Znanstveni rad — Research article

Okolisna pogodnost dviju metoda
mehanizirane uspostave sumskoga reda
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Nacrtak — Abstract

U ovom se radu opisuje ocjena okolisne pogodnosti izvoZenja drva s dva vozila — forvarde-
rom i traktorskom ekipaZom za jednometarsko drvo za dvije metode mehanizirane uspostave
sumskoga reda. U prvoj je inacici forvarderom izvoZena prvo tehnicka oblovina, a zatim sav
preostali dio stabala kao energijsko drvo. U drugoj se metodi radilo na uobicajen nacin, tj.
prvo se forvarderom transportirala tehnicka oblovina i visemetarsko drvo, zatim je od preos-
taloga dijela stabala izradeno jednometarsko ogrjevno drvo koje je izvoZeno traktorskom eki-
paZom, a u trecoj je fazi pripremljenu (uhrpanu) biomasu izvozio forvarder.

Okolisna pogodnost kretanja tih Sumskih vozila po sumskom bespucu ocjenjivana je na te-
melju prepuruka projekta EcoWood pomocéu kvocijenta CI*NGP-1. Ras¢lamba je pokazala
da je okolisno daleko najnepovoljnija Sumska poluprikolica te da njezinu osovinu treba gra-
diti kao bogi.

Okolisni pokazatelji forvardera povoljniji su od poluprikolice traktorske ekipaZe, no njegovo
kretanje po Sumskom bespucu zahtijeva tlo visoke cvrstoce. U uvjetima nizinskih suma, koje

odlikuje Cesta ogranicena nosivost tla, to je tesko postici.

Kljucne rijeci: forvarder, traktorska ekipaza, okolisha pogodnost, Sumski red

1. Uvod - Introduction

U nizinskim se Sumama hrasta luznjaka, u isto-
¢nom dijelu Hrvatske, gospodari oplodnim sjecama
nakon kojih se mora uspostaviti Sumski red. Sumski
se ostatak (grane, krosnje i dijelovi stabala), dakle,
mora ukloniti s povrsine tako da ne leZi na pomlatku
i da ne ometa njegov pravilan razvoj, a sto je uvjeto-
vano i propisima. Izuzetno se na povrsinama gdje je
ostala velika koli¢ina sumskoga ostatka on moze
uhrpati na gomile (obi¢no na panjeve ili u redove),
ali tada barem 80 % povrSine mora ostati slobodno.
Osim ¢isc¢enja povrsine za bolji rast pomlatka ovim
se postupkom omogucuje i bolja prohodnost terena
te se olakSava izrada uzgojnih staza u buduénosti.

Uobicajeno je da to ¢iS¢enje Sumske povrsine pro-
vodi lokalno ruralno stanovnistvo ili poduzetnici
koji tako izradeno ogrjevno drvo kupuju po niZoj ci-
jeni. Time lokalna Sumska uprava besplatno dolazi
do obvezujuce uspostave sumskoga reda uz relativ-
no mali prihod. Ako tu izradu i transport drva radi
lokalno stanovnistvo, upitne su tehnicke i sigurno-
sne znacajke primijenjene mehanizacije, jednako kao
Sto je upitna i osposobljenost stanovnistva za Sumski

rad. Angaziranje poduzetnika za te poslove jasno raz-
granicava pitanje odgovornosti u slu¢aju nezgoda.

Dugoroc¢no gledano moZze se ocekivati pad inte-
resa lokalnoga stanovnistva za izradu prostornoga
drva (tzv. »samoizradac), jer je intenzivna plinofika-
cija toga dijela Hrvatske smanjila potrebu za ogrjev-
nim drvom. Isto tako zamjetan je povecan interes
trzista za energijskim drvom, odnosno sumskom bio-
masom koja se nekim postupkom, primjerice ivera-
njem, pretvara u sekundarni energent. Ta je tenden-
cija posebno izraZena u susjednim zemljama Europ-
ske unije, ali je zamjetna i povecana potraZznja na do-
macdem trzistu, pogotovo od proizvodaca peleta i
briketa.

Iako su posljednjom »Strategijom energetskog raz-
voja Republike Hrvatske« (NN, 130/09), koju je do-
nio Sabor RH, zanemareni obnovljivi izvori energije,
pa tako i Sumska biomasa kao jedan od njih, optimi-
sti¢no je, aliilogi¢no ocekivanje da ¢e se u Hrvatskoj,
a nakon gradnje energijskih kapaciteta, formirati i
trziste drva za energiju - energijskoga drva. Ako se
ove pretpostavke obistine, valja razmisljati o novim
rjeSenjima i razvijati novu tehniku i tehnologiju. Uobi-
¢ajenoj metodi uspostave sumskoga reda Horvat i
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dr. (2005), kao protutezu motorno-ru¢nomu radu, na
nacin kako to danas radi lokalno stanovnistvo ili
poduzetnici, s transportom izradenoga jednometar-
skoga ogrjeva Sumskom traktorskom ekipazom, su-
protstavljaju ideju iveranja Sumskoga ostatka i razba-
civanja iverja po povrsini. Naravno da u tom slucaju
pridobivanja energijskoga drva gotovo da i nema.
Sukladno navedenoj cinjenici da potraznja za
energijskim drvom raste te ocekivanjima da ce se, u
ne tako dalekoj buduénosti, trZiste energijskoga drva
i u Hrvatskoj razviti, a u sklopu znanstvenoistrazi-
vackoga zadatka »Strojne metode uspostave Sum-
skoga reda« obavljeno je redefiniranje ciljeva istrazi-
vanja tako da pridobivanje energijskoga drva pri
mehaniziranoj uspostavi sumskoga reda postane
okosnica istraZivanja. Pri tome su u nizu pokusa, a
posebno u kompleksnom terenskom istraZivanju, od-
redivane: tehni¢ko-eksploatacijske, energijske i oko-
lisne znacajke primijenjenih sredstava transporta.
Kako se u nizinskim Sumama u Hrvatskoj zbog
povecdane vlaznosti, kako to navode Ani¢ (2001) i
Porsinsky (2005), mogu ocekivati uvjeti ogranic¢ene
nosivosti tala, kretanje je Sumskih vozila po Sum-
skom bespucéu posebno osjetljivo. U ovom je radu
opisana ocjena okolisne pogodnosti forvardera i trak-
torskih ekipaZza za prijevoz jednometarskoga ogrjev-
noga drva za dvije metode mehanizirane uspostave
sumskoga reda s pridobivanjem energijskoga drva.

2. Problem - Scope of research

Pri ocjenjivanju okolisne pogodnosti Sumskih vo-
zila, pogotovo onih koja se kre¢u po sumskom bes-

Tablica 1. Razredba tla prema projektu EcoWood
Table 1 EcoWood soil classification
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pucu, gaZenje i zbijanje tla vazni su pokazatelji, a
definiranje parametara i veli¢ina koji ih opisuju te
pripadajucih grani¢nih vrijednosti koje su okolisno
prihvatljive, vaZan je znanstvenoistrazivacki zada-
tak. To potvrduje velik broj objava istrazivanja veza-
nih uz ovu temu u izvjescéu Soil interaction model s
dodacima u okviru projekta EU-a EcoWood, ¢iji je
opsezan pregled prikazao Saarilahti (2002). Nadopu-
njujudi njegova ishodista koristenjem i drugih litera-
turnih izvora, pregled ovakvih istrazivanja, najzna-
¢ajniji na hrvatskom jeziku, dao je Porsinsky (2005).
Polazista slozenoga pristupa proucavanju sustava
vozilo — tlo utemeljio je Bekker (1960), smatrajuci da
se prometnost tla ne mozZe odrediti samo na temelju
njegove nosivosti i vu¢nih svojstava, odvojeno od fi-
zikalnih i geometrijskih znacajki vozila. Definirajuci
pojam kretnosti vozila, ovakav pristup, ali s naglas-
kom na posljedi¢nost kretanja vozila po sumskom tlu,
ima i Horvat (1993a). On smatra da dotad uobicajeni
pojmovi (pokazatelji) poput »prohodnost vozila,
»prometanje vozila«, »indeks mobilnosti« i sl. nedo-
voljno opisuju okolisSnu sastavnicu sustava vozilo —tlo.

Zbog slozenosti procesa, pa time i nedostatka do-
voljno dobrih matematic¢kih modela, kao i zbog ne-
dostatka dovoljnoga broja istrazivanja potrebnih za
analiticki i numericki pristup u definiranju okolisnih
pokazatelja sustava vozilo — tlo, empirijski je pristup
danas prevladavajudi. Pogodnost empirijske metode
potvrduje i razredba terena za izvodenje Sumskih
radova koju donosi projekt EcoWood (Owende i dr.
2002, Ward i Owende 2003) i koja je prikazana u tab-
lici 1. Ova se razredba terena temelji na mehanickim
svojstvima tla (CI, E, 1), a znacajku vozila odreduje

Parametri ¢vrstoce tla Dopuiteni nominalni
) opusteni nominalni flak
Cursto¢a (nosivost) tla Soil strength paramefers vozila na flo Kolicnik
Soil strenght Konusni indeks Modoul elastiénosti | Otpor tla na smicanje | Allowed vehicle nominal Ratio
Cone Index Modul E Shear strenght ground preassure cl
Razredi Opis l NGP
azredi ‘ pis fz ‘ Cl kP E MPa 7, kPa NGP, kPa
Classes Soil description
Cursto tlo
1 ) > 500 > 60 > 60 >80 >6,25
Strong soil
Osrednje ¢vrsto flo
2 ] 300 - 500 20 - 60 20 - 60 60 - 80 5-6,25
Average soil
Meko tlo
3 ) <300 <20 <20 40 - 60 <5
Soft soil
lo meko fl
4 Vo meko flo <300 <20 <20 <40 <5
Very soft soil
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njegovo pripadajuce dopusteno opterecenje tla (NGP),
iskazano nominalnim tlakom na tlo (Mellgren 1980).
Koristenje nominalnoga tlaka vozila kao kriterija
okolisne pogodnosti ima svoje prednosti, ali i nedo-
statke. Prednost je mjeriteljska i ra¢unska jednostav-
nost, a nedostatak je pretpostavljeni model kretanja
krutoga kotaca po jako deformabilnoj i neelasti¢noj
podlozi, zbog ¢ega dubina kolotraga sumskih vozila
znacajno (23 % promjera kotaca) premasuje prihvat-
ljivu dubinu od 10 cm, a kojom su se, kao kriterijem
okolisne pogodnosti, vodili autori projekta EcoWood.
Time se vozilima s gumama veéega promjera omo-
gucuje i ve¢a dubina kolotraga. Zbog toga su podaci
u razredbi nadopunjeni kolonom u kojoj je iskazan
koli¢nik konusnoga indeksa tla — CI i dopustenoga
nominalnoga tlaka vozila na tlo — NGP.

Na temelju spomenutih Bekkerovih (1960) pola-
zista da u proucavanju sustava vozilo — tlo treba
ukljuciti i znacajke tla i vozila, Porsinsky i Horvat
(2005), ocjenjujuci okolisnu prihvatljivosti forvarde-
ra, analiziraju mogucénost primjene indeksa kotaca
(wheel numeric) kao parametra/kriterija ocjene. In-
deks je kotaca bezdimenzijski koli¢nik znacajki tla
(nosivost tla procijenjena tvrdo¢om, tj. konusnim in-
deksom — CI) i znacajki vozila (djelovanje vozila na
tlo, tj. tlak na dodirnoj plostini kotaca i tla — p):

_ CIlkPa) CI-A,
~ plkPa] G

k

k

)

Takva definicija indeksa kotaca i njegova primje-
na za ocjenu okolisne pogodnosti Sumskih vozila
ima prihvatljivo fizikalno utemeljenje. Porsinsky i
Horvat (2005) smatraju da je indeks kotac¢a pogodno
ishodiste za ocjenu okolisne pogodnosti sumskih
vozila, jer se jednostavnim in situ mjerenjem moZze
odrediti konusni indeks tla (CI), dok je odredivanje
teZine na kotacu vozila (G, ) vedi, ali ne i nepremostiv
mjeriteljskiizazov. Najvedije problem u odredivanju
kontaktne povrsine ispod kotaca vozila (4,), za sto
predlazu primjenu nekoga od poluempirijskih izra-
za, a u svojim se izratunima koriste Turnageovim
modelom (Maclaurin 1990). Do sli¢nih su zakljucaka
dosli i éuénjar i dr. (2006) te Pandur i dr. (2010).
Opsezan pregled poluempirijskih modela za izra¢un
kontaktne povrsine iz tridesetak literaturnih izvora
daje Saarilahti (2002). On predlaZe da se u slucaju
sumskih vozila, koja karakteriziraju velike promjene
opteredenja kotaca, koriste oni izrazi u kojima je
sadrzan tlak punjenja guma. Dodirna plostina kota-
¢aitlaizracunata tim modelima bliZa je stvarnoj po-
vrsini od Mellgrenove (1980) »nominalne« plostine,
jer ti modeli obuhvacaju vise dimenzijskih parame-
tara kotac¢a medu kojima su najces¢i progib i visina
gume.

D. Horvat i dr.

U stvarnim uvjetima dodirna ¢e plostina ovisiti o
znacajkama kotaca (dimenzije, tlak punjenja, progib
gume, visina gume, morfologija, dizajn), zatim o du-
bini kolotraga koji pak ovisi o istim znacajkama ko-
taca, ali i o njegovu opterecenju, o nosivosti tla te o
razini klizanja kotaca, $to je posebno svojstveno frik-
cijskim tlima. Da dodirna povrsina bitno ovisi o du-
bini kolotraga, isti¢e Hallonborg (1996), pokazujudi
da je kontaktna povrsina kod kolotraga manjega od
9 cm gotovo trostruko veca nego u slucaju kada je on
zanemariv, tj. kada se kota¢ krece po suhoj i tvrdoj
podlozi. Abbels (1994) zapaza da se oblik dodirne
povrsine gume razlikuje od tlocrtne projekcije te da
je dodirni tlak pri kretanju po tvrdom tlu znatan, jer
guma dodiruje podlogu samo na rebrima. Sharma i
Pandey (1996) uvode pojam dinamicke dodirne povr-
sine te zaklju¢uju da se najcesce odredivana staticka
dodirna povrsina pod optere¢enim kotacem znatno
razlikuje od dinamicke i na ¢vrstoj i na deformabil-
noj podlozi. Mjereéi dodirnu povrsinu kotaca skidera
na snijegu, Susnjar (2005) zapaZa da se ona razlikuje
od povrsina izra¢unatih poluempirijskim izrazima.
Izra¢unata »nominalna« povrsina bila je ocekivano
najveca s obzirom na to da pretpostavlja duboki ko-
lotrag.

Upravo je kolotrag neposredna i najvidljivija po-
sljedica zbijanja i premjestanja tla kota¢ima vozila i
zbog toga se Cesto rabi kao kriterij za ocjenu okolisne
prihvatljivosti vozila koja se kre¢u po bespucu. Raz-
redba terena u projektu EcoWood (tablica 1) uteme-
ljena je na okolisno prihvatljivoj dubini kolotraga od
10 cm. Wasterlund (2002) prikazuje skandinavski
model procjene razine ostecenja sastojine iz kojega je
razvidno da je dubina kolotraga od 10 cm prihvat-
ljiva ako je gaZenje manje od 20 % povrsine. Wronski
i Humphreys (1994) povezuju dopustenu dubinu
kolotraga od 10 cm s koli¢nikom CI*NGP' od 7,2 te
kretnost vozila dijele u 4 razreda:

1. Jedan prolaz vozila uzrokuje kolotrag manji
0d 10 cm - CI*NGP™'=7,2

2. Zaustavljanje kretnosti vozila nakon 50 prola-
zaka - CI'NGP ™' =5

3. Jedan prolaz vozila uzrokuje kolotrag manji
od 15 cm - CI*'NGP ™" = 4,5

4. Potpuno zaustavljanje vozila — CI*NGP™' = 3

Na temelju te razdiobe Saarilahti (2002) dijeli
kretnost vozila u tri razreda: 1. tehnicka kretnost:
CI*NGP-! = 3; 2. ekonomska kretnost CI*NGP-! = 5;
okoli$no ograni¢enje: CI*NGP-! =7,2.

Ako se te vrijednosti koli¢nika usporede s izracu-
natima i dodanima u tablici 1, zapaZa se da u razred-
bi terena u projektu EcoWood manji koli¢nik odgo-
vara mekomu tlu, a vedi tvrdomu tlu, $to bi znacilo
da se dopusta vedi kolotrag ako je tlo slabije nosivo-
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Slika 1. Transport i iveranje energijskoga drva
Fig. 1 Transport and chipping of wood for energy

FLAEU Y. S 1N

sti. Zbog toga ce se kao granicni kriteriji za ocjenu
okolisne pogodnosti vozila odabrati Saarilahtijeva
razredba kretnosti. Ovim je putom naznacen i para-
metar za ocjenu prihvatljivosti — kvocijent CI*NGP-.
Nominalni tlak na tlo nije odabran samo zbog jedno-
stavnosti ra¢unanja nego i zbog nedostatka podata-
ka o deformaciji guma na traktorskoj ekipaZzi za jed-
nometarsko ogrjevno drvo.

3. Materijal i metode — Material
and Methods

Istrazivanje je provedeno na spac¢vanskom po-
drudju u sastojini hrasta luznjaka u dva susjedna od-
sjeka jednoga odjela za vrijeme naplodnoga sijeka.
Za sjecu i izradu te transport drva iz sastojine do
pomocénoga stovarista primijenjene su dvije metode
strojne uspostave Sumskoga reda:

1. metoda: U veljaci, nakon rusenja stabala, izra-
dena je samo tehnicka oblovina, a preostali je dio sta-
bala trupljen samo radi $to bolje iskoristivosti tovar-
noga prostora forvardera. Drvo se transportiralo u
dva koraka: prvo je forvarderom voZena sva tehni-
¢ka oblovina, a zatim preostalo drvo (slika 1). To je
drvo bilo namijenjeno za daljnju preradu u neki ob-
lik sekundarnoga energenta, a ovom je prigodom
iverano (slika 1). Tlo sastojine u to je vrijeme bilo pod
snijegom debljine 15+20 cm i nije bilo smrznuto.

2. metoda: Krajem oZujka i pocetkom travnja, na-
kon rusenja stabala, izradena je tehnicka oblovina i
visemetarsko drvo koji su zajedno vozeni forvarde-
rom na pomocno stovariste. U sljede¢em je koraku,
angaziranjem privatnoga poduzetnika, izradeno jed-
nometarsko ogrjevno drvo koje je vozeno traktor-
skom ekipazom, kako pokazuje slika 2. U trecem je
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Slika 2. Prijevoz jednometarskoga ogrievnoga drva traktorskom
ekipazom

Fig. 2 Transport of 1-m firewood by fractor assembly

koraku preostala Sumska biomasa, nakon uhrpava-
nja, prevezena forvarderom. U to je vrijeme tlo sasto-
jine bilo uglavnom suho.

Osovinska su opterecenja forvardera i traktorske
ekipaze odredena na pomoénom stovaristu prijeno-
snim mjernim sustavom c¢iji razvoj i umjeravanje
opisuju Bosner i dr. (2008), a pokazuje slika 3. Na toj
se slici zapaZa da se u kotace forvardera skupljalo
blato zbog ¢ega je tezZinu praznoga forvardera treba-
lo mjeriti u viSe navrata.

Za mijerenje konusnoga indeksa koristen je, pre-
ma standardu ASAE 5313.3 (1999), digitalni pentro-
metar Eijkelkamp Penetrologger s konusom povrsi-
ne presjeka baze 2 cm? i vr$nim kutom od 30° kako je
pokazano na slici 3.
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Slika 3. Mierenje osovinskoga opterecenja vozila i konusnoga indeksa

Fig. 3 Measuring of vehicle axle load and cone index

4. Rezultati istraZivanja — Research
results

Kako je u analizi problema istraZivanja navede-
no, za kriterij okoliSne pogodnosti odabran je koli-
¢nik izmedu nosivosti tla definirane konusnim in-

Tablica 2. Prikaz modela i velicina guma istrazivanih vozila
Table 2 Review of used tyres

D. Horvat i dr.

deksom (CI) i znacajke djelovanja vozila na tlo opisa-
ne nominalnim tlakom (NGP). Ako se bogi sustav
straznje osovine forvardera smatra dvostrukom oso-
vinom, tada oba vozila, i forvarder, i traktorska eki-
paza, imaju po tri osovine ¢iji su kotaci bili oprem-
ljeni gumama koje pokazuje tablica 2.

Polumier Sirina Progib Dodirna povriina
Pozicija kotaéa Model gume Radius Width Deflection Contact area
Tyre postion Tyre model r b S A=rb
[m] [m] [m] [m’]
Forvarder - Forwarder
Prednja - Front NOKIANTRS L - 2 600/65 - 34 0,78 0,601 0,05 0,469
Bogi - Bogie NOKIAN TRS LS - 2 600/55 - 26.5 0,66 0,6 0,02 0,396
Polioprivredni traktor - Agricultural tractor
Prednja - Front BKTTR 171 11,2 - 20 0,457 0,285 0,13
Straznja - Rear CONTRACTAC 51 15,5R 38 0,75 0,426 0,32

Poluprikolica - Semitrailer

SAVA AVANT A3 315/80R 22,5

0,522 0,312 0,163
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Slika 4. Rezultati mjerenja konusnoga indeksa na negazenom tlu za 5 inacica transporta
Fig. 4 Cone index for undisturbed soil for 5 variants of transport
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Iz tablice se zapaza da podaci o progibu guma
traktorske ekipaZe nisu bili dostupni, $to je bio jedan
od razloga za izbor nominalnoga tlaka kao pokaza-
telja vozila.

4.1 Konusni indeks tla — Soil Cone Index

Konusni indeksi tla mjereni su na negaZenom tlu
sastojine barem 70 cm udaljeni od kolotraga. Skupni
dijagrami mjerenja za sve inacice transporta drva
prikazani su na slici 4. Za iskaz konusnoga indeksa
na 15 cm dubine odabran je medijan ukupnih poda-
taka za ovu dubinu, kako su to preporucili Porsinsky
(2005) te Pandur i dr. (2010). Iz dijagrama na slici 4
zapaZza se da je najmanji konusni indeks od 860 kPa
zabiljeZen pri uporabi traktorske ekipaZe. Prema raz-
redbi terena u projektu EcoWood (tablica 1) tlo se za
sve inacice transporta moZe svrstati u razred ¢vrsto-
gatla. Iz istoga prikaza razvidno je i veliko rasipanje

Tablica 3. Kvocijent CI*NGP-! za forvarder
Table 3 Forwarder CI*"NGP - ratio

D. Horvat i dr.

mjernih rezultata, sto autori koji se bave ovom pro-
blematikom rijetko isti¢u. Veliko rasipanje podataka
mjerenja konusnoga indeksa zapazio je i Porsinsky
(2005). Na temelju toga moze se zakljuciti da u izrazu
za indeks kotaca ni ovaj parametar nije jednoznacno
odreden. Izlaz mozZe biti ili u velikom broju ponav-
ljanja mjerenja ili u traZenju druge mjerne opreme za
procjenu nosivosti tla, a koja ¢e vise odgovarati za
relativno nehomogena sumska tla.

4.2 Mjerenje osovinskoga optereéenja — Wheel
load measuring

Rezultati ovih mjerenja skupa s izra¢unom nomi-
nalnoga tlaka na tlo prikazani su u tablici 3 — za
forvarder i tablici 4 — za traktorsku ekipaZu.

Iz tablice 3 razvidno je da forvarder ima najmanji
koli¢nik CI*NGP-! pri prijevozu tehnicke oblovine i

Forvarder - Forwarder

153,7 kN

A=0,396 m*

84,4 kN 37,1 kN 32,2 kN
1. metoda - 1. Method 2. metoda - 2. Method
Tehnicka oblovina Energijsko drvo Tehnicka oblovina + visemetarsko drvo Sumski ostatak
Industrial roundwood Energy wood Industrial roundwood + large firewood Forest residue
Konusni indeks
Cone index 1010 1170 980 1110
Cl, kPa
Tesina Kvoci?ent Tesina Kvoci?em Tesina Kvoci?ent Tesina Kvoci?ent
weight | NGP | " | weight | NGP | P | weight | NGP | | weight | NGp | (o
; a " a | a a
NGP NGP NGP NGP
kN kPa kN kPa kN kPa kN kPa
G\/2 46,93 | 100,06 | 10,09 | 41,73 88,98 13,15 44,7 95,31 10,28 4513 | 96,23 11,54
Gy1/2 49,01 | 123,76 8,16 42,19 | 106,54 | 10,98 44,51 112,4 8,72 28,52 72,02 15,41
Gio/2 42,54 | 107,42 9.4 39,95 | 100,88 11,6 42,42 107,12 9,15 29,43 74,32 14,94
Gy 276,96 247,74 263,26 206,16
Gr 153,72 153,72 153,72 153,72
Gr 123,24 94,02 109,54 52,44
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Tablica 4. Kvocijent CI*NGP-! za traktorsku ekipazu
Table 4 Tractor assembly CI*NGP-! ratio

Traktorska ekipaza - Tracfor assembly

-
53,3kN 137kN
A=032m’

2. metoda - 2. Method

Jednometarsko ogrievno drvo
1-m firewood
Konusni indeks
Cone index 860
Cl, kPa
Tesing Kvoci?ent
Weight NGP ko
! a
NPG
kN kPa
Gie1/2 518 39,85 21,56
Grea/2 17,72 55,38 15,53
Grea/2 35,48 217,67 3,95
Gy 116,76
Gre 53,37
Gr 63,39

visemetarskoga drva, i to zbog zabiljeZenoga najma-
njega konusnoga indeksa tla, iako je prosjecno pre-
vozio maniji teret (109,54 kN) nego pri voznji obloga
drva (123,4 kN). U ovom je slucaju opterecenje for-
vardera prosje¢nim tovarom bilo 93 % nazivne nosi-
vosti. Referentni je kota¢, kako ga definira Saarilahti
(2002), u tom slucaju prvi kota¢ bogi mosta.

Ocekivano najveéi kvocijent CI*NGP! zabiljeZen
je u 2. metodi pri prijevozu Sumske biomase preostale
nakon izvoZenja trupaca i viSemetrice forvarderom te
metrice traktorskom ekipazom, jer je njezina prosje-
¢na koli¢ina bila najmanja i iznosila je samo 54,2 kN,
sto je manje od 50 % nazivne nosivosti. U ovom slu-
¢aju referentni kota¢ pripada prednjemu mostu for-
vardera.

Zanimljivo je zapaziti da je pri transportu energij-
skoga drva zabiljeZena relativno znacajna prosjecna

Okolisna pogodnost dviju metoda mehanizirane uspostave Sumskoga reda (389-399)

koli¢ina drva od 94,2 kN, sto je 80 % nazivne nosivosti
forvardera. Zbog velike duljine tovara drva (slika 1)
straznji je kotac bogi osovine postao referentni.

Pri voznji tehnicke oblovine zapazaju se zadovo-
ljavajudi koli¢nici CI*NGP-! te teZina transportirano-
ga drva od 123,24 kN, sto nadilazi nazivnu nosivost
forvardera. Referentni je kota¢ prvi kota¢ bogi po-
gonskoga mosta.

U slucaju prevoZenja znatnoga tereta, kao sto je
ovdje bilo pri prijevozu tehnicke oblovine, energij-
skoga drva te kombinacije tehnicke oblovine i vise-
metrice, veci se dio teZine rasporeduje na bogi pogon-
ski most i tada jedan od njegovih kotaca postaje refe-
rentni, tj. ima najve¢i nominalni tlak na tlo. Valja is-
taknuti da su Sever i Horvat (1990) te Horvat (1993b)
ustanovili kako se pri voznji forvardera, a zbog dje-
lovanja obodnih sila, osovinsko opterecenje s pred-
njega bogi kotaca prebacuje na straznji, koji tim pu-
tom postaje najoptereceniji, pa i referentni.

1z tablice 4, u kojoj su prikazani rezultati mjerenja
teZine po mostovima traktorskoga skupa, te izracu-
na nominalnoga tlaka i kvocijenta CI*NGP! zapaza
se da kotaci poljoprivrednoga traktora imaju mnogo
manje nominalne tlakove, pa time i najvece koli¢ni-
ke. Pri tome su kotaci prednjega mosta beznacajna
utjecaja na Sumsko tlo, a kotaci njegova straznjega
mosta na razini su opterecenja forvardera kada pre-
vozi najmanju koli¢inu drva. Potpuno je suprotan
slucaj s poluprikolicom, ¢iji su kotaci unatoc jako do-
broj nosivosti tla (860 kPa) obiljezeni previsokim
nominalnim tlakom, a time i niskim kvocijentom
CI*NGP-.

20
— e e Forvarder, Sumski oslatak — Forwarder, Forest residue
[ Energijska drvo — Forwarder, Energy wood
1 8 i Ry p— Forvarder, Tehnicka oblovina + viemetarska oblovina — Forwarder, Tachnical rounwood + long firewood
=« wmm o Forvarder, Tehnitka oblovina — Fonwarder, Technical roundwood
LV ——— ekipaza, Jednometarsko ogrijevn drvo — Tractor assemby, One meler fiewood
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Slika 5. Ovisnost koliénika CI*NGP" o konusnom indeksu tla
Fig. 5 Dependance of CI*NGP"! ratio on soil cone index

396

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



Okolisna pogodnost dviju metoda mehanizirane uspostave Sumskoga reda (389-399)

Potpuno je jasno i nedvojbeno da su na temelju
kvocijenta CI*NGP-! okolisno najnepovoljniji kotaci
poluprikolice te da i za prijevoz jednometarskoga
ogrjevnoga drva valja rabiti poluprikolice s bogi ko-
tac¢ima. Na slici 5 prikazan je dijagram ovisnosti ko-
nusnoga indeksa i kvocijenta CI*NGP-! s ucrtanim
grani¢nim vrijednostima koli¢nika za svih pet refe-
rentnih kotaca. Iz dijagrama se zapaZza da za polupri-
kolicu traktorske ekipaze, ako se Zeli transportirati
drvo na okolisno prihvatljiv na¢in, nema dovoljno
¢vrstoga tla. U slucaju da je forvarder nazivno nato-
varen, $to je u ovom primjeru izvoZenje obloga drva,
tada za pogodnu voznju drva tlo treba imati konusni
indeks od 900 kPa, a to je prema razredbi u projektu
EcoWood razred 1, odnosno vrlo ¢vrsto tlo.

5. Zakljucak — Conclusion

Okolisna pogodnost forvardera i traktorske eki-
paze za jednometarsko ogrjevno drvo analizirana je
na temelju koli¢nika CI*NGP~!, odnosno indeksa koji
predstavlja odnos izmedu nosivosti kao znacajke tla
i nominalnoga tlaka kotaca kao znacajke vozila, pa
ima jasan fizikalni smisao. Taj je faktor izabran jer se
sastoji od veli¢ina koje je relativno lako izmjeriti ili
izracunati primjenom poluempirijskih modela. Do-
bivene su vrijednosti usporedene s preporucenim
grani¢nim vrijednostima iz projekta EcoWood koje
se temelje na dopustenoj dubini kolotraga od 10 cm.

Analiza je pokazala da je najnepovoljniji referent-
ni kota¢ poluprikolice traktorske ekipaze te da se od
takva sredstva ne moze ocekivati okoliSno povoljno
izvozZenje drva, ve¢ samo ekonomska mobilnost. Zbog
toga se za njih preporucuje primjena nepogonjene bo-
gi osovine.

Kotaci poljoprivrednoga traktora imaju najpovolj-
nije pokazatelje okolisne pogodnosti, pogotovo pred-
nji kotac koji se optere¢enjem poluprikolice znatno
rasterecuje.

Pokazatelji forvardera znatno su bolji, ali i u tom
je slucaju za okolisno pogodnu kretnost potrebno,
prema razredbi EcoWood, vrlo ¢vrsto tlo s konusnim
indeksom izmedu 700 kPa za ~ 50 %-tno opterecenje
i do 900 kPa za nazivnu veli¢inu tovara.

Tijekom mjerenja i ras¢lambe rezultata zapaZeno
je veliko rasipanje podataka mjerenja konusnoga in-
deksa tla konusnim penetrometrom, uzrokovanoga
relativno nehomogenim sumskim tlom. TraZenje pri-
hvatljive procedure mjerenja konusnim penetrome-
trom ili primjena neke druge mjerne metode za pro-
cjenu nosivosti tla vaZna je znanstvenoistrazivacka
zadaca.

Jos vedi izazov bit ¢e ocjena okolisne pogodnosti
skidera jer ih karakterizira znatno kompleksnija di-
namika vozZnje od kretanja na nagnutim terenima,

D. Horvat i dr.

dinamicka preraspodjela opterecenja mostova, ost-
varivanje vucne sile i sl. Ovako razmisljaju Horvat i
dr. (2007), koji napominju da se kod skidera treba
analizirati i utjecaj skupljanja drva sumskim vitlom
na tlo te privla¢enoga tereta.
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Environmental Viability of Two Methods of Mechanized Forest
Residues Management

This paper describes the assessment of environmental viability of timber extraction by two vehicles — forwarder
and tractor assembly of 1-m wood by two methods of mechanized forest residues management. In the first variant,
the forwarder was first used for extracting industrial roundwood, and then for all the remaining parts of the tree as
energy wood. The second method was the common practice, i.e. the forwarder was used for transporting industrial
roundwood and large logs, and then in the second phase 1-m firewood was processed from the remaining part of the
tree, and it was extracted by the tractor assembly. In the third phase, the prepared (bunched) biomass was extracted

by the forwarder.

Environmental viability of the forwarder and tractor assembly for 1-m firewood was analyzed based on
CI*NGP! ratio, i.e. index that represents the ratio between soil bearing strength, as the soil characteristics, and
nominal wheel load, as the vehicle characteristics, so that it has a clear physical sense. This factor has been chosen
because it consists of values that can be measured relatively easily or calculated with the use of semi-empirical mod-
els. The obtained values were compared with the recommended limit values from EcoWood project, which were

based on the allowed 10-cm depth of the wheel rut.
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The analysis showed that the reference wheel of the tractor assembly semitrailer was the most unfavorable and
that no environmentally viable wood extraction can be expected from such a vehicle, but only economic mobility.
This is why the use of a non-drive bogie axle is recommended for them.

The wheels of the farming tractor have the most favorable indicators of environmental viability, and particu-
larly so the front wheels, whose load gets considerably lower with the increase of the semitrailer load.

The indicators of the forwarder are considerably better, and however in this case, too, for achieving an environ-
mentally acceptable maneuverability, according to EcoWood classification, the soil must be very strong with the
cone index between 700 kPa for ~50 % load and up to 900 kPa for the nominal load value.

During measurement and analysis of results, great dispersion was observed of the measuring data of the soil
cone index obtained by cone penetrometer, sampled on a relatively non-homogenous forest soil. Searching for an ac-
ceptable measurement procedure by cone penetrometer or the application of any other measuring method for the as-
sessment of the soil bearing strength is a significant task of scientific research.

The assessment of the skidder environmental viability will be a still greater challenge, because they are charac-
terized by a considerably more complex travel dynamics than moving on slopes, dynamic redistribution of axle
loads, achievement of tractive force, etc. This is also the opinion of Horvat et al. (2007) with the emphasis on the fact
that with skidders it is also necessary to analyze the impact of the winched and skidded load on the soil.

Keywords: forwarder, tractor assembly, environmental viability, Forest Residues Management

Adrese autora — Authors’ address:

Prof. dr. sc. Dubravko Horvat

e-posta: horvat@sumfak.hr

Zdravko Pandur, dipl. inZ. Sum.
e-posta: zpandur@sumfak.hr

Doc. dr. sc. Marijan Susnjar

e-posta: susnjar@sumfak.hr

Marko Zori¢, mag. inZ. Sum.

e-posta: mzoric@sumfak.hr

Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu
Zavod za Ssumarske tehnike i tehnologije
Svetosimunska 25

HR-10 000 Zagreb

Hrvatska

Stjepan Nikoli¢, dipl. inZ. Sum.
e-posta: stjepan.nikolic@hrsume.hr
Hrvatske sume d.o.o.

Lj. F. Vukotinovica 2

Received (Primljeno): 23. 12. 2010. HR-10 000 Zagreb
Accepted (Prihvaceno): 25. 02. 2011. Hrvatska

Croat. j. for. eng. 32(2011)1 399



