotvoran i okoli{no pri-
hvatljiv na~in, {to obuhva}a: 1) djelotvornost (proiz-
vodnost i tro{kove) strojnoga rada i 2) smanjenje utje-
caja na stani{te strojeva obuhva}enih sustavom pri-
dobivanja drva (Owende i dr. 2002, Akay i dr. 2007).

Cilj je ovoga rada na primjeru srednje te{koga
forvardera iskazati: 1) utjecaj smanjenja tereta na
proizvodnost i jedini~ne tro{kove izvo`enja drva, 2)
utjecaj mase utovarenoga drva na optere}enje kota~a
forvardera, 3) utjecaj {irine guma te kori{tenja gusje-
nica u ovisnosti o masi utovarenoga drva na nomi-
nalni tlak na podlogu. Dobiveni rezultati dali bi smjer-

nice za dono{enje odluka pri nabavama forvardera,
~ime bi se u budu}nosti osiguralo djelotvorno i oko-
li{no prihvatljivo izvo`enje drva u uvjetima ograni-
~ene nosivosti glejnih tala iz sje~ina glavnoga priho-
da nizinskih {uma.

2. Problem

Pri ocjenjivanju okoli{ne pogodnosti {umskih vo-
zila, kod kojih zbog stalnoga dodira s tlom raste mo-
gu}nost njegova o{te}ivanja, kriteriji su ga`enje i
zbijanje tla (Por{insky i Horvat 2005).

Ga`enje je radnja kojom se zbija povr{ina tla zbog
kretanja {umskih strojeva (MacDonald i dr. 2002), a
ovisi o sekundarnoj otvorenosti sje~ne jedinice te
najve}oj udaljenosti dohvata drva (Pentek i dr. 2010)
prihvatnom napravom (hidrauli~na dizalica, vu~no
u`e vitla) i odre|enoga sredstva za rad (forvarder,
skider).

Zbijanje tla, odnosno nastanak kolotraga kota~a,
posljedica je kretanja vozila po {umskom bespu}u
zbog kratkotrajnoga djelovanja dodirnih tlakova te
(pro)klizavanja pogonskih kota~a (i) vu~enoga tere-
ta (Horn i dr. 2004). Zbijanjem se tla razbijaju struk-
turni agregati, smanjuje se me|uagregatni prostor te
koli~ina pora i volumen tla (Por{insky 2005). Zbog
toga se pogor{ava toplotni re`im u tlu, mijenjaju se
vodno-zra~ni odnosi u tlu i donekle se smanjuju
uvjeti za ishranu koji su potrebni za razvitak biljaka
(Arnup 1999), odnosno smanjuje se mikrobiolo{ka
aktivnost zbog dovo|enja tla u anaerobne uvjete
(Frey i dr. 2009). Zbijanjem se u prvom redu smanju-
je koli~ina nekapilarnih pora i propusnost tla za vo-
du (Halvorson i dr. 2003), {to na nagnutim izbrazda-
nim povr{inama mre`om kolotraga vozila ubrzava
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Slika 1. Kretnost i djelotvornost forvardera?
Fig. 1 Forwarder mobility and efficiency?



povr{insko otjecanje vode te u kona~nici izaziva ero-
ziju (Owende i dr. 2002).

Osjetljivost {umskoga tla na zbijanje odre|uju
ovi ~imbenici: veli~ina dodirnih tlakova vozila, teks-
tura tla, vlaga tla tijekom privla~enja drva, udjel ske-
letnih i pjeskovitih ~estica u tlu, struktura tla, prirod-
na gusto}a i poroznost tla te debljina humusno aku-
mulativnog sloja (Arnup 1999).

U ograni~enim uvjetima nosivosti podloge kota~i
udvojene (bogi) osovine fovardera opremaju se po-
lugusjenicama, ~ime se ostvaruju vi{estruke koristi:
1) za{tita tla od o{te}ivanja, ponajprije od zbijanja i

premje{tanja slojeva tla zbog pove}anja povr{ine do-
dira, odnosno smanjenja dodirnoga tlaka (Bygdén i
dr. 2004, Gerasimov i Katarov 2010), 2) osiguranje
kretnosti vozila smanjenjem klizanja kota~a, ali i dubi-
ne kolotraga odnosno otpora kotrljanja vozila (Byg-
dén i dr. 2004, Bygdén i Wästerlund 2007, Suvinen
2006), 3) osiguranje djelotvornosti izvo`enja drva
zbog mogu}nosti kori{tenja nominalne nosivosti vo-
zila, ali i pove}anja brzine kretanja vozila (Por{insky
i Stanki} 2006a), 4) smanjenje potro{nje goriva zbog
smanjenja klizanja kota~a (Suvinen 2006), 5) pove}a-
nje bo~ne stabilnosti forvardera pri utovaru i istova-

Croat. j. for. eng. 32(2011)1 347

Djelotvorno i okoli{no prihvatljivo izvo`enje drva forvarderom temeljem analize ... (345–356) T. Por{insky i dr.

Slika 2. Razredi nosivosti tla
Fig. 2 Soil strenght classes



ru drva, ali i pri kretanju vozila pogotovo pri radu na
nagnutim terenima (Sutherland 2003).

Da bi se smanjilo o{te}ivanje tala ograni~ene no-
sivosti, osim kori{tenja polugusjenica, poduzimaju
se dodatne mjere smanjivanja dodirnih tlakova for-
vardera, koje se o~ituju u uporabi vi{ekota~nih vozi-
la (Nugent i dr. 2003, Partington i Ryans 2010), udva-
janju kota~a (Ireland 2006, Owende i dr. 2002), upo-
rabi {irih guma (Saarilahti 2002b), ali i regulaciji
tlaka zraka u njima (Eliasson 2005, Sakai i dr. 2008),
zatim u uporabi lanaca na prednjim kota~ima vozila
(Suvinen 2006), smanjenju koli~ine utovarenoga dr-
va (Por{insky 2005), planiranju trenutka izvo|enja
radova (Saarilahti 2002a).

Osim tih mjera istra`iva~i su se bavili i idejom po-
bolj{anja uvjeta nosivosti tla pokrivanjem vlaka pi-
lanskim okorcima ili paletama (Owende i dr. 2002),
odnosno sve prisutnijim zastorom vlaka {umskim
ostatkom (Por{insky i Stanki} 2006b, Eliasson i Wäs-
terlund 2007, Ampoorter i dr. 2007, Gerasimov i
Katarov 2010) koji jo{ i danas predstavlja otpad pri
sje~i i izradbi drva.

2.1 Nosivost tla – Ground Bearing Capacity

Nosivost (~vrsto}a, prohodnost) tla jest sposob-
nost tla odupiranju vanjskim silama (djelovanju ko-
ta~a ili gusjenica vozila), a odre|ena je slijeganjem
tla (dubina kolotraga) pod vanjskim optere}enjem.
U {umarstvu je nosivost tla odre|ena kao najve}i do-
pu{teni dodirni tlak kota~a vozila (Saarilahti 2002b)
bez o{te}ivanja tla, {to ovisi o vrsti i teksturnom
sastavu tla, udjelu humusa i skeletnih ~estica (stalni
parametri tla) te jedinom promjenjivom parametru –
trenuta~noj vlazi (Por{insky 2005).

Zadnja razredba terena za izvo|enje {umskih ra-
dova, napravljena u sklopu projekta EcoWood, a
koja posebnu pa`nju poklanja okoli{no djelotvorno-
mu pridobivanju drva na osjetljivim tlima, ra{~la-
njuje nosivost u ~etiri razreda te za svaki propisuje
dopu{teni dodirni tlak (slika 2). Ova opisna razred-
ba nosivosti {umskoga tla tako|er preporu~uje upo-
rabu izraza nominalnoga tlaka vozila na podlogu
(Mellgren 1980) radi odre|ivanja pogodnosti pri-
mjene pojedinih vrsta i tipova vozila za privla~enje
drva ovisno o grani~nom dopu{tenom dodirnom
tlaku na tlo pojedinoga razreda ~vrsto}e (Ward i dr.
2003).

2.2 Nominalni tlak na podlogu – Nominal
Ground Pressure

Dodirni je tlak vozila omjer te`ine i povr{ine
oslonca vozila s podlogom (tlom), a iskazuje okoli-
{nu pogodnost odre|enoga {umskoga vozila. Prob-
lem je pri izra~unu dodirnih tlakova vozila za kreta-

nje po {umskom bespu}u ovisnost dodirne povr{ine
gume kota~a i tla o: 1) elasti~nim deformacijama
optere}enoga kota~a (zna~ajke gume, tlak punjenja
zrakom) i 2) plasti~no-elasti~nim deformacijama tla
(granulometrijski sastav, vlaga).

U `elji za standardiziranjem na~ina izra~una do-
dirnih tlakova {umskih vozila, radi me|usobne us-
poredivosti u prvom redu vozila (ili razli~ite oprem-
ljenosti pojedinoga vozila) koja se rabe za privla-
~enje drva po {umskom bespu}u, Mellgren (1980)
uvodi nominalni tlak na podlogu (slika 3). Nomi-
nalni je tlak na podlogu stati~ki tlak (vozilo u mi-
rovanju), a teoretski se zasniva na slu~aju krutoga
kota~a na plasti~no-elasti~noj podlozi koja dodirnu
povr{inu kota~a s tlom izra~unava kao umno`ak
polumjera kota~a i {irine gume. Va`na je pretpostav-
ka pri poistovje}ivanju duljine dodira kota~a i plas-
ti~ne podloge s polumjerom kota~a propadanje 15 %
promjera kota~a u tlo (kolotrag), ~ime je osiguran
potpuni dodir gume kota~a i tla (Partington i Ryans
2010). U slu~aju manjega propadanja kota~a u tlo
(ovisno o uvjetima nosivosti) povr{ina se dodira sma-
njuje te raste dodirni tlak vozila koji je ve}i u odnosu
na nominalni tlak na podlogu. U stvarnosti je nomi-
nalni tlak na podlogu najmanji tlak koje vozilo mo`e
ostvariti u uvjetima smanjene nosivosti tla te se ne
mo`e rabiti za usporedbu pogodnosti dvaju razli-
~itih kota~a u razli~itim uvjetima stanja tla.

Pojednostavljenje ra~unanja dodirne povr{ine, tj.
aproksimacija duljine dodira optere}enoga kota~a
uz dubinu kolotraga od 15 % promjera kota~a, teo-
rijski ograni~ava {iroku uporabu ovoga modela. Os-
novna je zamjerka aproksimaciji duljine dodira ko-
ta~a s tlom, s polumjerom kota~a odr`ivost samo u
slu~aju kada je kut izme|u po~etka i kraja dodira
kota~a s podlogom 1 rad (� 57,3°), {to zna~i da je
model geometrijski odr`iv samo u odre|enim slu~a-
jevima (Por{insky i Horvat 2005).

Prednost je nominalnoga tlaka na podlogu njego-
va jednostavnost izra~una, a nedostaci su zanemari-
vanje utjecaja progiba gume optere}enoga kota~a pri
kretanju, tlaka punjenja guma, neovisnost o zna~aj-
kama tla te precjenjivanje utjecaja uporabe {irih gu-
ma (Saarilahti 2002b).

3. Materijal i metode – Material and
Methods

Analiza djelotvornosti i okoli{ne pogodnosti iz-
vo`enja drva provedena je na primjeru srednje te-
{koga {estokota~noga forvardera Valmet 840.2, no-
minalne nosivosti 12 t, ~ije su gabaritne dimenzije i
raspored optere}enja nenatovarenoga vozila prika-
zane na slici 4. Plo{tina je popre~noga presjeka uto-
varnoga prostora 4,1 m2, a duljina 4 m. Vozilo pokre}e
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{estocilindarski dizelski motor s prednabijanjem, na-
zivne snage 125 kW pri 2200 min–1 i 670 Nm najve-
}ega momenta pri 1400 min–1. Forvarder je oprem-
ljen hidrauli~nom dizalicom Cranab CFR7C, podiz-
ne sile 7,1 kN pri najve}em dosegu od 9,1 m.

Utjecaj smanjenja tereta (4 t, 8 t u odnosu na 12 t
nominalne nosivosti vozila) na djelotvornost forvar-
dera u odnosu na udaljenost izvo`enja drva, iskazan
je prema vi{ekriterijskom modelu izra~una proiz-
vodnosti ovih vozila (Stanki} 2010), koji uzima u
obzir: 1) klasu forvardera, 2) nosivost tla, 3) oprem-
ljenost forvardera gusjenicama, 4) sje~nu gusto}u, 5)

obujam srednjega sje~ivoga stabla te 6) udaljenost
izvo`enja drva. Jedini~ni tro{ak izvo`enja drva izra-
~unat je s obzirom na kalkulaciju tro{ka strojnoga
trgova~koga dru{tva »Hrvatske {ume« d.o.o Zagreb
za forvarder Valmet 840.2 u iznosu od 433,19 kn/h.

Za izra~unavanje nominalnoga tlaka na podlogu
primijenjen je teorijski model raspodjele osovinskih
optere}enja, slu~aj vozila u mirovanju na ravnoj po-
dlozi, u ovisnosti o masi i duljini natovarene oblovi-
ne u tovarni prostor forvardera (Por{insky i Horvat
2005). Analiza raspodjele osovinskih optere}enja za-
snovana je na prosje~noj duljini sortimentnom meto-
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Slika 3. Izra~un nominalnoga tlaka na podlogu
Fig. 3 Calculation of Nominal Ground Pressure

Slika 4. Forvarder Valmet 840.2
Fig. 4 Valmet 840.2 Forwarder



dom izra|ene oblovine (4 m) u podru~ju hrvatskih
nizinskih {uma (Stanki} 2010) te 1800 kg mase para
polugusjenica u slu~aju kada su njima opremljeni
kota~i stra`nje (bogi) osovine. Optere}enje kota~a
pretpostavilo je ravnomjernu raspodjelu osovinsko-
ga optere}enja po pripadaju}im kota~ima. Dodirna
povr{ina kota~a (polugusjenice) i tla izra~unata je
prema Mellgrenu (1980) za u`e (600/65–34 – pre-
dnje, 600/55–26.5 – stra`nje) te {ire (710/55–34 –
prednje, 710/45–26.5 – stra`nje) gume koje preporu-
~uje proizvo|a~ ovoga forvardera.

Analiza okoli{ne pogodnosti primjernoga forvar-
dera temeljila se na: 1) vrijednostima nominalnoga
tlaka na podlogu prednjih i stra`njih kota~a vozila
ovisno o masi utovarenoga drva te opremljenosti
vozila u`im i {irim gumama, odnosno opremljenosti
kota~a stra`nje osovine gusjenicama i 2) gornjom
granicom dopu{tenoga optere}enja tla (60 kPa) ogra-
ni~ene nosivosti (slika 2 – razred 3, meko tlo) koje
prevladava u vrijeme sje~e glavnoga prihoda drva
hrvatskih nizinskih {uma.

4. Rezultati s diskusijom – Results with
Disscusion

U skladu sa zacrtanim ciljevima rezultati istra`i-
vanja pogodnosti izvo`enja drva, u uvjetima ograni-
~ene nosivosti tla hrvatskih nizinskih {uma srednje
te{kim forvarderom, prikazani su s obzirom na: 1)
utjecaj smanjenja tereta na djelotvornost forvardera
te 2) nominalni tlak na podlogu kao mjeru okoli{ne
pogodnosti s obzirom na opremljenost vozila i masu
utovarenoga drva.

4.1 Djelotvornost forvardera – Forwarder
efficiency

U hrvatskom {umarstvu prevladavaju {estokota-
~ni forvarderi, naj~e{}e opremljeni gumama tzv. vi-
soke prohodnosti, tj. samo~i{}e}im oblikom orebre-
nja gaznoga sloja gume. Takav oblik orebrenja gume
smanjuje (pro)klizavanje kota~a, ali i pove}ava rizik
o{te}ivanja tla, odnosno korijenja stabala (Suther-
land 2003). Primjena nesamo~i{}e}ih guma (oblik
orebrenja koji smanjuje o{te}enje tla, ali pove}ava
rizik od klizanja kota~a te je prikladniji za prihvat
gusjenice) na kota~ima stra`nje (bogi) osovine for-
vardera na koje su montirane gusjenice, odnosno
pobolj{anje uvjeta nosivosti tla na vlakama uhrpa-
nim zastorom granjevine ili slaganjem vi{emetar-
skoga ogrjevnoga drva, vi{e je izuzetak nego pravilo
(Por{insky 2005).

Naj~e{}i oblik osiguranja kretnosti forvardera u
uvjetima ograni~ene nosivosti tala hrvatskih nizin-
skih {uma jest smanjenje koli~ine utovarenoga drva

(mase, obujma tereta), {to nepovoljno djeluje na dje-
lotvornost izvo`enja drva forvarderima. Utjecaj sma-
njenja obujma tereta na djelotvornost izvo`enja drva
forvarderom Valmet 840.2 prikazan je na slici 5 s
obzirom na utovar drva do: 1) pune visine utovarno-
ga prostora (teret – 12,2 t, 12,2 m3), 2) 2/3 visine
utovarnoga prostora (teret – 8,1 t, 8,2 m3) te 3) 1/3
visine utovarnoga prostora (teret – 4,1 t, 4,3 m3).
Valja naglasiti da je obujam tereta iskazan na osnovi
mjerenja duljine te promjera s korom na debljem
kraju, sredini duljine i debljem kraju svakoga poje-
dinoga trupca u tovaru forvardera, a obujam je pro-
cijenjen Riecke-Newtonovim izrazom.

Smanjenje tereta, do 2/3 visine utovarnoga pro-
stora (68 % nosivosti vozila), utjecalo je na pad proiz-
vodnosti u rasponu od 16 % (udaljenost 100 m) do
28 % (udaljenost 800 m) te rast jedini~nih tro{kova
od 19 % (100 m) do 38 % (800 m) u odnosu na
nominalno natovareni forvarder (12 t tereta).

Dodatno smanjenje tereta do 1/3 visine utovar-
noga prostora (34 % nosivosti vozila) utjecalo je na
pad proizvodnosti u rasponu od 27 % (udaljenost
100 m) do 54 % (udaljenost 800 m) te rast jedini~nih
tro{kova od 37 % (100 m) do 117 % (800 m) u odnosu
na nominalno natovareno vozilo (12 t).

Tako {iroki rasponi pada proizvodnosti i rasta je-
dini~nih tro{kova forvardera zbog porasta udalje-
nosti izvo`enja drva posljedica su me|udjelovanja
utro{aka vremena kretanja (ne)optere}enoga vozila
te utovara i istovara drva, odnosno obujma tovara
(Por{insky i Stanki} 2006a, Stanki} 2010). O~ito da
smanjenje obujma utovarenoga drva sna`no utje~e
na djelotvornost forvardera (pogotovo pove}anjem
udaljenosti izvo`enja drva) te s ekonomskoga gledi-
{ta svakako nije prihvatljiva metoda osiguranja kret-
nosti, ali i okoli{ne pogodnosti izvo`enja drva u
uvjetima ograni~ene nosivosti podloge hrvatskih ni-
zinskih {uma.

4.2 Okoli{na pogodnost – Environmentally
soundness

Nominalni tlak vozila na podlogu zasniva se na
me|udjelovanju optere}enja kota~a vozila i njegove
dodirne povr{ine, ~ime je metodolo{ki primjenjivost
ograni~ena samo na slu~aj jednakih dimenzija guma
kota~a i jednake raspodjele optere}enja po kota~ima
vozila. Za slu~aj razli~itih dimenzija prednjih i stra-
`njih kota~a, odnosno nejednake raspodjele optere-
}enja izme|u prednje i stra`nje osovine vozila, (pri-
jelaz iz ra{~lambe sustava kota~ – tlo u sustav vozilo
– teren), Saarilahti (2002a) rabi tzv. »referentni ko-
ta~« (kota~ s najve}im dodirnim tlakom) ili se iska-
zuje posebno dodirni tlak na podlogu ovisno o kota-
~ima prednje, odnosno stra`nje osovine vozila (Por-
{insky i Horvat 2005).
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Ovisno o masi (0 – 12 t) natovarene oblovine u to-
varni prostor forvardera (slika 6a), raste ukupna masa
vozila, pri ~emu je znakovit porast optere}enja na
stra`njim kota~ima (1,8 – 4,6 t), odnosno relativno
bezna~ajan porast optere}enja na prednjim kota~im
(4,1 – 4,5 t). Pove}anjem mase utovarenoga drva
< 11,5 t referentni su kota~i prednje osovine, nakon
~ega (pred samu nominalnu nosivost) postaju to stra-
`nji kota~i. Bavarske su savezne {ume razvile poseban
pristup ocjeni okoli{ne pogodnosti vozila koja se ra-
be pri pridobivanju drva radi za{tite tla od zbijanja,

koji se zasniva na 4 razreda optere}enja kota~a (slika
6a) odnosno kori{tenju {irih (� 700 mm) guma (Wolf
2010). Prema bavarskim smjernicama za cijeli ras-
pon nosivosti (< 12 t) kota~i prednje osovine pri-
mjernoga forvardera su u podru~ju »prihvatljivoga«
optere}enja kota~a, dok su stra`nji kota~i u podru~ju
»optimalnoga« optere}enja < 9,5 t mase utovarenoga
drva.

Analiza dodirnih povr{ina vozila i tla (slika 6b)
pokazala je porast dodirne povr{ine za 18 % (ispod
prednjih, ali i stra`njih kota~a) pri kori{tenju {irih
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Slika 5. Utjecaj smanjenja tereta na djelotvornost forvardera Valmet 840.2
Fig. 5 Impact of load reduction on efficiency of Valmet 840.2 Forwarder



guma (710 mm) u odnosu na u`e gume (600 mm).
Kori{tenje polugusjenica na stra`njim kota~ima bogi
osovine utjecalo je na gotovo dvostruki porast do-
dirne povr{ine.

Analizu utjecaja mase utovarene oblovine u to-
varni prostor forvardera na vrijednosti nominalnoga
tlaka na podlogu ispod prednjih i stra`njih kota~a
vozila, odnosno ispod polugusjenice kota~a stra`nje
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Slika 6. Optere}enje kota~a i dodirna povr{ina forvardera Valmet 840.2 (6 � 6)

Fig. 6 Wheel load and contact area – Valmet 840.2 (6 � 6) Forwarder

Slika 7. Ovisnost nominalnoga tlaka prednjih i stra`njih kota~a (gusjenice) ovisno o masi utovarenoga drva
Fig. 7 Nominal Ground Pressure of front and rear wheels (track) vs. mass of load



udvojene osovine prikazana je na slici 7a za u`e gu-
me (600 mm) te na slici 7b za {ire gume (710 mm).

Neovisno o kori{tenju u`ih ili {irih guma, ali i ma-
se utovarenoga drva, nominalni tlak na podlogu ispod
prednjih kota~a forvardera nadilazi dopu{teno opte-
re}enje tla ograni~ene nosivosti (< 60 kPa). Kod u`ih
guma (600/65–34), za raspon nosivosti vozila (< 12 t),
nominalni je tlak ve}i 35 – 49 % u odnosu na dopu-
{teni. Pogodnost primjene {irih guma (710/55–34)
na prednjim kota~ima vozila o~ituje se padom vrijed-
nosti prekora~enja nominalnoga tlaka, koje se kre}e
od 14 do 26 % u odnosu na dopu{teno. Rje{enje
preoptere}enja prednje osovine {estokota~noga for-
vardera sa stajali{ta okoli{ne pogodnosti svakako je
osmokota~ni forvarder.

Nominalni tlak na podlogu ispod stra`njih kota~a
forvardera opremljenoga u`im gumama (600/55–26.5)
prelazi dopu{teno optere}enje tla ograni~ene nosivo-
sti pri utovaru drva mase > 3 t, a pri kori{tenju {irih
guma (710/45–26.5) pri utovaru drva mase > 5 t, {to
je izrazito nepovoljno sa stajali{ta djelotvornosti iz-
vo`enja drva (slika 5).

Kori{tenjem polugusjenica na stra`njim kota~i-
ma udvojene njihaju}e osovine s u`im gumama, no-
minalni je tlak na podlogu manji za 55 – 2 % (ovisno
o masi utovarenoga drva) u odnosu na dopu{teni.
Opremenje forvardera polugusjenicama na {irim gu-
mama dodatno pogoduje okoli{noj pogodnosti izvo-
`enja drva forvarderom zbog dodatnoga pada nomi-
nalnoga tlaka na podlogu, koji je ni`i u rasponu od
61 % (nenatovareno vozilo) do 12 % (natovareno
vozilo) u odnosu na dopu{teni dodirni tlak tla ogra-
ni~ene nosivosti.

5. Zaklju~ak – Conclusion

U uvjetima ograni~ene nosivosti glejnih tala zbog
njihove pove}ane vla`nosti, smanjenje tereta forvar-
dera kao mjera koja osigurava kretnost vozila, ali i
smanjenje razine o{te}ivanja {umskoga tla izrazito je
neprihvatljiva sa stajali{ta djelotvornosti izvo`enja
drva.

Analiza nominalnoga tlaka na podlogu ispod ko-
ta~a prednje i kota~a (gusjenica) stra`nje osovine
dala je sljede}e smjernice za izvo`enje drva forvar-
derima, u uvjetima ograni~ene nosivosti tla, na dje-
lotvoran i okoli{no prihvatljiv na~in:
Þ zbog ve}ega nominalnoga tlaka ispod prednjih

kota~a troosovinskoga forvardera u odnosu na
dopu{teno optere}enje tla ograni~ene nosivosti
(<60 kPa) preporu~uje se kori{tenje ~etverooso-
vinskih (osmokota~nih) forvardera,

Þ primjena {irih guma (710 mm) osigurava jo{ uvijek
nezadovoljavaju}e pove}anje mase utovarenoga

drva u odnosu na vozilo opremljeno u`im guma-
ma (600 mm), a da se pri tome ne prema{i do-
pu{teno optere}enje tla,

Þ zbog osiguranja kretnosti, potpunoga kori{tenja
nominalne nosivosti vozila koje osigurava djelo-
tvornost izvo`enja drva forvarderima, ali i okoli-
{nu pogodnost preporu~uje se kori{tenje polugu-
sjenica na kota~ima udvojene prednje i stra`nje
osovine osmokota~noga forvardera.

Ovi bi rezultati trebali poslu`iti kao smjernice pri
budu}im nabavama forvardera, ~ime bi se u bu-
du}nosti osiguralo djelotvorno i okoli{no prihvat-
ljivo izvo`enje drva u uvjetima ograni~ene nosivosti
glejnih tala iz sje~ina glavnoga prihoda nizinskih
{uma.
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Abstract

Ecoefficient Timber Forwarding Based on Nominal Ground
Pressure Analysis

This paper presents the research of possibilities of forwarding timber in an efficient and environmentally
friendly way, under conditions of limited bearing capacity of gley soils of Croatian lowland forests due to their in-
creased moisture all the year round. Reduced soil bearing capacity causes restricted mobility and decreases the for-
warder productivity, and also increases the level of damage caused to forest soil, reflected in its compaction and rut-
ting (Fig. 1).

In lowland even-aged forests of Croatia, main felling is mostly carried out based on wood cutting and process-
ing by chain saws and forwarding of timber, processed by cut-to-length method, by six-wheel forwarders, usually
not equipped with semitracks on rear wheels of bogie axle (Fig. 1).

The analysis was carried out on the example of a medium-weight six-wheel forwarder Valmet 840.2 (nominal
load capacity of 12 t, whose dimensions and load distribution of empty vehicle are shown in Fig. 4), and this analy-
sis involved as follows: 1) the effect of load reduction on forwarder efficiency, 2) forwarder environmental sound-
ness under conditions of limited soil strength based on nominal ground pressure (Mellgren 1980) of front and rear
wheels of the vehicle depending on the mass of loaded timber, vehicle with narrower (600 mm) and wider (710 mm)
tires, or with tracks on wheels of the rear (bogie) axle. The limit value of environmental soundness would be the al-
lowed ground pressure of limited bearing capacity <60 kPa (Owende et al. 2002).

The effect of load reduction (4 t, 8 t with respect to 12 t of the vehicle nominal load capacity) on forwarder effi-
ciency with respect to the distance of timber forwarding, is expressed according to the multicriteria calculation
model of productivity of these vehicles (Stanki} 2010), which takes into account: 1) forwarder class 2) soil strength,
3) use of tracks, 4) felling density, 5) volume of the average felling tree and 6) distance of timber forwarding. The
unit cost of timber forwarding was calculated according to machine rate made by the company »Hrvatske {ume»
d.o.o Zagreb for the forwarder Valmet 840.2 (433.19 kn/h).

For calculating the nominal ground pressure (Fig. 3), a theoretical model of axle load distribution was used, the
case of vehicle at standstill on level ground, depending on mass and length of loaded logs in the bunk area of the for-
warder (Por{insky and Horvat 2005). The analysis of axle load distribution was based on an average length of logs
(4 m) made by cut-to-length method in the area of the Croatian lowland forests, and the mass of 1800 kg of a pair of
semitracks. The wheel load assumed even load distribution of axle load by pertaining wheels. The contact area
between wheels (tracks) and soil was calculated according to Mellgren (1980), for narrower (front – 600/65-34,
rear – 600/55-26.5) and wider (front – 710/55-34, rear – 710/45-26.5) tires recommended by the manufacturer of
forwarder.

The analysis of the forwarder environmental soundness was based on: 1) values of nominal ground pressure of
front and rear wheels of the vehicle depending on the mass of loaded timber, and use of narrower and wider tires, i.e.
or use of tracks, and 2) the upper limit value of the allowed ground pressure (<60 kPa) of limited bearing capacity
(class 3 – Fig. 2), which prevails at the time of main felling in the Croatian lowland forests.

The results of efficiency analysis of timber forwarding (Fig. 5) showed that the reduction of load under condi-
tions of limited bearing capacity of gley soils, as a measure for providing vehicle mobility as well as for diminishing
the level of damage caused to forest soil, is highly unacceptable due to the decrease of productivity and increase of
unit costs.

The analysis of nominal ground pressure (Fig. 7) under wheels of the front axle and wheels (tracks) of the rear
axle, showed that under conditions of limited soil bearing capacity: 1) the forwarder nominal load capacity may be
used and that efficient timber forwarding may be performed, 2) the environmental soundness can be provided by
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the application of four-axle (eight-wheel) forwarders equipped with wider tires and half-tracks on wheels of front
and rear bogie axle of the vehicle.

These results should be used as guidelines for purchasing forwarders, and such approach would provide in fu-
ture ecoefficient timber forwarding under conditions of limited bearing capacity of gley soils in main felling sites of
lowland forests.

Keywords: lowland forests, forwarder, nominal ground pressure, efficiency, environmental soundness
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