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1. Uvod - Introduction

Izvozenje drva forvarderima obiljezava kotrlja-
nje drva na kotacima, prihvat i skupljanje sortimen-

A

Nacrtak — Abstract

Rad obraduje dimenzijske znacajke utovarnoga prostora forvardera, a koje norma ISO 13860
(2016) odreduje trima dimenzijama zasnovanim na neposrednom mjerenju (duljina utovarnoga
prostora, Sirina izmedu drZaca tereta, visina drZaca tereta) te dvjema posrednim (racunske)
dimenzijama (povrSina poprecnoga presjeka utovarnoga prostora forvardera i visina teZista
tereta). lako za te pokazatelje utovarnoga prostora forvardera norma 1SO 13860 (2016) daje
definicije, za dva racunska pokazatelja nije objasnjen nacin njihova izracuna te na kojim se
dimenzijama utovarnoga prostora zasnivaju.

Poticaji za pisanje ovoga rada jesu: 1) pojasnjenje vaznosti poznavanja dimenzijskih pokazatelja
utovarnoga prostora forvardera, 2) izrada prijedloga nacina izracuna poprecnoga presjeka
utovarnoga prostora forvardera i visine teZiSta tereta forvardera te 3) odredivanje dodatnih
potrebnih mjernih dimenzijskih znacajki utovarnoga prostora.

Na osnovi predloZenih mjerenja prikazane su dimenzije, ali i racunske znacajke utovarnoga
prostora osmokotacnoga forvardera Komatsu 875.

Kljucne rijeci: povrsina poprecnoga presjeka utovarnoga prostora forvardera, visina centra tereta
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Kazalo — Labels:

A - Povriina popreénog presjeka utovarnoga prostora — Cross-sectional area of load space
L: - Duljina utovarnoga prostora — Distance of load bunk headboard to rearmost bunk

hh: — Visina drzaca tereta — Stake height

hhs — Visina teZista tereta - Height of load centre

ww, - Sirina izmedu drzaca tereta — Width across stakes

Slika 1. Dimenzije utovarnoga prostora forvardera prema normi ISO 13860 (2016)
Fig. 1 Forwarder loading space dimensions according to ISO 13860 (2016)

Prema - According to: 1ISO 1386 (2016)
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Slika 2. Odnos visine drzaca tereta i visine uzglavlja utovarnoga prostora forvardera
Fig. 2 Ratio of stakes height and headbord height of forwarder loading space

razmaka dvostrukoga dosega dizalice (PorSinsky i
dr. 2022).

Osim udaljenosti privlacenja drva najznacajni-
ji utjecajni ¢imbenik proizvodnosti izvoZenja drva
forvarderom svakako je koli¢ina (masa, obujam)
drva koja se transportira u jednom traktorskom tur-
nusu (Porsinsky 2005, Porsinsky i dr. 2014) ovisno o
nosivosti koju deklarira proizvodac vozila te o di-
menzijskim znac¢ajkama utovarnoga prostora. Nave-
dene znacajke forvardera odredene su tijekom nje-
gove konstrukcije te su ¢vrsto korelirane s masom
neoptereéenoga vozila (Horvat i dr. 2004, Porsinsky
1997). Odnos deklarirane nosivosti i mase nenato-
varenoga forvardera Nordfjel i dr. (2019) nazivaju
indeks opterecenja te navode da on za danasnje for-
vardere iznosi = 0,8.

Norma ISO 13860 (2016) dimenzije utovarnoga
prostora forvardera (slika 1) poznaje i definira s pet
pokazatelja:
= Povrsina popre¢noga presjeka utovarnoga pro-

stora (A) — efektivna povrsina utovarnoga pro-
stora u uspravnoj ravnini okomitoj na uzduznu
os vozila s visinom tereta odredenom visinom
drzaca tereta ili uzglavlja utovarnoga prostora,
ovisno o tome Sto je niZe.

= Duljina utovarnoga prostora (L,) — vodoravna
udaljenost od uzglavlja utovarnoga prostora do
straznje strane krajnjega podesivoga leZaja drza-
Ca tereta.

= Sirina izmedu drZada tereta (ww,) — vodoravni
razmak izmedu unutarnjih strana drZaca tereta.

= Visina drZaca tereta (i) — vertikalna udaljenost
od tvrde, ravne, horizontalne podloge do vrha
drZaca tereta.

= Visina teZista tereta (i) — vertikalna udaljenost
od tvrde, ravne, horizontalne podloge do centro-
ida' efektivne povrsine poprecnoga presjeka uto-
varnoga prostora forvardera.

Tako norma ISO 13860 (2016) izrijekom ne spomi-
nje obujam utovarnoga prostora forvardera, ona se
izrac¢unava kao umnozak povrsine poprecnoga pre-
sjeka (A) i duljine utovarnoga prostora (L,).

Visina drzaca tereta je promjenjiva veli¢ina jer su
oni pomicni (izvla¢no — uvla¢ni) te se njihova visina
odabire ovisno o vrsti (gustoci) utovarenoga drva, ali
i o vrsti utovarenih sortimenata koji imaju razli¢itu
iskoristenost utovarnoga prostora (oblovina = 0,7 m3/
prm, Sumski ostatak ~ 0,2 m*/prm, sveZanj sumskoga
ostatka = 0,35 m3/prm). U odnosu na visinu uzglav-
lja utovarnoga prostora forvardera drzaci tereta mogu
biti: iste visine (slika 2a), visi (slika 2b) i niZi (slika 2c). U
slu¢aju visih drZaca tereta (slika 2b) za izra¢un povrsi-
ne poprecnoga presjeka utovarnoga prostora referen-
tna je visina uzglavlja, a u sluéaju visega uzglavlja (sli-
ka 2¢) referentna je visina drZaca tereta (Lofgren 1999).

Na poznavanju povrSine poprecnoga presjeka
utovarnoga prostora forvardera, pri pretpostavci da
je on u potpunosti ispunjen oblovinom, zasnovan je
izratun/procjena mase utovarenoga drva (izraz 1)
u Planu raspodjele tereta forvardera na horizontal-
noj podlozi njemackoga Kuratorija za Sumski rad i
Sumsku tehniku (KWF). Cilj je da masa utovarenoga
drva: 1) ne bude veca od nosivosti vozila koju de-
klarira proizvodac, 2) ne preoptereti prednju ili stra-
Znju osovinu vozila (odnosno zbroj nosivosti pneu-
matika po osovini), ali i 3) rastereti prednju osovinu
vozila (Weise 2002, Weise 2003A, Weise 2003b).

! Centroid je tocka u kojoj se nalazi geometrijsko srediste lika ili
tijela.
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Gy =A-f-p-s 4]

gdje su:

G,,, masautovarenoga drva (kg)

A povrsina popre¢noga presjeka utovarnoga pro-
stora (m?)

f iskoristivost (popunjenost) popre¢noga presje-
ka utovarnoga prostora (%)
gustoca utovarenoga drva (kg/m?)

s duljina utovarene oblovine (m).

Visina tezista tereta (i), odnosno visina cen-
troida poprecnoga presjeka utovarnoga prostora,
predstavlja pri izvoZenju drva uz/niz uzduZni na-
gib terena (a) krak na kojem djeluje s podlogom us-
poredna sastavnica teZine utovarenoga drva (G,__,
sina), bez Cijega poznavanja ne bi bilo moguce po-
staviti momentne jednadzbe potrebne na izracun
opterecenja prednje i straZnje osovine nominalno
natovarenoga forvardera, odnosno procjenu dodir-
nih tlakova pneumatika kotaca i Sumskoga tla, ali i
kretnost forvardera pri radu na nagnutim terenima.

Cree
hhs
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Medutim, norma ISO 13860 (2016) nacin izra¢una
povrsine poprec¢noga presjeka utovarnoga prostora
i visine teZisSta tereta forvardera ne objasnjava, kao
i na kojim se dimenzijama utovarnoga prostora nji-
hov izra¢un zasniva.

Cilj je ovoga rada izraditi prijedlog nacina izra-
¢una poprecnoga presjeka utovarnoga prostora i
visine teZista tereta forvardera te definirati dodatne
mjerne dimenzijske znacajke utovarnoga prostora
potrebne za izra¢un navedenih pokazatelja.

2. Prijedlog izmjere dimenzija i izracuna
pokazatelja utovarnoga prostora
forvardera — Proposal for measuring
dimensions and calculating indicators of
forwarder loading space

Zbog polozaja kotaca straznje bogi osovine for-

vardera poprec¢ni je presjek utovarnoga prostora
forvardera (slika 3) nekonveksni poligon koji se sa-

Cirsp

Kazalo - Labels:

B Pravokutni dio povriine popreénog presjeka utovamoga prostora — Rectangular part of cross-sectional area of load space (Aw)
| Trapezoidni dio povriine popretnog presjeka utovarnoga prostora — Trapezoidal part of cross-sectional area of load space (Avs)
O Visina centroida pravokutnog dijela povrsine poprecnog presjeka — Height of centroid of rectangular part of cross-sectional area (c...)
@ \Visina centroida trapezoidnog dijela povrsine poprecnog presjeka — Height of trapezoidal part of cross-sectional area (Cxs)

<> Visina tezista tereta — Height of load centre (hh)

ww: — Sirina pravokutnog dijela povrsine popretnog presjeka — Width of rectangular part of cross-sectional area

hw — Visina pravokutnog dijela povrine poprecnog presjeka — Height of rectangular part of cross-sectional area

I, l.— Dulja i kraca osnovica trapezoidnog dijela povrsine popreénog presjeka — Longer and shorter bases of trapezoidal part of cross-sectional area
hwp — Visina trapezoidnog dijela povrdine popreénog presjeka — Height of trapezoidal part of cross-sectional area

e — Visina donjeg ruba utovarnog prostora — Height of lower edge of load space

hh; - Visina drZaca tereta - Stake height

Slika 3. Prijedlog izmjere dimenzija utovarnoga prostora forvardera

Fig. 3 Proposal for measuring dimensions of forwarder loading space
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stoji od jednakokra¢noga trapeza® na ¢iju se dulju
osnovicu nastavlja pravokutnik’®. Osnovice jedna-
kokra¢noga trapeza (/, i 1,) i dulja stranica pravokut-
nika (ww,) medusobno su simetri¢no postavljene te
su simetri¢ne s uzduznom osi forvardera* (slika 3b).
Dakle, povrsina je poprecnoga presjeka utovarnoga
prostora forvardera zbroj iznosa povrsine njezina
trapezoidnoga i pravokutnoga dijela (izraz 2), za ¢iji
je izra¢un potrebno pet lako mjerljivih dimenzijskih
znacajki (slika 3b). Posebno treba istaknuti da pri
izmjeri visine pravokutnoga dijela utovarnoga pro-
stora () mjerenje treba provesti uzimajuci u obzir
Sto je niZe — uzglavlje utovarnoga prostora ili drzaci
tereta (ISO 13860 2016, Lofgren 1999).

AmA_+A =1tlp @

trap rec 2 trap rec

Visina teZista tereta forvardera, odredena kao vi-
sina centroida popre¢noga presjeka utovarnoga pro-
stora forvardera od ravne podloge (ISO 13860 2016),
izratunava se primjenom izraza momenta povrsine
(izraz 3), putem visine centroida od podloge (izraz 4)
i povrsine dijela popre¢noga presjeka koja se odnosi
na jednakokracni trapez, odnosno visine centroida
od ravne podloge (izraz 5) i povrsine dijela poprec-
noga presjeka koji se odnosi na pravokutnik (slika
3b).

*Crec Arec
+ Arec

_ Crap ‘A
A

trap

hh,

©)

trap

Zbroj visine donjega ruba utovarnoga prostora
forvardera od ravne podloge (f, ) iudaljenosti cen-
troida trapeza od donje osnovice trapeza predstavlja
visinu centroida trapezoidnoga dijela popre¢noga
presjeka utovarnoga prostora forvardera (slika 3b,
izraz 4).

M 2-1,+1
Coap = Mg + —2- =12
trap bunk 3 I1+/2

“)

Visina centroida pravokutnoga dijela poprecno-
ga presjeka utovarnoga prostora (slika 3b, izraz 5)
zbroj je visine donjega ruba utovarnoga prostora

forvardera od ravne podloge (h, ), visine trapezo-

2 Visina (udaljenost) centroida trapeza od krace osnovice iznosi
(h, /3L +1) /(I +1L)]

trap

* Sjeciste dijagonala pravokutnika koincidira sa sjeciStem
simetrala stranica pravokutnika te predstavlja centroid
pravokutnika.

* Do istih spoznaja dolaze i Budnik i dr. (2020) analizirajuéi
sedam razli¢itih oblika popre¢noga presjeka utovarnih prostora
forvardera.
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idnoga dijela popre¢noga presjeka utovarnoga pro-
stora (h,, ) te polovice visine pravokutnoga dijela
utovarnoga prostora (1,_/ 2).

Crec = hburk + htrap + hrzec (5)

U predlozenom nacinu izmjere dimenzijskih
znacajki utovarnoga prostora (slika 3b) visina drzZa-
¢a tereta (hh,), izvorno odredena normom ISO 13860
(2016), ras¢lanjena je na tri segmenta (izraz 6): visi-
nu donjega ruba utovarnoga prostora forvardera od
ravne podloge (h, ), visinu trapezoidnoga dijela
poprecnoga presjeka utovarnoga prostora (htmp) te
visinu pravokutnoga dijela poprecnoga presjeka
utovarnoga prostora (i, ).

hh? = hburk + htrap + hrec (6)

Osim navedenoga predloZeni nacin izmjere di-
menzijskih znacajki utovarnoga prostora obuhvatio
je i kracu (I,) i dulju (I,) osnovicu trapezoidnoga di-
jela popre¢noga presjeka utovarnoga prostora for-
vardera (slika 3b), dok je Sirina pravokutnoga dije-
la popre¢noga presjeka utovarnoga prostora (ww,)
izvorno definirana normom ISO 13860 (2016).

PredloZeni na¢in izmjere dimenzijskih znacajki
utovarnoga prostora u potpunosti osigurava sve po-
kazatelje potrebne za izra¢un povrsine poprecnoga
presjeka utovarnoga prostora forvardera (izraz 2) te
visine tezista tereta forvardera (izraz 3).

3. Dimenzijske znacajke utovarnoga
prostora forvardera Komatsu 875
Dimensional characteristics of Komatsu
875 forwarder loading space

Na primjeru osmokotacnoga forvardera Komat-
su 875 prikazane su dimenzijske znacajke utovarno-
ga prostora ovih sumskih vozila (slika 4).

Komatsu 875 je teski forvarder neto mase 21 385
kg te deklarirane nosivosti 16 000 kg. Vozilo pokre-
¢e Sestocilindarski dizelski motor s prednabijanjem
(AGCO Power 74-AWF), stapajnoga obujma 7400
cm?®, najvece snage 190 kW pri 1900 min™ i zakret-
noga momenta 1130 Nm pri 1500 min™. Forvarder je
opremljen hidraulicnom dizalicom Komatsu 145F,
mase 2400 kg i dosega 8,5 m te najvedega podiznoga
momenta 145 kNm, odnosno najvecega zakretnoga
momenta 38 kNm.

Duljina utovarnoga prostora forvardera iznosi
4,726 m, odnosno 82,5 % duljine straZnje Sasije, 45,6 %
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duljine vozila te 44 % ukupne duljine vozila. Najvisa
toCka drZaca tereta od tla (3525 mm) niZa je od visi-
ne uzglavlja (3550 mm) utovarnoga prostora (slika
4a), iz Cega izlazi da su drzadi tereta referentni za
izra¢un povrsine poprecnoga presjeka utovarnoga
prostora.

Visina je trapezoidnoga (manjega, donjega) dije-
la povrsine popre¢noga presjeka 545 mm s kracom
osnovicom od 145 mm i duljom osnovicom od 870
mm te povr§inom od 0,28 m? (59 % ukupne povr-
Sine presjeka). Pravokutni (vedi, gornji) dio povrsi-
ne popre¢noga presjeka ima visinu 1675 mm i Siri-
nu (izmedu drZaca tereta) 2670 mm te povrsinu od
4,47 m? (94,1 % ukupne povrsine presjeka). Ukupna
povrsina poprec¢noga presjeka utovarnoga prostora
forvardera Komatsu 875 iznosi 4,75 m? (slika 4b).

®

3550

Obujam utovarnoga prostora forvardera iznosi
22,45 prm, sto odgovara 15,715 m?® obloga drva, 4,49
m?® Sumskoga ostatka, odnosno 7,86 m® sumskoga
ostatka u sveZnjevima koje je izradio bandler.

Visina centroida trapezoidnoga dijela poprec¢no-
ga presjeka utovarnoga prostora iznosi 1642 mm, a
pravokutnoga dijela popre¢noga presjeka 2687 mm
od ravne podloge. Uvrstavanjem tih vrijednosti u
izraz 3 visina teZista tereta forvardera pri ispunje-
nom popre¢nom presjeku utovarnoga prostora oblo-
vinom iznosi 2626 mm (slika 3b).

Slika 4c prikazuje forvarder Komatsu 875 nato-
varen s 34 trupca poljskoga jasena, pri cemu je bio
ispunjen poprecni presjek utovarnoga prostora. Du-
ljina utovarenih trupaca kretala se od 3,68 m do 5,18
m, odnosno prosje¢no 4,25 + 0,26 m. Promjer na sre-

10360

10750

Komatsu 875
Nokian Forest King TRS2 710/45-26.5 20PR

2670

1700

2628

Slika 4. Dimenzije utovarnoga prostora forvardera Komatsu 875

Fig. 4 Loading space dimensions of Komatsu 875 forwarder
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dini duljine trupaca s korom kretao se od 26 cm do
51 cm, odnosno prosjecno 33 + 5 cm. Stvarni (bruto)
obujam utovarenoga drva izra¢unat je na osnovi du-
ljine jasenovih trupaca koji su mjereni na centimetar
tocnosti i izmjere promjera na debljem i tanjem kraju
te na sredini duljine trupaca bez odbijanja dvostru-
ke debljine kore, pri ¢emu je obujam trupaca izra-
¢unat po Reicke-Newtonovu izrazu iznosio 14,079
m?. IskoriStenost popre¢noga presjeka utovarnoga
prostora prikazanoga tereta iznosila je 63,35 %, na
Sto je utjecala zakrivljenost trupaca koja je prosjecno
iznosila 1,6 + 09 cm/m’ te se kretala u rasponu od
0 do 3,3 cm/m. IstraZujuéi proizvodnost izvoZenja
drva forvarderima s obzirom na propisnost mjere-
nja drva, na primjeru forvardera Valmet 840.2, Por-
Sinsky i dr. (2014) utvrduju iskoristenost poprec¢no-
ga presjeka utovarnoga prostora: 65 % pri utovaru
trupaca i viSemetarskoga ogrjevnoga drva, 72 % pri
utovaru viSemetarskoga ogrjevnoga drva, odnosno
75 % pri utovaru trupaca. Posebno treba naglasiti
da se bruto obujam utovarenoga drva (= 14 m®) ne
smije poistovjeéivati s obujmom utovarenoga drva
preuzetim u skladu s propisnoséu mjerenja trupaca
(Puka i dr. 2020), a koji za teret forvardera prikazan
na slici 4¢ iznosi 10,927 m°®.

Na osnovi dimenzijskih i masenih znacajki for-
vardera Komatsu 875 Porsinsky i dr. (2022) izraduju
Plan raspodjele tereta forvardera na horizontalnoj
podlozi da bi pomogli pri planiranju izvoZenja drva
tvrdih listaca. Na temelju dobivenih rezultata za-
klju¢uju da ée se uz popunjenost poprec¢noga presje-
ka utovarnoga prostora i gustocu drva od 1000 kg/
m’® te uz duljinu utovarne oblovine od 4,82 m dose-
gnuti nosivost koju deklarira proizvodac vozila, pri
¢emu nece do¢i do preopterecenja prednje i straznje
osovine, preopterecenja pneumatika i do rasterece-
nja prednje osovine. Prema tomu teret utovarenoga
drva prikazan na slici 4c, zbog prosjecne duljine od
4,25 m, maniji je od deklarirane nosivosti forvardera.

4. Umjesto zakljucka — Instead of
conclusion

Glavna namjera ovoga rada nije »otkrivanje« ve¢
postojecih i/ili poznatih pokazatelja dimenzijskih
znacajki utovarnoga prostora forvardera ili izvode-
nje izraza za njihovo izra¢unavanje na osnovi lako
mjerljivih znacajki, ve¢ pojasnjenje njihova znacenja
radi:
= usporedbe medu forvarderima prilikom odabira

novih strojeva

= smjernica proizvodacima forvardera i atestnim
institucijama za iskazivanjem dodatnih dimen-

Dimenzijske znacajke utovarnoga prostora forvardera (19-26)

zijskih znadajki, odnosno pokazatelja znacajki
utovarnoga prostora

= planiranja izvoZenja drva forvarderom

= edukacije studenata Sumarskih fakulteta tijekom
njihova skolovanja.
PredloZeni nacin izra¢una povrsine popre¢noga
presjeka utovarnoga prostora forvardera i visine te-

ZiSta tereta forvardera u potpunosti odgovara njiho-
vim definicijama u normi ISO 13860 (2016).
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Abstract

Dimensional Characteristics of Forwarder Loading Space

The paper deals with the dimensional characteristics of the forwarder loading space, which is determined by 1SO 13860
(2016) through three dimensions based on direct measurement (distance of load bunk headboard to rearmost bunk, width
across stakes, stake height) and two indirect (calculative) dimensions (cross-sectional area of load space and height of load
centre). Although the I1SO 13860 (2016) standard provides definitions for the listed indicators of the forwarder loading
space, the method of their calculation, as well as the dimensions of the loading space, are not explained for the two calcu-
lative indicators.

The aim of this paper was to: 1) clarify the importance of knowing the dimensional indicators of forwarder loading space;
2) draft a proposal for calculating the cross-sectional area of forwarder load space and height of load centre; and 3) deter-
mine additional (required) dimensional characteristics of loading space.

Based on the proposed measurements, the dimensions and computational characteristics of the loading space of the eight-
wheeled Komatsu 875 forwarder are presented.

Keywords: cross-sectional area of forwarder load space, height of load centre
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