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PODRUCJE RADA FORVARDERA -
MODELIRANJEM DO PODRSKE OPERATIVNOJ
PRIMJENI

FORWARDER'S WORKING RANGE — FROM MODELING
TO SUPPORT FOR OPERATIONAL APPLICATION

Tomislav PORSINSKY', Zoran BUMBER?, Zdravko PANDUR', Andreja BUKA'*

SAZETAK

Na osnovi poznavanja dimenzijskih i masenih znacajki forvardera, razvijen je model raspodjele osovinskih
opterecenja te procjene kretnosti forvardera pri izvozenju drva uz i niz nagib terena. Model je zasnovan na poz-
navanju polozaja tocke tezista forvardera, deklariranoj nosivosti forvardera i duljini utovarene oblovine, grani¢cnom
nagibu kretnosti forvardera temeljem vuc¢ne znacajke vozila pri izvozenju drva uz nagib terena te grani¢cnom na-
gibu terena pri izvozenju drva niz nagib, kod kojega obodna sila poprima vrijednost nula, uz postivanje ogranicenja
proisteklih iz prethodnih istrazivanja.

Simulacijsko modeliranje procjene kretnosti pri izvozenju drva uz i niz nagib terena prikazano je na primjeru
osmokotacnoga forvardera Komatsu 875, deklarirane nosivosti 16.000 kg, opremljenoga pneumaticima 710/45-26.5
za koji je metodom podizanja osovine odreden polozZaj tocke tezista.

Rezultati raspodjele adhezijskog opterecenja prednje i straznje osovine forvardera ukazali su da pri izvozenju drva
tvrdih lista¢a mase 16.000 kg te duljine 4,82 m, uz i niz nagib terena u granicama +70 % ne dolazi do prekoracenja
zbroja dopustenih opterecenja guma kotaca po osovinama te dopustenog opterecenja prednje i straznje bogi oso-
vine. Pri izvoZenju drva uz nagib terena, do rasterecenja prednje bogi osovine dolazi kod nagiba terena >68 %. Za
navedeni raspon uzduznih nagiba terena, najmanji konusni indeks od 950 kPa za primjerni forvarder predstavlja
mjeru okolisne pogodnosti, a izracunat je na osnovi nominalnog tlaka na podlogu referentnih (opterecenijih)
kotaca straznje bogi osovine vozila.

Grani¢ni nagib kretnosti nominalno natovarenoga forvardera uz nagib terena znacajno ovisi o nosivosti Sumskog
tla iskazanoga konusnim indeksom, ali i o klizanju kotaca vozila. Za iste vrijednosti konusnoga indeksa tla, pri
vrijednostima klizanja kotaca (10 - 15 %) koje odgovaraju najvecoj vu¢noj korisnosti, grani¢ni nagib kretnosti
forvardera ima nize vrijednosti, u odnosu na klizanje kotaca (20 - 25 %) koje odgovara okoliSnom ogranicenju,
odnosno pocetku erozionih procesa na nagnutim terenima.

Grani¢ni nagib terena pri izvozenju drva forvarderom niz nagib terena kod kojeg obodna sila poprima vrijednost
nula, znacajno ovisi samo o nosivosti Sumskog tla te se nije pokazao kao dobar pokazatelj ogranicenja izvozenja
drva. Odredivanje ogranicenja kretnosti forvardera pri izvozenju drva niz nagib terena u buduc¢nosti ¢e predstav-
ljati istrazivacki izazov.

KEY WORDS: forvarder, teziste vozila, opterecenje osovina

! Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije SveuciliSta u Zagrebu, Zavod za Sumarske tehnike i tehnologije, SvetoSimunska 25, HR—10002 Zagreb, Hrvatska, prof. dr. sc.
Tomislav PorSinsky, e-posta: tporsinsky@sumfak.unizg.hr, doc. dr. sc. Andreja Buka, e-posta: aduka@sumfak.unizg.hr, doc. dr. sc. Zdravko Pandur, e-posta: zpandur@
sumfak.unizg.hr;

2 Hrvatske Sume d.o.0. — USP Zagreb, Lazinska 41, HR — 10 000 Zagreb, mr. sc. Zoran Bumber, e-posta: zoran.bumber@hrsume.hr

*dopisni autor — corresponding author, doc. dr. sc. Andreja Buka, e-posta: aduka@sumfak.unizg.hr



@ Sumarski list, 7-8, CXLVII (2023), 319-334

1. UVOD (Porsinsky 2005), a izbor sredstva privlacenja drva (skider,
INTRODUCTION forvarder, zi¢ara) u svjetlu djelovanja terenskih ¢imbenika

(reljefnih podrucja Suma) te razine primarne i sekundarne
Privlacenje drva je pomicanje dijelova ili cijelih stabala,od ~ otvorenosti Suma je najbitnija odrednica cijeloga sustava
panja ili mjesta sakupljanja drva do pomoé¢noga stovarista  pridobivanja drva (Jane$ i dr. 2022). Primjena Sumskih vo-

F=F,+F,+F,+F,.. @Izvoienje drva uz nagib terena — Uphill timber forwarding

Fis Pt Fot Eu

Oznake - Labels:

G - Masa neopterecenoga vozila
Unloaded forwarder mass

G, - Opterecenje prednje osovine — Front axle load

G, - Opterecenje straznje osovine — Rear axle load

G,..— Masa utovarenoga drva — Mass of loaded timber

Napomena — Notice:
-8WD - h,~h,
-6WD - h,<h,

Oznake - Labels:
F, - Obodna sila - Thrust force
F, - Sila otpora kotrijanja — Rolling ressistance force
h,, — Visina prednje osovine — Height of front axle

h. - Visina straznje osovine — Height of rear axle
L., — Duljina utovarenoga drva — Length of loaded timber
h...— Visina teZista tereta — Height of load centre

a - Udaljenost to¢ke teZista od prednje osovine — Distance of center of gravity to front axle
b - Udaljenost tocke tezista od straznje osovine — Distance of center of gravity to rear axle
h,, - Visina tocke teZista od horizontalne podloge — Height of center of gravity from the horizontal plane

¢ - Udalienost uzglavija utovarnog prostora od prednje osovine — Distance of load bunk headbord to front axle
d - Udaljenost uzglavija utovarog prostora od straznje osovine — Distance of load bunk headbord to rear axle
e - Udaljenost straznje osovine od kraja utovarnoga prostora — Distance of rear axle fo the end of load bunk
o - Kut uzduznog nagiba terena - Angle of longitudinal terrain siope

Slika 1. Raspodiela sila pri izvoZenju drva forvaderom uz i niz nagib terena
Fig. 1 Distribution of forces at uphill and downhill timber forwarding
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zila u mehaniziranim procesima proizvodnje drva pred-
stavlja jo$ uvjek najdjelotvorniji na¢in pridobivanja drva,
pri ¢emu se pred Sumska vozila postavlja zahtjev za njiho-
vom §to ve¢om kretno$¢u u odnosu na prometnost terena
$umskoga bespuca (Porsinsky i dr. 2016). Kretnost je Sum-
skih vozila njihova sposobnost prolaska s jednoga na drugo
mjesto u prostoru Sumskoga radilista (sjec¢ine) uz zadrza-
vanje mogucnosti izvr$avanja svoje primarne zadace (Puka
idr.2018A). S obzirom na slozenost medudjelovanja vozila
i terena, kretnost se Sumskih vozila ras¢lanjuje na: 1) pro-
hodnost vozila - medudjelovanje geometrije vozila i geo-
metrije povrsine terena (Porsinsky i dr. 2016), 2) vu¢nu
znacajku - ovisnost vucne sile o klizanju kotaca i nosivosti
podloge (Suvinen i Saarilahti 2006, Hittenbeck 2013) te 3)
okoli$nu pogodnost — dodirne tlakove vozila s tlom (Por-
$insky i dr. 2011, Starke i dr. 2020).

Kretnost forvardera postaje istrazivacki izazov zbog njiho-
vog sve veceg koriStenja na nagnutim terenima (Visser i
Berkett 2005, Strandgard i dr. 2017, Borz i dr. 2021), a do-
datnim opremanjem forvardera sidreno-trakcijskim vitlom
izvozenje drva forvarderima postaje troskovno konkuret-
nije izno$enju drva Sumskim zi¢arama (Holzfeind i dr.
2018, Holzfeind i dr. 2020). Pored udaljenosti privlac¢enja
drva (Puka idr. 2017, Puka i dr. 2021), najznacajniji utje-
cajni ¢cimbenik djelotvornosti izvozenja drva forvarderom
je obujam (masa) tereta, koji forvarderi transportiraju unu-
tar traktorskog turnusa (Spinelli i dr. 2004, Porsinsky i dr.
2014).

Na poznavanju dimenzijskih i masenih znacajki forvardera,
Weise (2002, 2003A, 2003B) razvija Plan raspodjele tereta
forvardera na horizontalnoj podlozi s ciljem utvrdivanja
mase (ali i duljine) utovarene oblovine tvrdih listaca i eti-
njaca uz postivanje Cetiri ogranicenja, pri Cemu masa tereta:
1) ne smije biti veca od deklarirane nosivosti vozila od
strane proizvodaca, 2) ne preopterecuje prednju ili straznju
osovinu vozila (odnosno zbroj nosivosti pneumatika po
osovini), ali i 3) ne rastere¢uje prednju osovinu vozila. Bitno
ograni¢enje primjene $Sumskih vozila pri kretanju uz nagib
terena predstavlja i grani¢ni nagib kretnosti temeljem vu¢ne
znacajke vozila, a koji povezuje dva istrazivacka pristupa:
1) vozilo — teren te 2) kota¢ — tlo (Puka i dr. 2018A, Por-
$insky i dr. 2021, Bumber i dr. 2023). Sva navedena ograni-
¢enja prvenstveno su vezana za kretanje Sumskih vozila uz
nagib terena, dok za forvarder u literaturi nisu zabiljezena
ogranicenja pri izvoZenju drva niz nagib terena.

Ogranicenje pri vuci drva skiderima s vitlom niz nagib te-
rena, odredeno je kutom nagiba terena kod kojega vuceno
drvo pocinje udarati u straznju dasku vozila ili dodatno gu-
rati skider, $to se dogada kada horizontalna sastavnica sile
u uZzetu poprimi vrijednost nula, odnosno kada su teZina
tereta i otpor vuce drva skiderom u ravnotezi (Puka i dr.
2016, Dukaidr. 2018A). Isti autori, utvrduju da navedenom

D

trenutku pri vuéi drva skiderom niz nagib terena nepo-
sredno prethodi pocetak kocenja motorom vozila, koji je
odreden kutem nagiba terena kada obodna sila poprima
vrijednost nula.

Nominalni tlak na podlogu (Melgren 1980) opéeprihvacéen
je nacin izra¢una dodirnih tlakova Sumskih vozila i tla (Par-
tington i Ryans 2010, Por$insky i dr. 2011), a na kojem se
temelji i najmanja nosivost Sumskog tla (Wronsky i Hum-
preys 1994), kao smjernica privlacenja drva na okolisno
prihvatljiv nacin. Hittenbeck (2013) istrazujudi trakciju for-
vardera, na nagnutim terenima razli¢ite vlaznosti i kame-
nitosti tla, zaklju¢uje da klizanje kotaca od 25 % predstavlja
okoli$no ogranicenje primjene forvardera u cilju spre¢ava-
nja erozionih procesa.

Pri planiranju izvozenja drva forvarderom i/ili pri odabiru
forvardera prilikom njihove nabave, pred $umarske struc-
njake se postavljaju zahtjevi za poznavanjem nagiba i smjera
nagiba terena te nosivosti $umskog tla kod koje forvarderi
mogu izvesti teret deklariran od strane proizvodaca vozila
(Bumber i dr. 2023). Isti autori, navode da odgovor na po-
stavljeno pitanje daje simulacijsko modeliranje koje pove-
zuje dva istrazivacka pristupa proucavanju procjene kret-
nosti forvardera pri izvozenju drva (slike 1 i 2), a kojim je
moguce obuhvatiti $iri raspon vrijednosti navedenih utje-
cajnih ¢imbenika.

Teorijski pristup/okvir raspodjele sila pri izvozenju drva
forvarderom uz i niz nagib terena, prikazan je na slici 1,
gdje su sile ras¢lanjene na vertikalne, horizontalne i trak-
cijske, a koji je u literaturi poznat pod nazivom »sustav vo-
zilo - teren«. Opcenito, vozila zapocinju sa kretanjem kada
obodna sila dovedena sustavom transmisije na obod kotaca
zapocinje svladavati sile/otpore: 1) vuce tereta, 2) nagiba
terena, 3) kotrljanja, 4) zraka te 5) inercije (Suvinen i dr.
2009, Wong 2014). Kod forvardera ne postoji vucna sila iz
razloga $to oni pri kretanju savladavaju samo otpore kotr-
ljanja, otpor zraka se zanemaruje zbog malih brzina kreta-
nja, a pri konstantnim brzinama ne postoji ni otpor inercije
(Saarilahti 2002, Suvinen i Saarilahti 2006), tako da su u
praksi pri izvozenju drva forvarderom znacajni samo otpor
kotrljanja i otpor svladavanja nagiba terena (Hittenbeck
2013).

Navedenim, priizvozenju drva uz nagib terena pocetak kre-
tanja forvardera je trenutak kada obodna sila zapocinje svla-
davati otpore kotrljanja i nagiba terena (izraz 1).

E =(G+Gload)-cosot -f+(G+Gload)'sin0c =
=(G+Gload)-(cosoc -f+sinoc) 1)

Kod izvozenja drva forvarderom niz nagib terena, obodna
sila savladava iste otpore kao i kod izvozenja drva uz nagib,
samo $to otpor svladavanja nagiba terena sada djeluje u su-
protnome smjeru, tj. smjeru kretanja vozila (izraz 2).
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Indeks kotada - N,
Wheel numeric — N,

Konusni indeks tla — C/
Cone Index — Cl
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} Faktori kretnosti — Mobility factors:
= = » Faktor otpora kotrljanja — Rolling resistance factor - f
= Faktor neto vude — Drawbar pull (net traction) factor -
e Faktor bruto vuée - Thrust (gross traction) factor - k
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Mobility factors - f, u, k
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Indeks kotaca - N,, Konusni indeks tla — C/
Wheel numeric- N,, Cone index - CI

Slika 2. Ovisnost faktora kretnosti o indeksu kotaca i konusnome indeksu tla

Fig. 2 Dependence of mobility factors on wheel numeric and cone index

E =(G+Gload)-cosoc -f—(G+G10ad)~sin(x =
= (G+Ghmd)'(cosoc - f —sinat) (2)

Dijeljem izraza 1 i 2 sa adhezijskom tezinom nominalno
natovarenoga forvardera, dolazi se do izraza faktora bruto
vuce pri izvozenju drva forvarderom uz (izraz 3) i niz na-
gib terena (izraz 4). Faktor bruto vuce je pokazatelj koji go-
vori koliko se adhezijske tezine forvardera pretvara u
obodnu silu.

(G+Gload)-(cosoc - f +sinat ) _ cosa. - f +sino;

(6 G o o7
©)
‘o (G+Gload)~(cosoc - f —sinot) _cosot - f —sino. ~ f—tg0
- (G + led)-cosoc - cosal - &
(4)

Kretnost vozila ovisi i 0 njegovim trakcijskim znacajkama
tj. ovisnosti obodne/vucne sile o klizanju kotaca i nosivosti
podloge (Tiwari i dr. 2010, Mason i dr. 2018). Razvojem
empirijske metode proucavanja sloZzenoga sustava kota¢ -
tlo (slika 2), za povezivanje vu¢nih znacajki vozila s nosi-
vosti tla (konusnim indeksom) koristi se — indeks kotaca
(Saarilahti 2002). Indeks kotaca predstavlja bezdimenzijski
parametar (faktor), koji opisuje medudjelovanje opterece-
noga kotaca i tla. Ovaj je pokazatelj odreden odnosom do-
dirnoga tlaka kotaca na tlo i nosivosti tla mjerene penetro-
metrom (Brixius 1987). Pomocu faktora kretnosti (bruto i
neto vuce, otpora kotrljanja) izrazavaju se i procjenjuju
vuc¢ne znacajke vozila (obodna i vu¢na sila, otpor kotrlja-
nja) na osnovi optere¢enja kotaca vozila (slika 2). IzvoZenje

drva forvarderima zapocinje njihovim kretanjem koje je
odredeno sjecistem krivulja faktora bruto vuce i otpora ko-
trljanja, a podrudje iznad krivulje faktora bruto vuce je po-
drudje nemogucega kretanja vozila jer su u tom slucaju sile
otpora kretanja vozila ve¢e od obodne sile (Porsinsky i Hor-
vat 2005). U slucaju razli¢itih dimenzija prednjih i straznjih
pneumatika kotaca vozila, odnosno nejednake raspodjele
opterecenja izmedu prednje i straznje osovine vozila, za
procjenu se kretnosti vozila koristi tzv. referentni kotac -
kota¢ vozila s najnizom vrijedno$¢u indeksa kotaca, odno-
sno najve¢im optere¢enjem kotaca (Saarilahti 2002).
Ciljevi rada su: i) izmjeriti poloZaj tocke tezista primjernoga
osmokota¢noga forvardera Komatsu 875, ii) razviti model
raspodjele osovinskih opterecenja nominalno natovare-
noga forvardera pri izvozenju drva uz i niz nagib terena,
iii) utvrditi nominalni tlak na podlogu i minimalni konusni
indeks tla, iv) utvrditi grani¢ni nagib kretnosti forvardera
temeljem vucne znacajke vozila priizvozenju drva uz nagib
terena, v) utvrditi grani¢ni nagib terena pri izvozenju drva
niz nagib terena kod kojega obodna sila poprima vrijednost
nula.

2. METODE
METHODS

Izrada modela procjene kretnosti forvardera pri izvoZenje
drva uz i niz nagib terena, zasnovana je na forvarderu Ko-
matsu 875, deklarirane nosivosti 16.000 kg (slika 3A).

Kut loma prednje i straznje $asije forvardera iznosi +42°, a
vertikalnu gibljivost forvardera pri kretanju po nepravilno-
stima terena osigurava poprecni kut zakretanja od +16°, ali
i kut osciliranja tandem kotaca bogi osovine od +20°. Vozilo
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Kazalo — Labels:

== == Duljina utovarnoga prostora — Length of bunk

— Deklarirana nosivost forvardera - Forwarder payload
~— Preopterecenje straznje osovine - Rear axle overload

Slika 3. Dimenzije (A) i Plan raspodiele tereta (B) forvardera Komatsu 875

- Rasterecenje prednje osovine — Insufficient front axle load
——— Masa tereta tvrdih listata — Loading mass hardwood
= Masa terela Cetinjaca — Loading mass softwood

Prema — According to:
PorSinsky i dr. (2022A) i
Bumber i dr. (2023)

Fig. 3 Dimensions (A) and Load distribution plan (B) of Komatsu 875 forwarder

pokrece Sest-cilindarski dizelski motor s prednabijanjem,
stapajnog obujma 7400 cm?, najvece snage 190 kW pri
1900 min™ i zakretnog momenta 1130 Nm pri 1500 min.
Forvarder je opremljen hidraulickom dizalicom Komatsu
145F, mase 2400 kg i dosega 8,5 m te najvecega podiznog
momenta 145 kNm.

Prednja i straznja bogi osovina forvardera Komatsu 875 su
iste — NAF PTA 76 za koje proizvoda¢ navodi najvece do-
pusteno staticko opterecenje od 360 kN te najvece dopu-
$teno dinamicko opterecenje od 290 kN (NAF 2022). Kotaci
prednje i straznje osovine opremljeni su pneumaticima istih
dimenzija 710/45-26.5 20 PR (Nokian Forest King TRS 2),
¢ija nosivost pri tlaku punjenja zrakom od 500 kPa i brzini
kretanja <10 km/h iznosi 6,9 t/gumi (Nokian 2022).

Poprecni presjek utovarnog prostora iznosi 4,75 m?, a du-
ljine je 4,726 m. Porsinsky i dr. (2022A) analiziraju¢i di-
menzijske i masene znacajke forvardera Komatsu 875 u
skladu s normom ISO 13860 (2016), izraduju i Plan raspo-
djele tereta ovog forvardera za tvrde listace i Cetinjace
prema metodologiji koju je razvio njemacki Kuratorij za
Sumski rad i Sumsku tehniku - KWF (Weise 2002, 2003 A,
2003B) te zaklju¢uju da pri ispunjenom poprecnom pre-
sjeku utovarnoga prostora oblovinom tvrdih listaca duljine
0d 4,82 m te ¢etinjaca od 5,65 m, nece do¢i do: 1) prekora-

¢enja deklarirane nosivosti od strane proizvodaca, 2) pre-
opterecenja nosivosti prednje i straznje osovine, 3) preop-
tere¢enja nosivosti pneumatika te 4) rasterecenja prednje
osovine (slika 3B).

Polozaj tocke tezista forvardera utvrden je metodom podi-
zanja osovine (ISO 16231-2 2015). Vaganjem neopterece-
nog forvardera na ravnoj podlozi utvrditi ¢e se opterecenja
pojedinih kotaca vozila (prijenosne 10-tonske vage Telub),
odnosno njegovih osovinskih opterecenja, potrebnih za
odredivanje horizontalne udaljenosti tocke tezista od pred-
nje i straznje osovine forvardera (slika 4A). Poznavanjem
meduosovinskog razmaka forvardera i postivajudi uvjete
prikazane u izrazima 5 i 6 te postavljanjem jednadzbe rav-
noteze oko prednje osovine (izraz 7) forvardera (pozitivni
momenti su u smjeru kretanja kazaljke na satu), izvedeni
su izrazi za izra¢un horizontalnih udaljenosti tocke tezista
od prednje (izraz 8) i straznje osovine (izraz 9).

G +G,=G (5)

a+b=L (6)

G-a-G,-L=0 (7)
L

a=S2 (8)
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A) Vaganje forvardera na horizontalnoj podlozi -
Weighing forwarder on horizontal plane

< I
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B) Vaganje forvardera na kosini -
Weighing forwarder on slope

Fy 0,0 e "ij@"

Oznake - Labels:

le.
a Udaljenost tocke teZista od prednje osovine — Distance of center of gravity to front axle
b Udaljenost toCke teZista od straznje osovine — Distance of center of gravity to rear axle
h., Visina tocke teZita od horizontalne podloge — Height of center of gravity from the horizontal plane

o Kut uzduznoga nagiba - Angle of longitudinal slope

G Masa neopterecenoga vozila - Unloaded forwarder mass
G, Opterecenje prednje osovine - Front axle load

G, Opterecenje straznje osovine — Rear axle load

Slika 4. Utvrdivanje tocke teZiSta forvardera
Fig. 4 Determining the centre of gravity of the forwarder

b=L-a 9)

Vaganje opterecenja ispod straznjih kota¢a nenatovarenog
forvardera na kosini (koristena je 25-tonska podizna plat-
forma) provedeno je sa ciljem utvrdivanja promjene opte-
recenja straznje osovine forvardera s obzirom na poznati
uzduzni nagib vozila (slika 4B). Postavljanjem jednadzbe
ravnoteze oko prednje osovine (izraz 10) forvardera (smjer
pozitivnih momenata je u smjeru kretanja kazaljke na satu),
izveden je izraz za izraCun visine teZiSta nenatovarenoga
forvardera (izraz 11). S obzirom da su bogi osovine i pne-
umatici osam-kota¢nih forvardera istih dimenzija te uz za-
nemarivanje razlicitih progiba pneumatika kotaca prednje
i straznje osovine forvardera proizlazi da su i visine prednje
i straznje osovine forvardera iste (hg, = h,, = h,). Navedenim
izraz za izraCun visine teziSta osam-kota¢nog forvardera
poprima oblik prikazan u jednadzbi 12.

G-coso. -a+G-sino. -(hcg —hfa)—Gz-cosoc -L+

+G, -sinat - (hy, —hg, )= G, -0=0 (10)

h, Visina prednje osovine — Height of front axle
h, Visina straZnje osovine — Height of rear axle
L Meduosovinski razmak — Wheelbase

Prema — According to: Bumber i dr. (2023)

Napomena - Notice:
-8WD - h,~h,
-6WD - h,<h,

G, -coso. - L—G-cosa -a—G, -sino -(hra —hfa)

h +h
s G-sina, fa
(11)
G, -cosaol -L—G-cosa -
]’lcg _ ) COS COS a +I’la (12)

G-sino

Model raspodjele osovinskih optere¢enja nominalno nato-
varenoga forvardera pri izvoZzenju drva uz i niz nagib te-
rena, zasnovan je na poznavanju polozaja tocke tezista ne-
optere¢enoga forvardera te njegovih ostalih dimenzijskih i
masenih znacajki prikazanih na slici 1, ali i masi utovare-
noga drva pri ispunjenom popre¢nom presjeku utovarnoga
prostora na nacin koji koristi u svojim izvje§¢ima njemacki
KWF (izraz 13). Pri izra¢unima KWF sugerira kori$tenje
vrijednosti 0,7 za popunjenost utovarnoga prostora, odno-
sno gusto¢u drva od 1000 kg/m® (tvrde listace) te 700 kg/m?
(Cetinjace).

Gloaa = A f-p s (13)
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gdje su:
Gi,e Mmasa utovarenoga drva (kg)
A povrsina popre¢noga presjeka utovarnoga prostora (m?)

f iskoristivost (popunjenost) popre¢noga presjeka utovarnoga prostora (%)
p  gustoca utovarenoga drva (kg/m?)
s

duljina utovarene oblovine (m).

Priizvozenju drva uz nagib terena (slika 1A), opterecenje prednje osovine forvardera izvedeno je postavljanjem jednadzbe
ravnoteze oko straznje osovine (smjer pozitivnih momenata je suprotan od smjera kazaljke na satu) - izrazi 14 i 15, dok
je opterecenje straznje osovine forvardera izvedeno postavljanjem jednadzbe ravnoteze oko prednje osovine (smjer po-
zitivnih momenata je u smjeru kazaljke na satu) — izrazi 161 17.

G-coso. -b—G-sinal ~(hcg —hm)+Gload -cosQL -(d—LlOTadj— Gload -SINOL -(hload —hm)—G1 -CoSOL -(a+b)—

=G, -sino. - (hg, =h,, ) =0 (14)

L
G-| cosa-bsinat (=, ) |+ Gug -{cosoc -(d - lzdj —sindt - (g — Py )}

G = 15
! cosoL ~(a+b)+sinoc ~(hfa —hra) (15)

L
G-cosa. -a+G-sina -(hcg —hfa)+Gload -CcosQL '(%+CJ+ Gload -SINCL -(hload —hfa)—G2 - CosOL -(a+b)—

— 2-sinoc-(hm—hfa)=0 (16)

L
G- [cosoz -a+sino. - (hcg —hg, )] +Gload [cosoc . [l‘;d + c) +sinot - (hload —hy, )}

G =
? coso. '(a+b)+sin0c -(hra —hfa) (17)

Pri izvoZenju drva niz nagib terena (slika 1B), opterecenje prednje osovine forvardera izvedeno je postavljanjem jed-
nadzbe ravnoteze oko straznje osovine (smjer pozitivnhih momenata je u smjeru kazaljke na satu) - izrazi 18 i 19, dok je
opterecenje straznje osovine forvardera izvedeno postavljanjem jednadzbe ravnoteze oko prednje osovine (smjer pozi-
tivnih momenata je suprotan od smjera kazaljke na satu) - izrazi 20 i 21.

a)—Gl-cosoc -(a+b)+

T

L
G-cosa -b+G-sina -(hcg - hra)+ Gload *€OSQL «(d - %J + Gjpq - SINCL ‘(hload -h

+G, -sino ~(hfa —hra): 0 (18)

L
G-[cosoc -b+sina ‘(hcg -h,, ):|+Gload -{cos(x -(d—lzad]+sinoc -(hload -h,, )}

G, =
: cosaL -(a+b)—sin(x -(hfa —hra) (19)

L .
G-coso, -a—G-sino. ‘(hcg —hfa)+G10ad -cosaL ( 102“‘1 +c)— Gloag *SINCL “ (Agq =Py, ) = G, -coso - (a+b)+

+G, -sinot - (hy, —h, )=0 (20)

L
G-[cosot -a—sinal -(hcg —hy, )]+Gload -{cosoc -(lozmi-i-cJ—sinoc -(hload —hg, )}

G, =
? cosol -(a+b)—sinoc -(hra —hfa) (21)

Visina tezista tereta u izrazima od 14 do 21, izracunana je sukladno odredbama norme ISO 13860 (2016) za koji Porsin-
sky i dr. (2022B) izvode izraz za izracun, dok su ostale dimenzijske znacajke primjernoga forvardera prikazane na slici 3.

Opterecenje kotaca forvardera (G,,), ovisno o uzduznom nagibu terena (a) te deklariranoj koli¢ini (masi) utovarenoga
drva, pretpostavit ¢e podjednaku raspodjelu adhezijskog osovinskog optere¢enja. Na osnovi opterecenja kotaca forvar-
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dera, utvrdit ¢e se referentni kotac vozila (kao onaj s najve-
¢im opterecenjem), ali i izracunati nominalni tlak forvar-
dera na podlogu (Mellgren 1980) prema izrazu 22, odnosno
vrijednost najmanje nosivosti sumskog tla (Wronsky i
Humpreys 1994) zasnovane na smjernici privlacenja drva
na okoli$no prihvatljiv nacin (izraz 23).

G
NGP = (22)
r-b
CI;, =72 -NGP (23)

Procjena vu¢nih znacajki forvardera Komatsu 875 odredit
¢e se temeljem Briuxiusovog modela (1987), s obzirom na:
1) opterecenje referentnog kotaca vozila, 2) konusni indeks
tla, 3) klizanje kotaca (8) 10 — 15 % koje odgovaraju najve-
¢oj vucnoj korisnosti (Brixus 1987) te 20 - 25 % koje od-
govara granici okolisne pogodnosti (Hittenbeck 2013).
Brixiusov model kretnosti vozila zasnovan je na izrazima:
1) indeksa kotaca vozila (izraz 24), 2) faktora otpora kotr-
ljanja (izraz 25) te 3) faktora bruto vuce (izraz 26).
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Navedeni izrazi koji predvidaju vrijednosti indeksa kotaca
i faktora kretnosti razvijeni su regresijskom analizom mjer-
nih rezultata 121 pokusa, tj. kombinacije tla i dimenzija
pneumatika, odnosno opterecenja kotaca. S obzirom na to
da je indeks kotaca temeljen i na progibu pneumatika ko-
taca, za procjenu ovoga parametra koristen je empirijski
izraz (Saarilahti 2002), koji se zasniva na tlaku punjenja
pneumatika zrakom (p;) i optereenju kotaca (izraz 27).
Tako je Brixsiusov model razvijen za potrebe procjene kret-
nosti poljoprivrednih traktora po oranicama, mnogi autori
(Eichrodt 2003, Elwaleed i dr. 2006, Lubello 2008, Duka i
dr. 2018A, Porsinsky i dr. 2021, Bumber i dr. 2023) ga sma-
traju najpogodnijim za procjenu kretnosti Sumskih vozila,
uslijed uklapanja znacajki opterecenih kotac¢a sumskih vo-
zila u podrudje primjenjivosti modela.

Grani¢ni nagib terena pri izvoZenju drva forvarderom uz
nagib temeljem vucne znacajke zasnovan je na vrijedno-
stima opterecenja referentnoga kota¢a nominalno natova-
renoga forvardera pri razli¢itim uzduznim nagibima terena,
kod kojih se izjednacavaju vrijednosti tga s razlikom faktora

A bruto vuce (izraz 26) i faktora otpora kotrljanja (izraz 25)
N Cl-b-d 1+5ﬁ (24) izracunatog na osnovi raspodjele opterecenja kotaca i
Y loG, 143 b Brixsius-ovog modela, s ciljem utvrdivanja vrijednosti ko-
d nusnoga indeksa tla (izraz 28). Na taj nacin, svakoj vrijed-
nosti uzduznoga nagiba terena pri izvozenju drva nomi-
nalno natovarenoga forvardera, pridruzena je vrijednost
L0 0,04
f=x_" + ( (25) konusnoga indeksa tla.
0N, 758
K =0,88 (1—e*°’1 ) (1—e‘7’55) (26) tgo! =[O,88 (1= ) (1-e )}—
170 L0 0,5- 3
A =0,008+0,01 |0, 365+( ] -G, (27) = —+0,04+ =CI (28)
i N, JN,,
1®
14 = 1
2 |
12 5 -
O O ©) O

Opterecenje osovina — Axle Joads, 1000 kg

Vaganje forvardera — Forwarder weighing:
Na horizontalnoj podlozi — On horizontal plane
I Na kosini od 11,6° - On 11.6° slope

Prednja bogi osovina
Front bogie axle

StraZnja bogi osovina
Rear bogie axle

Straznja bogi osovina
Rear bogie axle

T T
Straznja bogi osovina
Rear bogie axle

Prednja bogi osovina
Front bogie axle

Straznja bogi osovina
Rear bogie axle

Slika 5. Osovinska opterec¢enja na horizontalnoj podlozi i kosini od 11,6° — neoptereceni Komatsu 875

Fig. 5 Axle loads on horizontal plane and 11.6° slope — empty Komatsu 875
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Tablica 1. Polozaj tocke tezista forvardera Komatsu 875
Table 1 Center of gravity position — Komatsu 875 forwarder

Dizalica u transportnom polozaju Dizalica u ispruzenome polozaju

Loader in transport position Loader in extended position

Udaljenost tocke tezista od prednje osovine — Distance of center of gravity from the front axle
Udaljenost tocke tezista od straznje osovine — Distance of center of gravity from the rear axle

Visina tocke teZiSta od horizontalne podloge — Height of center of gravity from the horizontal plane

Grani¢ni nagib terena pri izvozenju drva nominalno nato-
varenog forvardera niz nagib terena kod kojeg obodna sila
poprima vrijednost nula te se postupno javlja sila kocenja,
isto je tako, zasnovan na vrijednostima opterecenja refe-
rentnoga kotaca pri razli¢itim uzduznim nagibima terena
kod kojih vrijednosti faktora otpora kotrljanja izracunatog
na osnovi raspodjele opterecenja i Brixsiusovog modela
izjednacavaju sa tangensom kuta nagiba terena (izraz 29).

1,0 0,5-8
tgoL = ——+0,04 +

N, N,

=CI (29)

3. REZULTATI
RESULTS

Rezultate izmjere osovinskih optere¢enja nenatovarenoga
forvardera Komatsu 875 na horizontalnoj podlozi i kosini
od 11,6° potrebnih za izracun tocke tezista vozila prikazuje

slika 5.
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40 \/
P \/
00 25 50 7,5 10,0125 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0
Opterecenje osovina — Axle loads, 1000 kg

Ogranigenja — Limitations:

— — Najmanije opterecenie prednje osovine - 0,2 (G + G,.))

Minimal load of front axle — 0.2 (G + G,,,)

Najvece opterecenje bogi osovine (NAF PTA 76) — 29.000 kg

Maximal dynamic foad of bogie axle (NAF PTA 76) — 29,000 kg

—— Zbroj dopustenih opterecenja pneumatika® po osovini — 27.600 kg
Sum of allowed tyre* loads per axle — 27,600 kg

* Pneumatik — Tyre 710/45-26.5

2028 mm 2178 mm
3347 mm 3197 mm
1367 mm 1496 mm

S obzirom da norma ISO 13860 (2016) ne odreduju na¢in
iskazivanja osovinskih optereéenja forvardera s obzirom
na polozaj hidrauli¢ne dizalice, mjerenja su provedena u
dvije inacice: 1) s dizalicom slozenom u transportnom po-
lozaju (slika 5A) te 2) s dizalicom u ispruzenome polozaju
(slika 5B).

Opterecenje prednje osovine forvardera sa dizalicom slo-
Zenom u transportnom polozaju iznosi 13.312,6 kg (62,3 %
neto mase), a opterecenje straznje osovine 8067,8 kg, od-
nosno 37,7 % neto mase (slika 5A). Kod vaganja forvardera
sa ispruzenom dizalicom (slika 5B), doslo je do promjene
raspodjele opterecenja po osovinama, gdje je prednja osovina
opterecena sa 12.718,2 kg (59,5 %) te straznja sa 8667,3 kg
(40,5 %). Vaganjem forvardera na podiznoj platformi - ko-
sini od 11,6° doslo je do povecanja opterecenja ispod stra-
znjih kotaca u odnosu na mjerenja na horizontalnoj podlozi
(slika 5). Vaganjem neoptereéenog forvardera na kosini
utvrden je porast opterecenja straznje osovine forvardera

70 \
< @ _AC‘\ I\l |= = Prednja bogi osovina v
15 Bj l‘ Front bogie axle
150 1N G, coso.
2 || y |== StraZnja bogi osovina
S 4
2 T Rear bogie axle
é 30 i G, cosa
s 2 | B
= \
5 10 ‘\
S 0 \
(<}
T 0 \ /
g \
@
£ 5 } \
2 | /
g 40 i /
g 50 I /
R I /
o 60 I /
0 |

00 25 50 75 10,0125 150 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35.C
Adhezijsko opterecenje osovina — Adhesive axle loads, 1000 kg

Ogranienja — Limitations:

= = Najmanje opterecenje prednje osovine — 0,2 (G + G,.) cosa
Minimal load of front axle — 0.2 (G + G,,) cosa

——— Najvece opterecenje bogi osovine (NAF PTA 76) — 29.000 kg
Maximal dynamic load of bogie axle (NAF PTA 76) — 29,000 kg

—— Zbroj dopudtenih optere¢enja pneumatika* po osovini — 27.600 kg
Sum of allowed tyre* loads per axle — 27,600 kg

* Pneumatik — Tyre 710/45-26.5

Slika 6. Ovisnost osovinskih opterecenja i adhezijskih osovinskih opterec¢enja o smjeru i nagibu terena

Fig. 6 Axle loads and adhesive axle loads vs. terrain slope and slope direction
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u odnosu na vaganje na horizontalnoj podlozi sa 8067,8 kg
na 8500,2 kg (dizalica sloZzena u transportni polozaj), od-
nosno sa 8667,3 kg na 9205,7 kg (dizalica u ispruzenom
polozaju).

Poznavanjem meduosovinskog razmaka (5375 mm) te pri-
mjenom rezultata izmjere osovinskih opterecenja i ukupne
mase forvardera Komatsu 875 na horizontalnoj podlozi uz
koristenje izraza 8 19, izra¢unata je udaljenost tocke teziste
forvardera od prednje i straznje osovine vozila za forvarder
sa dizalicom u transportnom polozaju i sa ispruzenom di-
zalicom (tablica 1). Na osnovi rezultata izmjere opterecenja
straznje osovine forvardera na kosini od 11,6°, ali i izracu-
natih vrijednosti horizontalne udaljenosti tocke tezista od
prednje osovine, primjenom izraza 12 izra¢nata je visina
teziSta forvardera Komatsu 875 sa dizalicom u transpor-
tnom poloZaju i sa ispruzenom dizalicom (tablica 1).

Rezultati polozaja tocke tezista forvardera Komatsu 875
utvrdene metodom podizanja osovine vozila (tablica 1), uka-
zali su na porast udaljenosti tocke teZista od prednje osovine
kod forvardera sa ispruzenom dizalicom u odnosu kada je
ona u transportnom polozaju (2028 mm — 2178 mm), ali
i smanjenje udaljenosti tocke tezista forvardera od straznje
osovine (3347 mm — 3197 mm), kao i porasta visine tezista
forvardera (1367 mm — 1496 mm). Navedene razlike po-
lozaja tocke tezista, posljedica su premjestanja dijela mase
podiznog, produznog i izvla¢nog kraka hidrauli¢ne dizalice
ka straznjoj osovini vozila, kao i njenim podizanjem u
ravninu drzaca tereta.

70 .
60 -@ \ Komatsu 875 - 21.385 kg \
A Teret — Payload — 16.000 kg \
50 i 710/45-26.5 20PR
\ Kotadi — Wheels:
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Za izracun opterecenja prednje (izrazi 15 i 19) i straznje
osovine forvardera (izrazi 17121) nominalno natovarenoga
forvardera Komatsu 875, ovisno o uduznom nagibu i
smjeru nagiba terena svakako je pogodnija primjena polo-
Zaja tocke tezista forvardera sa ispruzenom dizalicom jer
odgovara izvozenju drva nominalno natovarenoga forvar-
dera. Pri ispunjenom poprecnome presjeku utovarnoga
prostora (4,75 m?) oblovinom tvrdih listaca (1000 kg/m?)
duljine 4,82 m deklarirana nosivost (16 t) forvardera Ko-
matsu 875 nece se prekoraciti (izraz 13).

Raspodjelu osovinskih i adhezijskih osovinskih opterecenja
nominalno natovarenoga forvardera Komatsu 875, s obzi-
rom na izvozenje drva uz i niz nagib terena u granicama
+70 % prikazuje slika 6.

Pri izvoZenju drva uz nagib terena, opterecenje straznje
osovine forvardera raste od 24,4 t do 30 t, dok kod prednje
osovine dolazi do rasterecenja od 12,9 t (ravan teren) do
7,4 t (uzduzni nagib od 70 %), dok pri izvoZenju drva niz
nagib dolazi do rasterecenja straznje osovine od 24,4 t do
18,9 t, a prednja osovina se dodatno opterecuje u rasponu
od 12,9 t do 24,4 t (slika 6A). Uzduzni nagib terena od
41 % kod kojeg opterecenje straznje osovine doseze zbroj
dopustenih opterecenja pneumatika 710/45-26.5, odnosno
50 % kod kojeg opterecenje straznje osovine doseze dopu-
$teno dinamicko opterecenja bogi osovine NAF PTA 76, ali
168 % uzduznog nagiba nakon kojega je opterecenje prednje
osovine <20 % ukupne mase forvardera Komatsu 875 s de-

klariranim teretom, ne mogu se poimati kao ogranicenja

70 \
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50 \ 710/45-26.5 20PR
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= Straznje bogi osovine
2 Rear bogie axle
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4
-70
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Najmaniji konusni indeks tla — Minimal Cone Index, kPa

Uzduzni nagib terena - Longitudinal terrain slope - a, %

Razredba nosivosti tla (Konusni indeks tla) — Soil bearing capacity classification (Cone Index of soil) — Izvor — Source: Bygden (2012)
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Slika 7. Ovisnost nominalnog tlaka na podlogu i najmanjeg konusnog indeksa o nagibu terena

Fig. 7 Nominal ground pressure and minimal cone index vs. terrain slope
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Slika 8. Grani¢ni nagib kretnosti forvardera — uz nagib terena (A), niz nagib terena (B)

Fig. 8 Gradeability of forwarder — uphill (A), downhil (B)

primjene forvardera, jer se radi o gravitacijskom opterece-
nju koje nije okomito na uzduzni nagib terena.
Ogranicenja primjene forvardera vezana su ponajprije za
adhezijsko opterecenje osovina (slika 6B), koje je okomito
na kosinu uzduznog nagiba terena. Adhezijsko opterecenje
straznje osovine forvardera Komatsu 875 s nominalnim te-
retom pri izvozenju drva uz nagib terena krece se od 24,4 t
(ravan teren) do 24,5 t (uzduzni nagib od 70 %), s izraze-
nim maksimumom od 26,6 t kod uzduznih nagiba terena
izmedu 30 % i 40 %. Pri izvoZzenju drva niz nagib terena
dolazi do rastere¢enja straznje osovine forvardera od 24,4 t
(ravan teren) do 15,4 t (nagib -70 %), a prednja osovina se
dodatno adhezijski optere¢uje u rasponu od 12,9 t (ravan
teren) do 15,1 t (nagib -70 %). Analiza adhezijskih optere-
¢enja prednje i straznje osovine nominalno natovarenoga
forvardera Komatsu 875 pri izvozenju drva uz i niz nagib
terena u granicama +70 % ukazala je da u navedenom ras-
ponu ne dolazi do prekoracenja: 1) zbroja dopustenih op-
terecenja pneumatika 710/45-26.5 kotaca po osovini (27,6 t)
i2) dopustenog dinamickog opterecenja bogi osovina NAF
PTA 76 (29 t). Rasterecenje prednje osovine sa stajalista
upravljivosti forvarderom, a koje ne smije pasti ispod 20 %
ukupne mase opterecenoga forvardera nastupa pri uzduz-
nome nagibu terena od 68 %.

U daljnjim analizama, za potrebe izracuna nominalnog
tlaka na podlogu, indeksa kotaca te grani¢nog nagiba terena
na temelju vu¢ne znacajke vozila, opterecenje kotaca po
osovinama ovisno o uzduznome nagibu terena pretpostavit

¢e podjednaku raspodjelu adhezijskog osovinskog optere-
¢enja nazivno opterec¢enog forvardera Komatsu 875.

Raspodjelu nominalnog tlaka na podlogu i najmanjega ko-
nusnoga indeksa tla nazivno natovarenoga osmokota¢nog
forvardera Komatsu 875 opremljenog pneumaticima
710/45-26.5 ovisno o uzduznome nagibu terena +70 % pri-
kazuje slika 7.

Priizvozenju drva uz nagib terena, nominalni tlak na pod-
logu kotaca prednje bogi osovine krece se od 67 kPa (ravan
teren), a pove¢anjem uzduznog nagiba terena se smanjuje
uslijed rasterecenja prednje osovine na 31 kPa (nagib od
70 %), dok se nominalni tlak na podlogu kotaca straznje
bogi osovine krece od 126 kPa (ravan teren) s izrazenom
najve¢om vrijednos¢u od 132 kPa kod uzduznih nagiba
terena izmedu 30 % 140 % (slika 7A). Kretanjem forvardera
niz nagib terena, nominalni tlak na podlogu kotaca prednje
bogi osovine raste od 67 kPa (0 % nagiba) do 78 kPa (-70 %
nagiba), a nominalni tlak na podlogu kotaca straznje bogi
osovine se smanjuje od 126 kPa (0 % nagiba) do 80 kPa
(=70 % nagiba).

Okoli$nu progodnost izvozenja drva forvarderom Komatsu
875 prikazuje analiza najmanjega konusnoga indeksa tla
(slika 7B) i to na osnovi vrijednosti referentnih (opterece-
nijih) kotaca straznje bogi osovine neovisno o smjeru pri-
vlacenja drva. Priizvozenju drva uz nagib terena, najmanji
konusni indeks tla se kre¢e od 906 kPa (ravan teren) do
950 Pa (uzduzni nagibi terena od 30 % do 40 %), dok pri
izvozenju drva niz nagib terena se smanjuje od 906 kPa do
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573 kPa. Navedenim, djelotvorno izvozenje drva na oko-
lisno prihvatljiv na¢in nazivno optere¢enog forvardera
Komatsu 875 opremljenog pneumaticima 710/45-26.5 uz
nagib terena vezano je ponajprije za povoljne uvjete nosi-
vosti Sumskog tla (¢vrsto tlo), dok pri izvozenju drva niz
nagib terena zadovoljava uvjete osrednje ¢vrstoga tla.

Grani¢ni nagib kretnosti nominalno natovarenoga forvar-
dera Komatsu 875 <na temelju vu¢ne znacajke vozila uz
nagib terena (x = f + tga) znacajno ovisi o nosivosti sum-
skog tla iskazanoga konusnim indeksom, ali i klizanju ko-
taca vozila (slika 8A). Pri stalnom konusnom indeksu tla
od 1 MPa, granic¢ni nagib kretnosti forvardera Komatsu 875
iznosi: 20 % pri klizanju kotaca od 10 %, 28 % pri klizanju
kotaca od 15 %, 32 % pri klizanju kotaca od 20 % te 36 %
pri klizanju od 25 %.

Podrugje djelotvornoga rada na okolisno prihvatljiv nac¢in
nominalno natovarenoga osamkota¢nog forvardera Ko-
matsu 875 opremljenoga pneumaticima 710/45-26.5 pri-
kazano je kao sjeciste krivulja grani¢noga nagiba kretnosti
priklizanju kotaca od 25 % i najmanjega konusnog indeksa
tla (slika 8A). Uvjeti nosivosti Sumskog tla ograniceni su
vrijedno$¢u najmanjeg konusnoga indeksa tla od 950 kPa
grani¢nim nagibom kretnosti od 33 %, a daljnjim porastom
konusnoga indeksa raste i grani¢ni nagib kretnosti forvar-
dera: 1 MPa — 36 %, 1,2 MPa — 42 %, 1,4 MPa — 48 %,
1,6 MPa — 52 %, 1,8 MPa — 56 %, 2,0 MPa — 58 %,
2,2 MPa — 61 %, 2,4 MPa — 63 %, 2,6 MPa — 64 %. Za
ovako odredeno podruéje rada forvardera, svakako treba
poimati i rezultate permanentnog mjerenja konusnoga
indeksa tla tijekom godine dana (na primjeru distri¢nih
smedih tala gorskih bukovo-jelovih $uma), a koji ukazuju
da se tijekom godine konusni indeks tla kretao u rasponu
0d 800 kPa do 1200 kPa, izuzev mjeseca srpnja kada doseze
vrijednosti od 2200 kPa (Puka i dr. 2018B). Utjecaj smanje-
nja tereta (utovarenoga drva) forvardera na grani¢ni nagib
terena pri izvoZenju drva uz nagib nije razmatran zbog
nepovoljnog utjecaja na proizvodnost izvozenja drva
(Spinelli i dr. 2004, Porsinsky i dr. 2014).

Grani¢ni nagib terena nominalno natovarenog forvardera
pri izvozenju drva niz nagib terena (slika 8B) kod kojeg
obodna sila poprima vrijednost nula (F, = 0 — f=tga) ovisi
samo o nosivosti Sumskog tla, jer su pri stalnome konu-
snome indeksu tla razlike u grani¢nim nagibima terena pri
klizanjima kotaca u rasponu od 0 % do 25 % zanemarive.
Poluceni rezultati su logi¢ni, jer uslijed smanjivanja nosi-
vosti tla iskazane konusnim indeksom raste propadanje vo-
zila u tlo te samim time i otpor kotrljanja za $to je potreban
i ve¢i nagib pri izvozenju drva nizbrdo, kod kojega su fak-
tor otpora kotrljanja i tangens kuta nagiba terena u ravno-
tezi. Medutim, usporedujuci polucene vrijednosti prikazane
u dijagramu slike 8B s opéeprihvacenim u literaturi vrijed-
nostima nagiba terena (Visser i Stampfer 2015, Cavalli i
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Amishev 2019) koja svladavaju $umska vozila od +33 %,
moze se zakljuciti da grani¢ni nagib terena pri izvozenju
drva nizbrdo kod kojega obodna sila poprima vrijednost
nula nije dobar pokazatelj ogranicenja kretnosti forvardera.

4. RASPRAVA
DISSCUSION

Prikazani model kretnosti forvardera pri izvozenju drva uz
nagib terena zasnovan je na poznavanju poloZaja tocke te-
zi$ta nenatovarenoga forvardera, kojeg norma ISO 13860
(2016) izrijekom ne spominje, niti ju iskazuju proizvodaci
forvardera. TeZiste vozila je bitan konstruktivni pokazatelj,
koji ima velik utjecaj na vu¢nu znacajku i stabilnost kreta-
nja vozila, a predstavlja tocku u kojoj je koncentrirana cje-
lokupna masa vozila (Khorsandi i dr. 2018). Uslijed manjih
brzina kretanja Sumskih vozila u odnosu na cestovna, po-
lozaj tezista forvardera je staticka, u osnovi nepromjenjiva
znacajka, koja se dinamicki ne mijenja pri ubrzanju, koce-
nju ili kretanju u krivinama (Por$insky i dr. 2022B). Zbog
sve veceg koristenja forvardera na nagnutim terenima (Me-
derskiidr. 2021, Borz i dr. 2021, Ring i dr. 2021, Sampietro
i dr. 2022), ovaj maseni pokazatelj forvardera dobiva na
znacenju zbog njegove neophodnosti pri modeliranju ras-
podjele osovinskih opterecenja i dodirnih tlakova te kret-
nosti Sumskih vozila, s obzirom na uduzni nagib terena i
smjer kretanja (Puka i dr. 2016, Puka i dr. 2018A, Porsin-
skyidr. 2021) u cilju planiranja privlacenja drva na siguran,
djelotvoran i okoli$no prihvatljiv nacin.

Za utvrdivanja poloZaja tocke tezi$ta vozila koriste se razne
metode: vjesanja (ISO 789-6 2019), njihala (Fabbri i Molari
2004, ISO 10392 2011), podizanja osovine (ISO 16231-2
2015, OECD 2002, Wang et al. 2016) i nagibnog stola (Ed-
lund i dr. 2020). Odredivanje polozaja tocke teZista osamko-
ta¢nog forvardera Komatsu 875 metodom podizanja oso-
vine na podiznoj platformi uz mjerenje opterecenja kotaca
forvardera prijenosnim vagama, ukazala je da je tocku te-
Zi$ta moguce utvrditi i bez skupe specijalizirane mjerne
opreme (nagibni stol) kojom najcesée raspolazu samo ate-
stne institucije. Primjena podizne platforme osigurala je da
svi kotaci bogi osovine budu u horizontalnome polozaju
(slika 4B) te su na taj nacin prijenosne vage mjerile okomita
opterecenja, a ne rezultantne sile. Rezultati su ukazali da
polozaj tocke tezista forvardera ovisi i o polozaju hidrau-
licne dizalice (sklopljena u transportnome polozaju ili
ispruzena) tijekom mjerenja opterecenja kotaca vozila na
horizontalnoj podlozi i kosini, §to bi trebalo uklju¢iti u nor-
mativne dokumente.

Poznavanjem poloZaja tocke tezista neopterecenog forvar-
dera i duljine oblovine koja odgovara nominalnom teretu
(uz pretpostavku ispunjenog popre¢nog presjeka utovar-
noga prostora) te postavljanjem momentnih jednadzbi oko
osovina forvardera otvoren je put izra¢unu opterecenja
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prednje i straznje osovine forvardera ovisno o uzduznome
nagibu i smjeru nagiba terena. Ogranicenja primjene for-
vardera, primarno razvijena za KWF-ov Plan raspodjele
tereta forvardera na horizontalnoj podlozi (Weise 2002,
2003A, 2003B): 1) najvedi teret utovarenoga drva ne smije
biti veci od deklarirane nosivosti forvardera od strane pro-
izvodaca, 2) najvece dopusteno opterecenje prednje i 3)
straznje osovine ne smije se prekoraciti (pri ¢emu treba
uzeti u obzir i zbroj nosivosti pneumatika po osovini) te 4)
opterecenje prednje osovine ne smije pasti ispod 20 % mase
opterec¢enoga forvardera; primjenjiva su i na izvoZenje drva
uz i niz nagib terena s napomenom da se ona odnose na
adhezijska osovinska opterecenja koja su okomita na ko-
sinu uzduznog nagiba terena.

Jednolika raspodjela osovinskih opterecenja u cilju izracuna
opterecenja kota¢a najvece je ogranicenje prikazanoga mo-
dela, zbog spoznaje da prednji i straznji kota¢i unutar bogi
osovine nisu apsolutno jednako optere¢eni (Porsinsky i dr.
2022A). Medutim, bez ovako izra¢unatog opterecenja ko-
taca, nije se mogao simulirati grani¢ni nagib kretnosti for-
vardera, niti nomanalni tlak na podlogu. Slucaj nejednoli-
kog opterecenja kotaca bogi osovine dogada se i prilikom
kretanja forvardera i uzrokovan je obodnom silom (Horvat
1993).

Najvec¢i nominalni tlakovi na podlogu i najvece vrijednosti
najmanjega konusnog indeksa tla forvardera Komatsu 875
priizvozenje drva uz i niz nagib terena u granicama +70 %,
utvrdeni su ispod kotaca straznje bogi osovine vozila po-
gotovo pri izvoZzenju drva uz nagib terena (slika 7). Pri izvo-
zenju drva uz nagib terena nazivno optere¢enoga forvar-
dera Komatsu 875 opremljenog pneumaticima 710/45-26.5
nominalni tlak na podlogu ispod straznjih kotaca iznosi
132 kPa, a najveca vrijednost najmanjeg konusnog indeks
tla od 950 kPa - $to ukazuje da je djelotvorno privlacenje
drva na okoli$no prihvatljiv na¢in moguce samo pri ¢vrstom
tlu. Opremanjem forvardera Komatsu 875 $irim pneuma-
ticima 800/40-26.5 (nominalni tlak na podlogu 117 kPa,
najmanji konusni indeks 845 kPa) ili balonkama (eng. Hight
Flotation Tyre) 54x37-25 (nominalni tlak na podlogu 94 kPa,
najmanji konusni indeks 674 kPa) zadovoljeni su svi uvjeti
njegove primjene na osrednje ¢vrstim tlima. Dodatnim
opremanjem kotaca prednje i straZnje bogi osovine polu-
gusjenicama, nazivno optereceni forvarder Komatsu 875 po-
staje okoli$no pogodan i u dijelu uvjeta mekog tla (Porsinsky
idr. 2011, Porsinsky i dr. 2020).

Grani¢ni nagib kretnosti nominalno natovarenoga forvar-
dera uz nagib terena ukazao je da znacajno ovisi o nosivo-
sti Sumskog tla iskazanoga konusnim indeksom, ali i o kli-
zanju kotaca vozila. Za iste vrijednosti konusnoga indeksa
tla, pri vrijednostima klizanja kotaca (10 - 15 %) koje od-
govaraju najvecoj vu¢noj korisnosti (Brixius 1987), grani¢ni
nagib kretnosti forvardera ima nize vrijednosti, u odnosu

o)

na klizanje kotaca (20 - 25 %) koje odgovara okolisnom
ogranicenju, odnosno pocetku erozionih procesa na na-
gnutim terenima (Hittenbeck 2013). Porastom klizanja
>25 % ne ogranicava se obodna sila na kotacu vozila, ve¢
dolazi do smanjenja brzine kretanja, znacajnog energijskog
gubitka, ali i porasta oSte¢ivanja Sumskog tla (Ringdahl i
dr. 2012, Schoénauer i dr. 2021). U slu¢ajevima smanjene
nosivosti $umskog tla od one prikazane na dijagramu slike
8A, kretnost forvardera na nagnutom terenu osigurat e se
njegovim opremanjem trakcijskim vitlom (Holzfeind i dr.
2020).

Po uzoru na kriterije i ograni¢enja vuce drva skiderom s
vitlom niz nagib terena (Pukaidr. 2016, Dukaidr. 2018A)
istrazen je grani¢ni nagib terena nominalno natovarenog
forvardera pri izvoZzenju drva nizbrdo kod kojeg obodna
sila (faktor bruto vuce) poprima vrijednost nula - nakon
kojega povecanjem nagiba terena vozilo pocinje kociti mo-
torom. Zbog pojave negativnih vrijednosti klizanja kotaca
pri kretanju $umskih vozila niz nagib terena (Susnjar i dr.
2010), a koje Brixsius-ov model procjene vu¢nih znacajki
vozila (Brixsius 1987) ne obuhvaca, polucene vrijednosti
prikazane u dijagramu slike 8B nize su od opceprihvacenih
u literaturi vrijednosti nagiba terena (Visser i Stampfer
2015, Cavalli i Amishev 2019) koja svladavaju Sumska vo-
zila od £33 %, a $to ukazuje da ovako odreden kriterij nije
dobar pokazatelj ogranicenja kretnosti forvardera pri izvo-
zenju drva niz nagib terena. Odredivanje ogranicenja kret-
nosti forvardera pri izvoZenju drva niz nagib terena u bu-
ducnosti ¢e predstavljati istrazivacki izazov, ¢ija ¢e se
polazi$na pretpostavka najvjerovatnije vezati na postotak
negativnog klizanja kotaca, kod kojega je onemoguceno
upravljanje forvarderom uslijed klizanja cijeloga vozila.

5. ZAKLJUCCI
CONCLUSSIONS

Na primjeru osmokota¢nog forvardera, prikazan je simu-
lacijski model procjene kretnosti forvardera pri izvoZenju
drva uz i niz nagib terena. Predstavljeni model omogucuje
poimanje promjena sila pri izvoZenju drva nazivno nato-
varenog forvardera uslijed $irokih raspona promjena utje-
cajnih ¢imbenika: 1) nagiba terena 2) smjera izvoZenja drva
te 3) uvjeta nosivosti podloge iskazane konusnim indeksom
tla. Ugradnjom kriterija/ogranicenja privlacenja drva pro-
isteklih iz prethodnih istrazivanja model kretnosti forvar-
dera dobiva na uporabnome znacenju, odnosno teorijski
pristup priblizava stvarnosti izvoZenja drva.

Prikazani model kretnosti je zasnovan na lako mjerljivim
ili dostupnim podacima $umskih vozila, ali i jednom teze
mjerljivom, odnosno nedostupnom podatku iz kataloga
proizvodaca Sumskih vozila — poloZaju tocke tezista, koji je
prikazanom metodom podizanja osovine uz koristenje pri-
jenosnih vaga relativno lako utvrditi.
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Svi poznati kriteriji/ogranicenja kretnosti $umskih vozila
ponajprije su vezani za njihovo kretanje uz nagib terena.
Ogranicenje kretnosti skidera pri vuci drva niz nagib je ¢vr-
sto odredeno, dok u literaturi nisu zabiljeZena ogranicenje
izvozenja drva forvarderom niz nagib. Grani¢ni nagib te-
rena priizvozenju drva nominalno natovarenog forvardera
nizbrdo, kod kojeg obodna sila poprima vrijednost nula
nije se pokazao kao dobar pokazatelj ogranicenja izvozenja
drva. Odredivanje ogranicenja kretnosti forvardera pri
izvozenju drva niz nagib terena u buducnosti ¢e predstav-
ljati istrazivacki izazov.
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SUMMARY

In the example of an eight-wheeled forwarder, a simulation model is presented for assessing the mo-
bility of the forwarder when transporting timber uphill and downhill. The presented model shows the
changes in forces during timber forwarding by a nominally loaded forwarder due to a wide range of
changes in influencing factors: 1) the slope of the terrain, 2) the direction of timber forwarding, and
3) the soil bearing capacity expressed by the cone index. By incorporating the criteria/limitations of
timber forwarding derived from previous research, the forwarder mobility model gains practical
meaning; that is, the theoretical approach brings the reality of timber forwarding closer. The mobility
model shown is based on easily measurable or available data but also on the position of the centre of
gravity, which is relatively easy to determine by the shown method of lifting the forwarders” axle with
the use of portable scales and is usually unavailable to read in the manufacturers’ catalogue. All known
criteria/restrictions of mobility of forest vehicles are primarily related to their movement uphill. The
limitation of the skidder’s mobility when skidding timber downhill has been firmly determined, while
there are no limitations in the literature for forwarding timber downhill. Gradeability of a nominally
loaded forwarder downbhill, where the thrust force takes the value of zero, did not prove to be a good
indicator or a limitation of timber forwarding. Determining the mobility limitations of the forwarder
during timber forwarding downbhill will be a research challenge in the future.

KEY WORDS: forwarder, centre of gravity, axle load



