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Nacrtak — Abstract

U ovom je radu prikazano istrazivanje indeksa kotaca kao parametra koji opisuje okolisnu
prihvatljivost medudjelovanja kotaca vozila i tla tijekom priviacenja (izvoZenja) drva u sa-
stojini. IstraZivanje je provedeno u nizinskoj sSumi hrasta luZnjaka.

Poslije naplodnoga sijeka i izrade drva te tijekom i nakon njegova izvoZenja mjerenjem su
odredene:

= mase forvardera prijenosnom vagom

= dimenzije guma

= nosivost tla konusnim penetrometrom.

Na temelju ovih mjerenja izracunat je indeks kotaca. Okolisna pogodnost kretanja ovoga
forvardera po bespuéu ocijenjena je na temelju preporuka projekta » EcoWood« pomoéu
kvocijenta CI*NGP™.

Rezultati pokazuju da je, u ovom slucaju, indeksom kotaca dobro procijenjena kretnost vozi-
la, ali da rezultate odredivanja penetracijske znacajke, pa time i izracuna konusnoga indeksa
karakterizira veliko rasipanje podataka. Vijerojatni je uzrok znatna nehomogenost Sumskoga
tla pa je stoga potrebno naci pogodnije metode mjerenja nosivosti i zbijanja Sumskoga tla.

Kljucne rijeci: privlacenje drva, forvarder, okolisna pogodnost, indeks kotaca

1. Uvod - Introduction

Sumska vozila zbog svoga stalnoga dodira s tlom
te poglavito zbog kretanja po sastojini mogu ostetiti
sume i Sumsko tlo pa su velika opasnost za oboje.
Ipak je to djelovanje najviSe ograniceno na tlo, a tek
kod nekih radova ili njihova dijela utje¢u i na vegeta-
ciju. Pritom se razlikuju dva pojma:
= gaZenje tla, definirano kao dio povrsine po kojoj

se krec¢u vozila u odnosu na ukupnu povrsinu

sastojine

= zbijanje tla, odredeno kao njegova obujamna de-
formacija.

Dok se na gaZenje tla najvise moze utjecati pri-
premom rada i drugim organizacijskim mjerama, na
zbijanje tla odlucujudi utjecaj imaju upravo znacajke
vozila i stanje tla.

Horvat je (1995) istrazivao prirodni oporavak, tj.
stupanj zbijenosti tla kao jednoga od mnogih poka-
zatelja oporavka nakon visekratnoga prolaza teSkoga
forvardera 1984. godine i usporedio s istim takvim
mjerenjem nakon 10 godina. Temeljem provedenih

mjerenja i analiza zakljucio je da se ispitivano tlo
nakon 10 godina prirodnoga oporavka, a bez prome-
tanja vozila, potpuno oporavilo te pokazuje zadovo-
ljavajucu razinu zbijenosti.

Uz nepobitno djelovanje vozila tijekom privla-
¢enja na zbijanje tla, pa i na prirast biljaka, treba
iznijeti zakljucke Wasterlunda (1989), koji smatra da
se dobrom organizacijom, izborom odgovarajucega
stroja te dobrom izobrazbom rukovatelja ostecenja
mogu svesti na priblizno 5 % u odnosu na ustanov-
ljenih 10 do 15 % izgaZene povrsine.

U nizinskim Sumama Republike Hrvatske, koje
karakterizira prekomjerno vlazenje tla, kako to na-
vode Anic (2001) i Porsinsky (2005), za izvoZenje dr-
va sluze posebna Sumska vozila, forvarderi, koji su
uglavnom namijenjeni za izvoz drva pri oplodnim
sjeCama, tj. u zimskom razdoblju (od 1. listopada da
30. ozujka). Zbog znacajne ukupne mase natovare-
nih forvardera (za srednje veliki forvarder do 30 to-
na) i ¢esto nepovoljne nosivosti tla u zimskom raz-
doblju mogu nastati ostecenja Sumskoga tla, koja se
ocituju deformacijom tla — kolotrazima te njegovim
zbijanjem.
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2. Problem — Scope of research

Ucinak Ssumskih vozila ovisi o prometnosti (pro-
hodnosti) terena (tla) i kretnosti vozila. Prometnost
nekoga predjela sastoji se od nekoliko terenskih ¢im-
benika i ¢imbenika tla. Teren je Cesto opisan nagibom
i pojavnoséu prepreka. Cimbenici tla sluZe za opis
reakcija tla ispod optere¢enoga kotaca. Za opis reak-
cije tla potrebna su dva podatka: deformacija i zbija-
nje Sumskoga tla pod utjecajem vertikalne sile i reak-
cija Cestica tla na utjecaj horizontalne sile (Saarilahti
2002). Prometnost tla nema opdi fizikalni pristup ako
ne sadrzi pokazatelje i tla i vozila (Baker 1960). Hor-
vat (1993) smatra da uobicajeno upotrebljavani izrazi
poput prohodnosti vozila, indeks mobilnosti vozila i
sl. procjenjuju sposobnost vozila da prode po nekom
terenu bez obzira na posljedice, te stoga nedovoljno
opisuju okolisnu sastavnicu sustava vozilo — tlo.

Razvojem empirijske metode proucavanja sloze-
noga sustava kotac — tlo, odnosno vozilo - tlo, u lite-
raturi poznate kao metoda WES (» Waterways Experi-
mentation Station, US Army Engineering Corps«), za
povezivanje znacajki vozila i deformacije tla s nosi-
vosti tla upotrebljava se indeks kotaca.
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Indeks je kotaca bezdimenzijski parametar (fak-
tor) koji opisuje medudjelovanje optere¢enoga kota-
¢aitla. Odreden je odnosom dodirnoga tlaka kotaca
i tla te nosivosc¢u tla procijenjene mjerenjem tvrdoce
tla konusnim penetrometrom. U prakti¢noj primjeni
upotrebljava se normirana vrijednost mjerenja otpo-
ra prodiranja konusa (ASAE EP524 1999) na dubini

Tablica 1. Razredba tla prema projekty ECOWOOD
Table 1 EcoWood soil classification
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od 15 cm nazvana konusni indeks (CI). Zbog neho-
mogenosti strukture tla Ronai (1983), Horvat (1993,
1994), Porsinsky (2005), Pandur i dr. (2010), Horvat i
dr. (2011) primjec¢uju veliko rasipanje podataka iz-
medu repeticija izmjere prodirnih znacajki.

Pogodnost empirijske metode potvrduje i razred-
ba terena za izvodenje Sumskih radova koju donosi
projekt EcoWood (Owende i dr. 2002, Ward i Owende
2003) prikazan u tablici 1. Ova se razredba terena
temelji na mehani¢kim svojstvima tla (CI, E, 1), a
znacajku vozila odreduje njegovo pripadajuce do-
pusteno opterecenje tla (NGP), iskazano nominalnim
tlakom na tlo (Mellgren 1980). Horvat i dr. (2010)
zbog nedostatka koristenja NGP-a podatke koji su
koristeni u razredbi terena EcoWood nadopunjavaju s
koli¢nikom CI*NGP™.

Porsinsky i Horvat (2005) te guénjar i dr. (2006)
istrazuju mogucnost koristenja indeksa kotaca za
procjenu okoli$ne pogodnosti forvardera. Za njego-
vo izra¢unavanje koriste teret teorijski, pravilno ras-
poreden u tovarnom prostoru forvardera, koji odgo-
vara tehnickoj nosivosti forvardera te zakljucuju:
= »Indeks kotaca definiran kao odnos izmedu ko-

nusnoga indeksa tla i tlaka ispod kotaca vozila,
odnosno definiran kao faktor koji obuhvaca nosi-
vost tla, opterecenja kotaca te dimenzije i elasti-
¢ne znacajke kotaca, dobro je polaziste za ocjenu
okolisne pogodnosti kota¢nih sumskih vozila za
privlacenje drva.

= Granicna vrijednost indeksa kotaca koja definira
dobru kretnost vozila pokazala se i 'ostrijim" kri-
terijem od one koju odreduje grani¢na dubina
kolotraga.

Parametri évrstoce tla Dopuiteni nominalni
. opusteni nominalni tlak
Cvrstoca (nosivost) tla Soil strength parameters vozila na tlo Kolicnik
Soil strenght Konusni indeks Modul elasfiénosti | Otpor fla na smicanje | Allowed vehicle nominal Ratio
Cone Index Modul E Shear strenght ground preassure Cl
Razredi Opis l NGP
ozredt PRt Cl, kP E MP T kP NGP, kPa
Classes Soil description
Cursto f
] wete > 500 >60 > 60 >80 >6,25
Strong soil
Osrednie évrsto 1l
2 ecnie e 1o 300 - 500 20 - 60 20 - 60 60 - 80 5-625
Average soil
3 Mekofl <300 <20 <20 40 - 60 <5
Soft soil
4 Vrlo meko tlo «<300 «20 «20 <40 «5
Very soft soil

Nova meh. Sumar. 32(2011)



Ocjena indeksa kotaca kao pokazatelja okolisne pogodnosti forvardera (5-13)

= Temeljni mjeriteljski problem pri odredivanju in-
deksa kotac¢a — mjerenje tlaka ispod kotaca vozila
— moze se zadovoljavajuce rijesiti primjenom ne-
koga od poluempirijskih izraza.

= Analiza indeksa kotac¢a kao parametra kojim se
moZe procijeniti okoliSna pogodnost Sumskih vo-
zila za privlacenje drva, treba se dalje nastaviti
kvantitativnim povezivanjem istrazivanja djelo-
vanja vozila na tlo i sastojinu i indeksa kotaca.«

Prema tomu, jednostavnim mjerenjem konusno-
ga indeksa te primjenom neprekomjerno komplici-
ranih poluempirijskih izraza, uz poznavanje raspo-
djele mase po osovinama vozila, moZe se relativno
brzo izracunati indeks kotaca te na njegovu temelju
ocijeniti okolisna pogodnost nekoga Sumskoga kota-
¢noga vozila.

Ciljevi su ovoga rada da se ustanovi stvarna ras-
podjela teZine (mase) po kota¢ima (osovinama) for-
vardera, da se odredi tlak ispod kotaca preko po-
luempirijskih izraza za izra¢unavanje tlaka ispod
kotaca, da se mjerenjem konusnoga indeksa (CI) od-
redi promjena penetracijskih svojstava tla zbog pove-
¢anja opterecenja te na temelju izra¢unatoga indeksa
kotaca procijeni okolisna pogodnost forvardera, i to
za slucaj realnoga privlacenja drva forvarderom na-
kon oplodnoga sijeka.

3. Materijal i metode — Material and
methods

IstraZivanje je obavljeno na podru&u USP Vin-
kovci, sumarija Otok, GJ »Slavir« u 143c odsjeku. To je
nisko zemljiste, u sjeveroisto¢nom dijelu malo povise-
no. Tlo je u odsjeku mocvarni glejni (euglej)-hipogle;j.
Euglej je pretezito glinovito zemljiste, trajno vlazno
na kojem biljkama nedostaje kisika pa u prirodnim

Slika 1. Polozaj miernih mjesta u sastojini
Fig. 1 Position of measurement sites in the stand
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uvjetima na takvim zemljiStima rastu samo one bilj-
ke koje podnose nedostatak kisika (npr. poljski jasen,
hrast luZnjak).

Prilikom prikupljanja podataka o stanju tla kori-
Sten je, prema normi ASAE S313.3 (1999), digitalni
oenetrometar Eijkelkamp Penetrologger (slika 2) s
konusom povrsine presjeka baze 2 cm? i vr$nim ku-
tom 30°.

Za odredivanje stvarnoga opterecenja na kotaci-
ma forvardera Valmet 840.2 u ovom istrazivanju kori-
Sten je prijenosni sustav vaga WLS 101 /R2K (»BARK
system-und Wiegetechnik Gmbh & CO.KG«), ¢ije umje-
ravanje i razvoj opisuju Bosner i dr. (2008).

Pri mjerenju osovinskih opterecenja vage su bile
umetnute u kovinsku platformu, na koju je nailazio
forvarder, kako bi se zastitile od ostecenja te kako bi
se forvarder Sto preciznije postavio na vage da se
smanje pogreske pri mjerenju (slika 3).

Objekt je ovoga istrazivanja forvarder Valmet
840.2. (slika 4). S gledista ekonomic¢ne upotrebe zah-
tjev je hrvatskoga sumarstva forvarder nosivosti do
14 t i podiznoga momenta hidrauli¢ne dizalice od

S R
Slika 2. Penetriranje
Fig. 2 Penefration
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Slika 3. Prijenosne vage ugradene u kovinsko kuciste
Fig. 3 Portable scales inside metal case

100 kNm, kojim se osigurava utovar i izvoZenje tru-
paca velikih dimenzija iz sjecina glavnoga prihoda
(Horvat i Porsinsky 2000). Tijekom povijesti prouca-
vanja forvardera razvijene su mnoge razredbe pre-
ma kojima se forvarderi dijele u skupine prema neto
masi, nosivosti i bruto masi (Porsinsky 1997). Prema
najnovijoj razrredbi forvardera, prema nosivosti ko-
ju daje Brunberg (2004), forvarder istraZzivan u ovom
radu pripada skupini srednjih forvardera.

Jedna od vaznih sastavnica ovoga istrazivanja
jest odredivanje dimenzija guma forvardera, prika-
zanih u tablici 2.

Tablica 2. Prikaz modela i velicina guma istrazivanih vozila

Table 2 Rewiew of used tyres

Ocjena indeksa kotac¢a kao pokazatelja okolisne pogodnosti forvardera (5-13)

. 5%
Slika 4. Istrazivani forvarder Valmet 840.2 u radu
Fig. 4 Resaerched forwarder Valmet 840.2

4. Rezultati istrazivanja — Research results

Konusni indeks u odsjeku 143c mjeren je na 6
mjernih mjesta (slika 1). Na svakom je mjestu mje-
reno 5 puta penetrometrom. Mjerenje je obavljeno
okomito na kolotrag, a shemu mjerenja na jednom
mjernom mjestu s iskazom rezultata za mjerno mje-
sto 1 (vrata 1) pokazuje slika 5.

——__TKonusni ind

Cone index, kPa*10
T

g Mjerno mjesto — Measurement sit .

Slika 5. Nacin mjerenja i iskaz rezultata za mjemno mijesto 1
Fig. 5 Principle of measuring and results for measurement site |

) . ) Dodirna povriina
Posiciia kot Model Polumier, r Sirina, b Progib, & Contact
ontact area

ozicija kotaca odel gume Radivs, 1 Widh, b Deflecton, 5

Tyre postion Tyre model A=rxb

m m m m’
Forvarder - Forwarder

Prednja - Front NOKIAN TRS 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
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Slika 6. Prodime krivulje na mjernom miestu 1
Fig. 6 Penetration curve for measurement site |

Rezultati tih mjerenja su prodirne krivulje — po 5
za svako mjerno mjesto, a na slici 6 su prikazani re-
zultati za mjerno mjesto 1. Prema standardu, iz dija-
grama na slici 6, ocitane su vrijednosti konusnoga
indeksa na 15 cm dubine. Konusni indeks za sastojinu
u istraZivanom odsjeku iznosio je 973 kPa — medijan
sveukupnih mjerenja. Prema EcoWood Kklasifikaciji
terena tlo se sastojine moze svrstati u (jako) ¢vrsto.
To znadi da je dopustena najveca vrijednost nomi-
nalnoga tlaka veca od 80 kPa.

Nakon sjece i izrade forvarderom je izvezeno iz
odsjeka 6 tura. Ukupni obujam tovara mjeren stan-
dardnom $umarskom metodom iznosio je 74,52 m*
obloga drva. Vaganjem forvardera opisanom meto-

Tablica 3. Vrijednosti indeksa kotada
Table 3 Valves of cone index

M. Zorié i dr.

dom ustanovljena je ukupna masa prevezenoga drva
od 68 020 kg. Prosje¢na masa optere¢enoga forvar-
dera iznosila je 27 340 kg.

Na temelju izraza za indeks kotaca prikazanoga
u poglavlju »Materijali i metode« te izmjerene raspo-
djele masa forvardera i izmjerenoga konusnoga in-
deksa tla sastojine izrac¢unati indeksi kotaca prika-
zani su u tablici 3. Za prednji kota¢ izracunata je
samo jedna vrijednost jer se masa na prednjoj oso-
vini opterecenoga i praznoga forvardera neznatno
razlikuju. Iz tablice 3 razvidno je da za ispitivani
forvarder najveci indeks kotaca i najbolju kretnost
ima njegov neoptereceni bogi sustav 19,82, a najlo-
Siju kretnost optereceni bogi sustav s indeksom ko-
taca 9,01.

1z tablice 3 zapaza se da prednji kotaci i kotac bogi
osovine natovarenoga forvardera imaju nominalni
tlak na tlo vedi od 80 kPa, i to za priblizno 10 % pred-
nji kotac (89,57 kPa) te gotovo 40 % kotac bogi osovi-
ne (108,01 kPa). Na temelju EcoWood razredbe terena
moZe se tvrditi da se na jako ¢vrstom tlu sastojine
(CI = 973 kPa) moze ocekivati kretanje prednjih ko-
taca bez bitnih negativnih posljedica, dok se za kota-
¢e bogi osovine natovarenoga forvardera to ne moze
tvrditi sa sigurnos¢u. Ako se izracunaju indeksi ko-
taca, tada se dobiva numericki parametar koji kvan-
titativno bolje opisuje kriterij kretnosti. Tako se pre-
ma izrac¢unatim indeksima kotaca (10,8619,01) moze
s dovoljnom sigurnosti tvrditi da ¢e posljedice kreta-
nja prednjih kota¢a punoga i praznoga forvardera te
kotaca bogi osovine natovarenoga forvardera biti u
prihvatljivim granicama. Bogi kotaci praznoga for-
vardera s nominalnim tlakom od 49,09 kPa te in-
deksom kotaca od gotovo 20 nece ostecivati tlo sa-
stojine.

Na slici 7 prikazane su vrijednosti konusnoga
indeksa (CI) za sva istrazivana mjerna mjesta, dok su

Prednii kotag, forvarder prazan/pun | Kotaé bogi osovine, forvarder prazan | Kotag bogi osovine, forvarder pun
The front wheel, Forwarder empty/full |  Bogie wheel axle, Forwarder empty Bogie wheel axle, Forwarder full
Cl, konusni indeks, kPa
' ' 973 973 973
Cl, Cone index, kPa
G, opterecenje kotaga, kN
G, Wheel load, kN 42,08 19,44 42,77
. ve 2
A, dodirna povrsmi, m 0,469 0,396 0,396
A, Confact area, m
NGP, nominalni tlak na podlogu, kPa
89,57 49,09 108,01
NGP, Nominal ground pressure, kPa ' ' '
Ny, Indeks kotaca
10,86 19,82 9,01
Ny, Wheel numeric (Mellgren) ' ' '
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160

Konusni indeks, kPa*10 — Cone index, kPa*10

1 Mjerno mjesto 1 — Measurement site 1
== Mjerno mjesto 2 — Measurement site 2
e Mjerno mjesto 3 — Measurement site 3
s Mjerno mjesto 4 — Measurement site 4
mm \Mjerno mjesto 5 — Measurement site 5
s Mjerno mjesto 6 — Measurement site 6

Slika 7. Vrijednosti konusnoga indeksa (Cl) na dubini od 15 cm
Fig. 7 Values of cone index at the depth of 15 cm
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Slika 8. Prikaz prosjecnih vrijednosti konusnoga indeksa (Cl)
Fig. 8 Average values of cone index

na slici 8 prikazane prosjecne vrijednosti konusnoga
indeksa (CI) za sastojinu, sredinu izmedu kolotraga
te kolotrage na svim mjernim mjestima.

Ocjena indeksa kotac¢a kao pokazatelja okolisne pogodnosti forvardera (5-13)

Slika 9. llustracija dubine kolotraga
Fig. 9 llustration of rut depth

Broj prolaza forvardera smanjuje se od mjernoga
mjesta 1 do mjernoga mjesta 6. Preko mjernoga mje-
sta 1 forvarder je prosao 6 puta prevezavsi drvo uku-
pne mase 68 020 kg. Iz slika 7 i 8 zapaza se da, bez
obzira na broj prolaza forvardera, ne dolazi do zna-
¢ajnije obujmne deformacije Sumskoga tla, tj. njego-
va zbijanja. Ta je ¢injenica suprotna oc¢ekivanjima, jer
bi se konusni indeks kolotraga i sastojine trebao
znacajnije razlikovati i razlika bi se trebala poveca-
vati s obzirom na broj prolaza forvardera. Tu pret-
postavku potvrduje usporedba vrijednosti konusnih
indeksa tla sastojine i tla u kolotrazima na svim
mjernim mjestima jer se ne zapaza bitno povecanje
konusnih indeksa u kolotrazima, kao i njihove du-
bine (slika 9).

Tako je potvrdeno ocekivanje da ée kretanje for-
vardera po tako ¢vrstom tlu biti u prihvatljivim gra-
nicama doneseno na temelju nominalnih tlakova na
tlo te pripadajucih indeksa kotaca.

Treba ponovo istaknuti ¢injenicu da zbog neho-
mogenosti Sumskoga tla i njegove slojevitostiiispre-
pletenosti korijenjem sumskoga bilja, grmlja i drveca
penetracijske krivulje, pa time i konusni indeksi is-
kazuju veliko rasipanje vrijednosti.

5. Zakljucak — Conclusion

Dobivenu visoku vrijednost indeksa kotaca
(N >6,25), znadi i ocjena dobre kretnosti forvardera
potvrdena je ¢injenicom da nije ustanovljeno znatno
povecanje zbijanja tla ni nakon 6 prolazaka punoga
forvardera prosjene mase 27 340 kg i isto toliko pra-
znoga forvardera prosjecne mase 16 003 kg. S tim u
suglasju je i mala zapaZena dubina kolotraga.

Ponovno je ustanovljeno da izmjerene penetracij-
ske krivulje i vrijednosti konusnoga indeksa poka-

10
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zuju znatno rasipanje. Nehomogenost sumskoga tla
(slojevitost, mreZe korijenja i sl.) znatno ometa pro-
gjenu ¢vrstoce (nosivosti) tla konusnim penetrome-
trom. Stoga nije preporucljivo koristiti penetrometar
s malim brojem ponavljanja mjerenja, tj. prihvatiti
¢injenicu da penetracijske znacajke treba mjeriti »to-
liko puta koliko je to moguce«, ma sto to znacilo.
Zbog toga je potrebno traziti pogodnije metode mje-
renja nosivosti i zbijanja Sumskoga tla.

Iako nije bio predmet istraZivanja, zapaza se da je
priizvozenju tehnicke oblovine i viSemetarskoga dr-
va forvarder bio opterecen ispod nazivne nosivosti
zbog nedovoljne iskoristenosti tovarnoga prostora
zbog razli¢itih dimenzija (pogotovo duljina) i zakriv-
ljenosti transportiranoga drva.

6. Literatura — References

Ani¢, I, 2001: Uspijevanje i pomladivanje sastojina polj-
skog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl.) u Posavini. Diser-
tacija, Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu, 1-197.

ASAE, 1999: Soil Cone Penetrometer (ASAE S313.3 FEB99),
ASAE Standards 2000, 831-833.

ASAE, 1999: Procedures for Using and Reporting Data
Obtained with the Soil Cone Penetrometer (ASAE EP542
FEB99), ASAE Standards 2000, 986-989.

Bekker, M. G., 1960: Off-the-road locomotion, The Univer-
sity of Michigan Press, 1-215.

Bosner, A., S. Nikoli¢, Z. Pandur, D. Beni¢, 2009: Razvoj i
umjeravanje prijenosnog sustava za mjerenje osovinskih
opterecenja vozila — mjerenja na forvarderu. Nova meh.
Sumar. 28(1):1-15.

Brunberg, T., 2004: Underlag till produktionsnormer f6r
skotare (Productivity-norm data for forwarders). Redo-
gorelse 3: 1-12.

Horvat, D., 1993: Prilog proucavanju prohodnosti vozila
na Sumskom tlu. Disertacija, Fakultet strojarstva i brodo-
gradnje SveuciliSta u Zagrebu, 1-234.

Horvat, D. 1995: Natural. recovery of demaged forest soil
10 years after wood transportation by forwarder (Mea-
surement with cone penetrometer). Meh. Sumar. 20(3):
129-135.

Horvat, D., T. Porsinsky, 2000: Forwarder Performance on
Hard and Soft Soil, XXI ITUFRO World Congress, Kuala
Lumpur, Malaysia. Proceedings of a Symposium organiz-
ed by IUFRO Group 3.11.00, str. 67-73.

Horvat, D., Z. Pandur, M. guénjar, S. Nikoli¢, M. Zori¢,
2011: Okolisna pogodnost dviju metoda mehanizirane us-
postave sumskog reda. Croatian Journal of Forest Engi-
neering 32(1): 389-399.

M. Zorié i dr.

Mellgren, P.G., 1980: Terrain Classification for Canadian
Forestry. Canadian Pulp and PaperAssociation, 1-13.

Owende, P. M. O,, ]. Lyons, R. Haarlaa, A. Peltola, R. Spi-
nelli, J. Molano, S. M. Ward, 2002: Operations protocol for
Eco-efficient Wood Harvesting on Sensitive Sites. Project
ECOWOOD, Funded under the EU 5" Framework Project
(Quality of Life and Management of Living Resources)
Contract No. QLK5-1999-00991 (1999-2002): 1-74.

Pandur, Z., D. Horvat, M. éuénjar, H. Nevecerel, I. Stankid,
2010: Environmental evaluation of wood residues utilization.
43 International symposium FORMEC 2010. »Meeting
the Needs of the Society and the Environment, July 11-14,
2010, Padova — Italy, CD.

Porsinsky, T., 1997: Odredivanje polozaja Kockums 850 i
Timberjack 1210 u obitelji forvardera morfoloskom ras-
¢lambom. Mehanizacija Sumarstva 22(3): 129-139

Porsinsky, T., 2005: Djelotvornost i ekoloska pogodnost
forvardera Timberjack 1710B pri izvoZenju oblovine iz ni-
zinskih Suma Hrvatske. Disertacija, Sumarski fakultet Sve-
udilista u Zagrebu, 1-170.

Porsinsky, T., Horvat, D., 2005: Indeks kotac¢a kao parame-
tar procjene okolisne prihvatljivosti vozila za privlacenje
drva. Nova meh. Sumar. 26: 25-38.

Porsinsky, T., Stankié, I., Bosner, A., 2011: Djelotvorno i
okolisno prihvatljivo izvoZenje drva forvarderom teme-
ljem analize nominalnoga tlaka na podlogu. Croat. j. for.
eng. 31(1): 345-356.

Ronai, D. M., 1983: Teorija kretanja van tvrdih puteva. Fa-
kultet tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu, 1-324.

Saarilahti, M. 2002a: »Soil interaction model. Project deli-
verable D2 (Work package No. 1) of the Development of a
Protocol for Ecoefficient Wood Harvesting on Sensitive
Sites (ECOWOOD)«, EU 5t Framework Project (Quality of
Life and Management of Living Resources) Contract No.
QLK5-1999-00991 (1999-2002), 1-87.

guénjar, M., Porsinsky T., Horvat, D., Pentek, T., Tomasi¢,
Z.,2006: Estimation of environmental acceptability of for-
warder by wheel numeric, 39" International symposium
FORMEC 2006, 24-28 September 2006, Sofia, Bulgaria, Pro-
ceedings, 207-217.

Ward, S. M., Owende, P. M. O., 2003: Development of a
protocol for eco-efficient wood harvesting on sensitive
sites. Proceedings of the 2™ International Scientific Con-
ference »Forest and Wood-Processing Technology vs. En-
vironment — Fortechenvi Brno 2003«, May 26-30, Brno,
Chech Republic, Mendel University of Agriculture and
Forestry Brno & IUFRO WG 3.11.00, 473—482.

Wasterlund, I. 1989: Effect of damage on the newly thinn-
ed stand due mechanized forest operations, Proceedings
of the ECE/FAO/ILO/IUFRO Seminar on the Impact of
mechanization of forest operations to the soil, Louvain-la-
-Neuve, 165-177.

Nova meh. Sumar. 32(2011)

11



M. Zoriéidr. Ocjena indeksa kotac¢a kao pokazatelja okolisne pogodnosti forvardera (5-13)

Abstract

Rating of Wheel Index as an Indicator of Environmental
Viability of Forwarders

This paper presents the investigation of wheel index as the parameter describing the environmental
acceptability of interaction between the vehicle wheel and soil during timber forwarding (extraction) in the stand.
In the Croatian lowland forests, characterized by excessive soil moisture, as stated by Anié (2001) and Porsinsky
(2005), special forest vehicles, forwarders, are used for timber extraction, mainly intended for timber extraction in
seeding fellings i.e. during winter (from Oct. 1 to March 30). Due to significant total mass of loaded forwarders (a
medium large forwarder up to 30 tons) and frequently unfavorable soil strength in winter period, forest soil damage
can occur in the form of soil deformation — formation of wheel ruts and soil compaction.

In an empirical method developed for investigating the complex wheel-soil system, or vehicle-soil system, in
literature known as WES method (Waterways Experimentation Station, US Army Engineering Corps), the wheel
index is used for correlating the characteristics of the vehicle and soil deformation with the soil strength. In practice,
a standardized value is used for measuring the resistance of cone penetration (ASAE EP524 1999) at the depth of
15 cm called cone index (CI). Due to non-homogeneity of soil structure, Ronai (1983), Horvat (1993, 1994),
Porsinsky (2005), Pandur et al. (2010), Horvat et al. (2011) noticed high data dispersion among repeated
measurements of penetration characteristics.

The suitability of empirical method is also confirmed by terrain classification for performing forest operations
developed by EcoWood Project (Owende et al. 2002; Ward and Owende 2003) shown in Table 1.

The objectives of this paper are to establish the actual distribution of forwarder weight (mass) by wheels (axles),
determine the wheel pressure using semi-empirical expressions for the calculation of wheel pressure, determine the
change of soil penetration characteristics caused by the increase of load by measuring the cone index (CI), and on
the basis of the calculated wheel index estimate the environmental viability of forwarders in case of the actual timber
forwarding after seeding felling.

For collecting data on soil condition, digital penetrometer Eijkelkamp Penetrologger (Fig. 2) was used with the
cone base cross-section area of 2 cm” and point angle of 30°, in accordance with ASAE $313.3 (1999) standard.

For determining the actual wheel load of the Valmet 840.2 forwarder, in this research a portable scale system
WLS 101/R2K was used (BARK system-und Wiegetechnik Gmbh & CO.KG), whose calibration and development
were described by Bosner et al. (2008). When measuring the axle loads, the scales were inserted into the metal
platform, on which the forwarder was driven, so as to protect them from damage and in order to position the
forwarder as precisely as possible on the scales to minimize the measurement error as shown in Fig. 3.

In Subcompartment 143c, the cone index was measured at 6 measurement sites (Fig. 1). At each site, 5
measurements were carried out by penetrometer. The measurement was performed vertically on wheel rut, and the
measurement scheme at one measurement site with the display of the result for the measurement site 1 (door 1) is
presented in Fig. 5.

The results of these measurements are the penetration curves — 5 for each measurement site, and Fig. 6 shows
the results for the measurement site 1. In accordance with the standard, the values of the cone index at the depth of
15 cm were read from the diagram presented in Fig. 6. For the stand in the investigated Subcompartment, the cone
index was 973 kPa — the median of all measurements. According to EcoWood terrain classification, the stand soil
can be classified as (very) strong. This means that maximum value of nominal pressure exceeding 80 kPa is
allowed. After felling and processing, 6 rounds were forwarded from the Subcompartment. The total load volume
measured by the standard forestry method was 74.52 m> of roundwood. By weighing the forwarder with the above
described method, the total mass of the transported wood was measured and it was 68 020 kg. The average mass of
the loaded forwarder was 27 340 kg.

Table 3 shows the results obtained by the calculation based on expression 1. Fig. 7 presents the values of cone
index (CI) for all investigated measurement sites, while Fig. 8 presents the average values of cone index (CI) for a
stand, the soil between wheel ruts and wheel ruts at all measurement sites.

The number of forwarder passes gets lower from measurement site 1 to measurement site 6. The forwarder
passed 6 times through the measurement site 1 transporting a total of 68 020 kg of wood. Fig. 7 and 8 clearly show
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that, regardless of the number of forwarder passes, no significant volume deformation of forest soil occurred, i.e. no
soil compaction was observed. This fact is contrary to the expectations, because the cone index of wheel rut and
stand should be considerably different and the difference should increase with the number of forwarder passes.

The obtained high value of the wheel index (N, > 6.25) and hence also the assessment of good forwarder mobility
has been confirmed by the fact that no considerable soil compaction was observed after 6 passes of the loaded
forwarder of an average mass of 27 340 kg and the same number of passes of the unloaded forwarder of an average
mass of 16 003 kg. The small depth of the wheel rut is in accordance with the above conclusion.

It has again been established that the measured penetration curves and values of the cone index show
considerable dispersion. Non-homogeneity of the forest soil (multi-layers, root network, etc.) considerably impede
the assessment of soil strength (bearing capacity) by cone penetrometer. Therefore, it is not recommended to use the
penetrometer with a small number of repeated measurements i.e. to accept the fact that the penetration
characteristics should be measured »as many times as possible«, whatever it means. For this reason, it is necessary
to seek mote suitable methods for measuring the bearing strength and compaction of forest soil.

Even though this was not the subject of research, it has been noticed that in forwarding industrial roundwood
and long length timber, the forwarder was loaded below its nominal carrying capacity due to inadequate utilization
of the load space caused by different dimensions (especially length) and curvature of the wood transported.

Keywords: wood extraction, forwarder, environmental suitability, wheel numeric
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