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Nacrtak – Abstract

U radu je istra`en prijenosni sustav vaga WLS 101/R2K kori{ten za izmjeru osovinskih op-

tere}enja forvardera Valmet 840.2 radi {to preciznijega utvr|ivanja koli~ine {umske bioma-

se. Zbog uo~enih odstupanja u izmjerenoj masi tereta prijenosnoga sustava vaga i kontrol-

noga mjerenja (kolna vaga) istra`eno je kako zna~ajke tovara (zakrivljenost oblovine i koli~i-

na drva), niveliranje osovina vozila te zna~ajke podloge utje~u na izmjeru mase vaganjem.

Mjerenja su provedena u tri serije: 1) mjerenja iste vrste tovara na neravnoj i ravnoj podlozi,

2) mjerenja pet razli~itih vrsta tovara uz istodobno istra`ivanje utjecaja horizontalnosti

osovina, 3) mjerenja iste vrste tovara uz kori{tenje metalnoga okvira za umetanje para prije-

nosnih vaga radi centriranja kota~a forvardera na mjernu povr{inu vage.

Najmanja odstupanja mjernih vrijednosti (<2 % u odnosu na kontrolno mjerenje mase kol-

nom vagom) postignuta su kori{tenjem metalnoga okvira za umetanje para prijenosnih va-

ga. Tako|er je utvr|eno da je neprecizno postavljanje kota~a vozila na povr{inu vaga uzrok

najve}ih pogre{aka u mjerenju mase tereta.

Klju~ne rije~i: {umska biomasa, osovinsko optere}enje vozila, prijenosni sustav vaga, forvarder

1. Uvod – Introduction

Nakon gotovo dva desetlje}a procjena koli~ina,
izrada raznih studija te odr`avanja okruglih stolova
{umska biomasa za energiju polako, ali sigurno po-
staje proizvod hrvatskoga {umarstva. Svakako je to-
mu pridonijelo osnivanje 2007. godine »[umske bio-
mase« d.o.o., tvrtke u 100 %-tnom vlasni{tvu trgo-
va~koga dru{tva »Hrvatske {ume« d.o.o. Zagreb.
Tvrtka je osnovana radi organizacije prikupljanja i
proizvodnje drva za energiju, odnosno plasmana na
tr`i{te.

Od osnivanja »[umske biomase« d.o.o. najve}i se
dio proizvodnje odnosi na pridobivanje {umske bio-
mase iz oplodnih sje~a nizinskih {uma Hrvatske, i to
kao posljedica uspostave {umskoga reda. Naime,
2006. godine hrast lu`njak obilno plodonosi te se u
tom trenutku na podru~ju U[P Vinkovci nalazi u
obnovi preko 1100 ha sastojina. Velika povr{ina, ali i
koli~ina {umskoga ostatka te dono{enje novoga pro-
pisa sigurnosti pri radu (»Pravilnik o vrsti {umarskih

radova, minimalnim uvjetima za njihovo izvo|enje
te radovima koje {umoposjednici mogu izvoditi sa-
mostalno«, NN, 66/07) doveli su do nemogu}nosti
provo|enja uspostave {umskoga reda na dotada{nji
na~in, koji se oslanjao na lokalno stanovni{tvo u
samoizradbi ogrjevnoga drva. S druge strane, isto-
dobno se otvara tr`i{te, tj. raste potra`nja za drvnim
iverjem u inozemstvu (Austrija i pogotovo Ma|ar-
ska), ali se pojavljuje i nekoliko doma}ih kupaca
(Spa~va d.o.o., Strizivojna Hrast d.o.o. i dr.).

Za ovodobni je sustav pridobivanja {umske bio-
mase iz oplodnih sje~a na podru~ju U[P Vinkovci i
U[P Na{ice znakovito da se iz debala sru{enih staba-
la izra|uje tehni~ka oblovina i vi{emetarsko prostor-
no drvo, a kro{nje se stabala trupe s nekoliko rezova
isklju~ivo radi mogu}nosti utovara dizalicom, odno-
sno pobolj{anja iskori{tavanja utovarnoga prostora
forvardera pri transportu po {umskom bespu}u (sli-
ka 1A). Nakon istovara forvardera neusitnjeno se
drvo ostavlja da »odle`i« na pomo}nom stovari{tu 3
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do 4 mjeseca radi isu{ivanja (slika 1B), nakon ~ega se
usitnjava u drvnu sje~ku ivera~ima. Pri iveranju,
ovisno o situaciji, koristi se otvoreni (slika 1C) ili
zatvoreni (slika 1D) lanac proizvodnje drvnoga iver-
ja (Stampfer i Kanzian 2006). Me|utim, podaci o
izvr{enoj proizvodnji odnose se na otpremljene koli-
~ine drvnoga iverja (~ 30 % vla`nosti), koji su isklju-
~ivo dostupni od krajnjega korisnika (kupca), i to na
osnovi izmjere mase tereta vaganjem.

Tri su razloga za utvr|ivanje koli~ine (izmjeru
mase) »zelene« {umske biomase odmah po zavr{et-
ku privla~enja:

� Obujam izvezene {umske biomase za potre-
be razdu`ivanja stanja u sje~ini te zadu`i-
vanja stanja na pomo}nom stovari{tu ne
mo`e se utvrditi izmjerom njezine duljine i
promjera.

� Uspostavljanje sustava normiranja izvo`enja
{umske biomase za energiju forvarderima ra-

di utvr|ivanja proizvodnosti, odnosno tro{ko-
va ove sastavnice proizvodnje.

� Prikupljanje podataka o koli~inama {umske
biomase za energiju, potrebnih za izradu su-
stava planiranja njezine proizvodnje. Naime,
planiranje se proizvodnje drva (izrada plano-
va sje~a) zasniva na strukturi obujma krup-
noga drva (>7 cm promjera s korom), koji je
razdijeljen na tehni~ku oblovinu po namjen-
skim razredima, prostorno (vi{emetarski i
metarski ogrjev) drvo i otpad. S druge strane
{umska biomasa za energiju obuhva}a: drvo
koje nije obuhva}eno planom sje~a ({umski
ostatak – drvo <7 cm s korom) te drvo dje-
lomi~no ili u potpunosti obuhva}eno planom
sje~a (kompletno jednometarsko ogrjevno dr-
vo, ali i dio otpada pri sje~i i izradbi koji se ne
odnosi na propisani na~in mjerenja tehni~ke
oblovine). Dodatan problem predstavlja ~inje-
nica da su podaci u planu sje~a iskazani u jedi-

2 Nova meh. {umar. 29(2008)

A. BOSNER i dr. Razvoj i umjeravanje prijenosnoga sustava za mjerenje osovinskih optere}enja vozila ... (1–15)

Slika 1. Ovodobni sustav pridobivanja {umske biomase iz nizinskih {uma u Hrvatskoj
Fig. 1 Current system of biomass harvesting from Croatian lowland forests



nicama obujma (m3), a {umsku je biomasu je-
dino mogu}e korektno mjeriti u jedinicama
mase (kg, t), {to dodatno name}e potrebu za
utvr|ivanjem pretvorbenih koeficijenata.

Cilj je ovoga rada istra`iti mogu}nosti utvr|iva-
nja koli~ine privu~ene {umske biomase prijenosnim
sustavom vaga izmjerom mase osovinskih optere}e-
nja forvardera. Kori{tenje je prijenosnoga sustava
vaga korisno jer omogu}uje neposrednu izmjeru po
zavr{etku privla~enja, tj. na pomo}nom stovari{tu.

Budu}i da pri mjerenju (vaganju) osovinskih op-
tere}enja prijenosnim sustavima postoji mogu}nost
pojave velikih odstupanja, istra`ivanje je provedeno
da bi se utvrdilo kako zna~ajke tereta (zakrivljenost
oblovine, koli~ina drva), horizontalnost osovina te
zna~ajke same podloge ispod vaga utje~u na rezultat
izmjere.

2. Materijal i metode – Materials
and methods

Obujam je tovara parametar koji neposredno i
zna~ajno utje~e na razinu proizvodnosti forvardera
(Por{insky 2002). Teorijska je nosivost forvardera
odre|ena tehni~kim zna~ajkama samoga vozila, dok
prakti~nu nosivost odre|uju terenski ~imbenici (sta-
nje podloge, nagib terena, povr{inske prepreke), koji
naj~e{}e umanjuju teorijsku mogu}nosti vozila (Por-

{insky 2005). Osim terenskih ~imbenika bitni su gus-
to}a drva te dimenzije i oblik utovarene oblovine
(oblovina kra}a od duljine utovarnoga prostora vo-
zila, zakrivljenost i/ili nedovoljna obra|enost `ili{ta
i kvrga umanjuju iskori{tenost teorijske nosivosti).
Danas se drvo transportira prete`no u sirovom sta-
nju pa je gusto}a drva ovisna o vrsti drva te sadr`aju
vlage u trenutku ru{enja stabla.

Saarilahti (2002) za potrebe izra~una faktora kret-
nosti vozila (faktori bruto i neto vu~e te otpora kotr-
ljanja) predstavlja jednostavan model za procjenu
osovinskih optere}enja forvardera u mirovanju na
osnovi dimenzija vozila, te`ine prednjega i stra`nje-
ga mosta vozila te udaljenosti te`i{ta od prednje od-
nosno stra`nje osovine (slika 2). Na`alost, ovaj pris-
tup zahtijeva poznavanje podatka o udaljenosti to~ke
te`i{ta izme|u prednje i stra`nje osovine vozila, koji
nije ~itljiv iz podataka proizvo|a~a forvardera. Isti
autor navodi pravilo raspodjele osovinskih optere-
}enja nenatovarenoga vozila kod zadnje generacije
forvardera: 60 % prednja osovina, 40 % stra`nja oso-
vina.

Por{insky i Horvat (2005) za procjenu okoli{ne
prihvatljivosti vozila za privla~enja drva rabe indeks
kota~a (bezdimenzijski parametar koji opisuje me-
|udjelovanje optere}enoga kota~a i tla), za ~iji izra-
~un upostavljaju teorijski model raspodjele osovin-
skih optere}enja, za slu~aj vozila u mirovanju na rav-
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Slika 2. Raspodjela osovinskih optere}enja (ne)natovarenoga forvardera
Fig. 2 Axle load distribution of unloaded/loaded forwarder



noj podlozi, u ovisnosti o masi i dimenzijama
natovarene oblovine u tovarni prostor forvardera.
Za navedeni model koriste podatke mjerenja osovin-
skih optere}enja neoptere}enoga forvardera te po-
datke izmjere osnovnih dimenzija vozila, pri ~emu
pretpostavljaju da je teret (oblovina) pravilna priz-
ma odre|ene mase i duljine uz zanemarivanje {uplji-
na izme|u utovarenoga obloga drva. Na osnovi do-
bivenih rezultata isti autori zaklju~uju da, ovisno o
te`ini i duljini utovarene oblovine, raste ukupna te-
`ina vozila. Pri tome je znakovit porast optere}enja
na stra`njoj osovini te bezna~ajan porast optere}enja
na prednjoj osovini, {to dovodi do premje{tanja
to~ke te`i{ta od prednje ka stra`njoj osovini.

Oba navedena teorijska pristupa zasnivaju se na
podacima izmjera osovinskih optere}enja nenatova-
renoga forvardera, ali i poznavanju podataka o uda-
ljenosti to~ke te`i{ta izme|u prednje i stra`nje osovi-
ne vozila, koji je te{ko mjerljiv parametar.

Za potrebe ovoga rada optere}enja su osovina
{esterokota~noga forvardera Valmet 840.2 mjerena
pomo}u prijenosnoga sustava vaga WLS 101/R2K
(BARK System-und Wiegetechnik GmbH &
CO.KG), koji se primjenjuje za mjerenje osovinskoga
optere}enja vozila s pneumatskim ili punim gume-
nim kota~ima. Prijenosne vage WLS 101/R2K rade
na elektri~no-mehani~kom principu, podnose opte-
re}enje od 10 t po vagi (ukupno 20 t), a otpornost na
lomljenje iznosi 150 % najve}ega optere}enja.

Istra`ivanje je provedeno u tri serije mjerenja oso-
vinskih optere}enja forvardera.

Prva je serija mjerenja obuhvatila osovinska opte-
re}enja (ne)natovarenoga forvardera na neravnoj i
ravnoj podlozi uz postavljanje drvenih plo~a na va-
ge. Plo~e su kori{tene da bi kota~i vozila bili {to

to~nije postavljani na vage jer dimenzije guma (pred-
nje 600/65–34, stra`nje 600/55–26,5) nadilaze mjer-
nu povr{inu vaga ({irina 420 mm, duljina 715 mm),
{to ote`ava precizno postavljanje kota~a vozila te sa-
mim time dovodi do pogre{aka u mjerenju.

Druga je serija mjerenja obuhvatila vaganje pet
razli~itih vrsta tovara radi utvr|ivanja utjecaja zna-
~ajki tovara na to~nost mjerenja. Ujedno je istra`en i
utjecaj horizontalnosti osovina forvardera (daske su
podmetane pod kota~e vozila radi niveliranja for-
vardera) na to~nost izmjere osovinskih optere}enja.

Tre}a je serija mjerenja obuhvatila jednu vrstu to-
vara, ali su prijenosne vage bile postavljene u metal-
ni okvir radi lak{ega i to~nijega postavljanja kota~a
vozila na mjernu povr{inu vaga.

Podaci sve tri serije mjerenja osovinskih optere-
}enja (ne)natovarenoga forvardera uspore|eni su s
podacima izmjera mase vozila na kolnoj vagi, koji su
ujedno i predstavljali kontrolna mjerenja.

Sva su mjerenja osovinskih optere}enja forvarde-
ra prijenosnim sustavom vaga provedena tijekom
lipnja, srpnja i studenoga 2008. godine u mehani~koj
radionici {umarije Otok, dok su mjerenja ukupne
mase forvardera provedena na kolnoj vagi Poljo-
privredne zadruge Otok.

3. Rezultati – Results

U sladu s postavljenim ciljem istra`ivanja ostva-
reni su rezultati prikazani po serijama mjerenja.

3.1 Prva serija mjerenja – First series of
measurements

U prvoj se seriji mjerenja tovar sastojao od 14 tru-
paca hrasta lu`njaka obujma 6,60 m3, ~iji su rezultati
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Tablica 1. Mjerenja nenatovarenoga forvardera
Table 1 Measurements of unloaded forwarder

Mjerenje

Measurement

Prijenosne vage – Mobile scales

Kolna vaga

Weighbridge scale
Napomena

Comment

Osovina – Axle
Ukupna masa

Total mass
Prednja

Front

Prednji bogi

Front bogie

Stra`nji bogi

Rear bogie

kg

1. 8620 3900 3400 15 920

15 340

Neravna podloga – Uneven surface

2. 8940 3260 3320 15 520 Neravna podloga – Uneven surface

3. 8180 3960 3240 15 380 Ravna podloga – Even surface

4. 8180 3720 3240 15 140 Ravna podloga – Even surface

5. 8680 4000 3180 15 860 Ravna podloga* – Even surface*

6. 8600 4200 3240 16 040 Ravna podloga* – Even surface*

* na vage su postavljene drvene plo~e debljine 2,5 cm – wooden boards of 2.5 height were placed on scales



prikazani za nenatovareni forvarder u tablici 1, a za
natovareni u tablici 2.

Prvom serijom mjerenja uspore|ivana su odstu-
panja mjerenja osovinskih optere}enja s obzirom na
tri na~ina vaganja: 1) mjerenje osovinskih optere}e-
nja na neravnoj podlozi, 2) mjerenje osovinskih opte-
re}enja na ravnoj podlozi, 3) mjerenje osovinskih op-
tere}enja na ravnoj podlozi uz postavljanje drvenih
plo~a debljine 2,5 cm na vage radi preciznijega pos-
tavljanja kota~a vozila na samu povr{inu vaga.

Slika 3 prikazuje odstupanja mase vozila utvr|e-
nih mjerenjem osovinskih optere}enja prijenosnim
vagama u odnosu na kontrolno mjerenje ukupne
mase vozila kolnom vagom.

U 1. i 2. mjerenju vagalo se na neravnoj podlozi te
su odstupanja iznosila do 5,0 % mase vozila. Postav-
ljanje vozila (ali i vaga) na ravnu podlogu (3. i 4. mje-
renje) pridonijelo je smanjenju odstupanja, koje je
najvi{e iznosilo do 0,25 % mase vozila. Radi lak{ega
postavljanja kota~a vozila na povr{inu prijenosnih
vaga u 5. i 6. mjerenju na gornju su povr{inu vaga
postavljene drvene plo~e visine 2,5 cm, {to je pove}a-
lo odstupanje u odnosu na mjerenje kolnom vagom
u iznosu do 22,07 % mase forvardera.

Tijekom mjerenja uo~ena je va`nost {to precizni-
jega postavljanja kota~a forvardera na povr{inu pri-
jenosnih vaga te va`nost pridr`avanja pravilnoga
postupka mjerenja.

3.2 Druga serija mjerenja – Second series of
measurements

Druga je serija mjerenja obuhvatila izmjeru oso-
vinskih optere}enja natovarenoga forvardera za pet
razli~itih vrsta tovara (tablica 3). Cilj je bio istra`iti
kako zna~ajke tovara (zakrivljenost oblovine, koli~i-
na drva) i horizontiranje osovina vozila (podmeta-
njem kota~a daskama) utje~u na to~nost izmjere pri-
jenosnim vagama. Vage su tako|er postavljene na
ravnu metalnu plo~u debljine 2 cm, a na vagama su
postavljene daske debljine 2,5 cm (slika 4).

Niveliranje je vozila postignuto daskama visine
7,6 cm (slika 5) radi utvr|ivanja da li takva podmeta-
nja pod prednju osovinu vozila, odnosno pod pred-
nju i/ili stra`nju bogi osovinu izazivaju velika od-
stupanja u masi izmjerom osovinskih optere}enja
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Tablica 2. Mjerenja natovarenoga forvardera
Table 2 Measurenets of loaded forwarder

Mjerenje

Measurement

Prijenosne vage – Mobile scales

Kolna vaga

Weighbridge scale

Napomena

Comment

Osovina – Axle
Ukupna masa

Total mass
Prednja

Front

Prednji bogi

Front bogie

Stra`nji bogi

Rear bogie

kg

1. 9580 8440 6900 24 920

23 740

Neravna podloga – Uneven surface

2. 9960 7000 7120 24 080 Neravna podloga – Uneven surface

3. 9160 7360 7280 23 800 Ravna podloga – Even surface

4. 9100 7120 7420 23 640 Ravna podloga – Even surface

5. 9380 10 380 8980 28 740 Ravna podloga* – Even surface*

6. 9340 10 560 9080 28 980 Ravna podloga* – Even surface*

* na vage su postavljene drvene plo~e debljine 2,5 cm – wooden boards of 2.5 height were placed on scales

Slika 3. Odstupanja mase vozila (razlika prijenosnih u odnosu na kol-
nu vagu)
Fig. 3 Discrepancy between vehicle mass (weighbridge and mobile
scales)
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Tablica 3. Vrste tovara
Table 3 Load types

Slika 4. Mjerenje prijenosnim vagama
Fig. 4 Mobile scales measurements



prijenosnim vagama. Za jednu je vrstu tovara 12 pu-
ta vagano osovinsko optere}enje (slika 6): 1) bez pod-
metanja kota~a daskama, 2) s podmetanjem daskama
pod sve kota~e vozila osim onih koji se va`u, 3) naiz-

mjeni~nim podmetanjem kota~a daskama u 6 mogu}ih
ina~ica. Uz izmjeru osovinskih optere}enja mjereni
su i bo~ni nagibi (na prednjoj i stra`njoj strani vozila)
te uzdu`ni nagib forvardera koji su se javljali prili-
kom podmetanja daskama pojedinih kota~a.

Kao kontrolna vrijednost uzeta je masa vozila iz-
mjerena na kolnoj vagi.

Uspore|ene su vrijednosti ukupne mase forvar-
dera (zbroj mase po osovinama) i mase vozila izmje-
rene kolnom vagom (slika 7). Masa po osovinama
mjerena je bez podmetanja kota~a daskama te s pod-
metnutim daskama pod sve kota~e (kombinacije
razli~itoga podmetanja dasaka pod razli~ite kota~e
vozila nisu uklju~ene u ovaj prikaz). Prilikom vaga-
nja s podmetnutim daskama pod sve kota~e dobiva-
ne su manje vrijednosti na prijenosnim vagama od
onih na kolnoj vagi, dok su bez podmetanja kota~a
daskama u 2 slu~aja vrijednosti na prijenosnim va-
gama bile ve}e od onih na kolnoj vagi (kod 1. i 4. vr-
ste tovara). Kada se najve}a razlika u masi vozila iz-
mjerena kolnom i prijenosnom vagom (1500 kg) sta-
vi u odnos, najve}e odstupanje iznosi 5 % ukupne
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Slika 5. Daske kori{tene za niveliranje vozila
Fig. 5 Boards used for vehicle levelling

Slika 6. Skica vaganja osovinskih optere}enja forvardera
Fig. 6 Draft of forwarder’s axle load measurements
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Tablica 4. Mjerenja pet razli~itih vrsta tovara
Table 4 Measurements of five different load types

Mjerenje

Measurement

Tip tovara

Load type

Prijenosne vage – Mobile scales
Kolna vaga

Weighbridge

scale

Napomena

Comment

Osovina – Axle
Ukupna masa

Total mass
Prednja

Front

Prednji bogi

Front bogie

Stra`nji bogi

Rear bogie

kg

1.

1.

9800 10 620 9020 29 440

27 920

Bez podmetanja kota~a daskama
Without heightening wheels by boards

2. 9700 8940 8340 26 980
Podmetanje svih kota~a daskama
Heightening of all wheels by boards

3.

2.

9140 8420 8580 26 140

26 635

Bez podmetanja kota~a daskama
Without heightening wheels by boards

4. 9140 8660 8440 26 240
Podmetanje svih kota~a daskama
Heightening of all wheels by boards

5.

3.

9980 8540 8620 27 140

27 500

Bez podmetanja kota~a daskama
Without heightening wheels by boards

6. 9800 8440 8720 26 960
Podmetanje svih kota~a daskama
Heightening of all wheels by boards

7.

4.

9280 7600 7000 23 880

23 470

Bez podmetanja kota~a daskama
Without heightening wheels by boards

8. 9280 6220 6960 22 460
Podmetanje svih kota~a daskama
Heightening of all wheels by boards

9.

5.

9060 5140 5340 19 540

19 650

Bez podmetanja kota~a daskama
Without heightening wheels by boards

10. 8880 5060 5360 19 300
Podmetanje svih kota~a daskama
Heightening of all wheels by boards

Slika 7. Odstupanja mase vozila (razlika prijenosnih u odnosu na kolnu vagu)
Fig. 7 Discrepancy between vehicle mass (weighbridge and mobile scales)



mase forvardera. Najmanja su odstupanja utvr|ena
kod najlak{e (5) vrste tovara, gdje su utovareni trup-
ci do 1/3 visine tovarnoga prostora.

Prilikom mjerenja optere}enja prednje osovine
(slika 8) vidljivo je da su najve}e vrijednosti izmjere-
ne u dva slu~aja vaganja: bez podmetanja kota~a
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Slika 8. Masa prednje osovine vozila
Fig. 8 Mass of front vehicle axle

Slika 9. Masa prednje bogi osovine
Fig. 9 Mass of front bogie axle



daskama te u ina~ici br. 2 naizmjeni~noga podmeta-
nja kota~a (pri vaganju prednje osovine daskom su
podmetnuti kota~i stra`nje bogi osovine).

Najmanje su dobivene vrijednosti u ina~ici 1 na-
izmjeni~noga podmetanja kota~a daskama (pri va-
ganju prednje osovine vozila kota~i prednje bogi
osovine podmetnuti su daskama).

Pri mjerenju optere}enja na prednjoj bogi osovini
(slika 9) vrijednosti su izmjerene i u sljede}a dva slu-
~aja vaganja – bez podmetanja kota~a daskama i u
ina~ici 4 naizmjeni~noga podmetanja kota~a daska-
ma (pri vaganju prednje bogi osovine daskom su
podmetnuti kota~i stra`nje bogi osovine). Najmanje
su vrijednosti mjerenja osovinskih optere}enja dobi-
vene prilikom podmetanja svih kota~a daskama.

Pri mjerenju optere}enja na stra`njoj bogi osovini
(slika 10) najvi{e su vrijednosti izmjerene u ina~ici
br. 6 (pri vaganju stra`nje bogi osovine daskom su
podmetnuti kota~i prednje bogi osovine), dok su
najmanje vrijednosti vaganja ponovno izmjerene u
ina~ici 5 naizmjeni~noga podmetanja daskama (pri
vaganju stra`nje bogi osovine prednji su kota~i vozi-
la podmetnuti daskama).

Ovi rezultati potvr|uju Saarilahtijevu (2000) pret-
postavku da utovarom forvardera glavninu optere-
}enja vozila preuzima bogi osovina, dok optere}enja
na prednjoj osovini vozila ostaju gotovo nepromije-
njena.

Za prikaz relativnoga odstupanja vrijednosti pri
mjerenjima osovinskih optere}enja svih triju osovi-
na za kontrolnu je vrijednost uzeto mjerenje mase
bez podmetanja kota~a daskama (1. na~in niveliranja
forvardera). Najve}a su odstupanja prilikom mjere-
nja osovinskih optere}enja prednje osovine primije-
}ena kod ina~ica 1, 3 i 5 naizmjeni~noga podmetanja
kota~a daskama te su iznosila <5 % osovinskoga op-
tere}enja.

Pri usporedbi odstupanja po osovinama najma-
nja su na prednjoj osovini na kojoj najve}e odstupa-
nje iznosi 4,69 % (460 kg), dok su najve}a odstupanja
zabilje`ena na optere}enjima prednje bogi osovine s
najve}om vrijedno{}u od 22,22 % (2360 kg).

Mjerenja bo~noga i uzdu`noga nagiba forvardera
ukazala su na izrazito mali raspon izmjerenih poda-
taka. Pri mjerenju bo~noga nagiba vozila najve}a je
vrijednost –2,9°, dok je najve}i uzdu`ni nagib vozila
bio 1,2°. 90 % svih izmjerenih vrijednosti uzdu`noga
nagiba nalazilo se u intervalu od –0,5° do +0,5°.

Najvjerojatniji uzrok rasipanja vrijednosti u mje-
renju osovinskih optere}enja jest to~no postavljanje
(centriranje) kota~a na prijenosne vage, {to se poku-
{alo izbje}i u tre}oj seriji mjerenja.

3.3 Tre}a serija mjerenja – Third series of
measurements

Prva i druga serija mjerenja osovinskih optere}e-
nja forvardera pokazala je velika odstupanja mjernih
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Slika 10. Masa stra`nje bogi osovine
Fig. 10 Mass of rear bogie axle



vrijednosti zbog nepreciznoga postavljanja kota~a
vozila na mjernu povr{inu prijenosnih vaga.

Da bi se izbjegla navedena odstupanja, naprav-
ljen je metalni okvir u koji su postavljene prijenosne
vage (slika 13) te je time ostvaren preduvjet za tre}u
seriju mjerenja osovinskih optere}enja vozila. Daske
visine 76 mm stavljene su ispred i iza metalnoga ok-
vira zbog lak{ega i preciznijega navo`enja forvarde-
ra na metalni okvir, tj. na prijenosne vage, me|utim
va`no je napomenuti da daske vi{e nisu imale nam-
jenu niveliranja vozila.

Pomo}u metalnoga okvira izmjerena su optere-
}enja svih triju osovina forvardera s jednom vrstom
tovara.

Mjerenja (ne)natovarenoga forvardera obavljena
su u 10 ponavljanja (tablica 5). Za kontrolnu je vri-
jednost uzeto mjerenje ukupne mase forvardera na
kolnoj vagi.

Pri kori{tenju metalnoga okvira s umetnutim pri-
jenosnim vagama zabilje`ena su najmanja odstupa-
nja u mjerenjima osovinskih optere}enja. Raspon se
vrijednosti odstupanja kretao od –1,00 do 2,46 %
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Slika 11. Odstupanja osovinskih optere}enja
Fig. 11 Discrepancy of axle masses



svih ponavljanja (slika 14). Najve}e odstupanje pri
vaganju nenatovarenoga forvardera iznosi 2,46 %, a
pri vaganju natovarenoga forvardera 2,31 %.

4. Zaklju~ak – Conclusion

Ve} u prvoj seriji mjerenja osovinskih optere}enja
forvardera zabilje`ena su odstupanja u vaganju
istoga tovara s obzirom na ravninu podloge. Uo~ena
odstupanja vrijednosti osovinskih optere}enja mje-
renih prijenosnim sustavom vaga u odnosu na vri-
jednosti mjerene kolnom vagom (kontrolna izmjera)
poku{ale su se smanjiti postavljanjem dasaka na

mjernu povr{inu prijenosnih vaga. Time se poku{ao
smanjiti utjecaj nepreciznoga postavljanja kota~a vo-
zila na mjerne povr{ine para prijenosnih vaga.

Da bi se istra`io utjecaj zna~ajki tereta te nivelira-
nja forvardera na to~nost vaganja, pristupilo se dru-
goj seriji mjerenja. U drugoj su seriji mjerena optere-
}enja osovina za pet razli~itih vrsta tovara, i to uza
sve mogu}e ina~ice podmetanja kota~a daskama ra-
di niveliranja forvardera. Najmanja utvr|ena odstu-
panja dobivena su pri mjerenju osovinskoga optere-
}enja prednje osovine vozila. Isto tako, nije primije-
}eno smanjenje odstupanja sa smanjenjem mase
tovara ni s brojnim ina~icama podmetanja kota~a
daskama.
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Slika 12. Masa svih osovina
Fig. 12 Mass of all axles

Slika 13. Metalni okvir za prijenosne vagea i prijenosna vaga u metalnom okvirub

Fig. 13 Metal frame for mobile scales
a

and mobile scale inside the metal frame
b



U zadnjoj su seriji mjerenja ostvarena najmanja
odstupanja podataka osovinskih optere}enja mjere-
nih prijenosnim vagama u odnosu na kontrolnu iz-

mjeru kolnom vagom zbog kori{tenja metalnoga ok-
vira za umetanje para prijenosnih vaga. Upotreba je
takve konstrukcije omogu}ila to~nije postavljanje ko-
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Tablica 5. Mjerenja (ne)natovarenoga forvardera
Table 5 Measurements of unloaded/loaded forwarder

Mjerenje

Measurement

Nenatovareni forvarder – Unloaded forwarder Natovareni forvarder – Loaded forwarder

Prijenosne vage – Mobile scales
Kolna vaga

Weighbridge
scale

Prijenosne vage – Mobile scales
Kolna vaga

Weighbridge
scale

Osovina – Axle
Ukupna masa

Total mass

Osovina – Axle
Ukupna masa

Total mass
Prednja

Front

Prednji bogi

Front bogie

Stra`nji bogi

Rear bogie

Prednja

Front

Prednji bogi

Front bogie

Stra`nji bogi

Rear bogie

kg

1. 8480 3820 3120 15 420

15 050

8520 10 300 8980 27 800

27 720

2. 8580 3300 3080 14 960 8500 10 640 9220 28 360

3. 8500 3600 3060 15 160 8560 10 660 9040 28 260

4. 8580 3500 3040 15 120 8500 10 500 8940 27 940

5. 8460 3540 3160 15 160 8480 10 660 8900 28 040

6. 8520 3440 3180 15 140 8560 10 580 8980 28 120

7. 8440 3380 3080 14 900 8460 10 400 9040 27 900

8. 8580 3520 3200 15 300 8600 10 500 8940 28 040

9. 8540 3440 3100 15 080 8600 10 620 9000 28 220

10. 8400 3520 3100 15 020 8560 10 580 9140 28 280

Slika 14. Odstupanja mase vozila (razlika prijenosnih u odnosu na kol-
nu vagu)
Fig. 14 Discrepancy between vehicle mass (weighbridge and mobile
scales)

Slika 15. Relativna odstupanja mase vozila u trima serijama mjerenja
(razlika prijenosnih u odnosu na kolnu vagu)
Fig. 15 Relative discrepancy between vehicle mass in three measureme-
nt series (weighbridge and mobile scales)



ta~a forvardera na mjernu povr{inu vaga, a time je
postignuto i to~nije mjerenje osovinskih optere}enja
(zabilje`eno najve}e odstupanje od 2,46 %).

Usporedbom prosje~nih odstupanja izme|u kol-
ne i osovinskih vaga u svim trima serijama mjerenja
(slika 15) vidljivo je da su najmanja odstupanja dobi-
vena upravo kori{tenjem metalnoga okvira za ume-
tanje para prijenosnih vaga. Metalni je okvir omogu-
}io preciznije postavljanje kota~a vozila na mjernu
povr{inu prijenosnih vaga, pa su time i odstupanja
vrijednosti pri mjerenjima smanjena. Va`no je napo-
menuti da navo`enje forvardera na prijenosne vage
nije jednostavno jer su dimenzije kota~a forvardera
ve}e od mjerne povr{ine vaga (420 x 715 mm) pa se
izradba metalnoga okvira pokazala kao najbolje mo-
gu}e rje{enje za postizanje {to to~nijega centriranja
kota~a na povr{inu prijenosnih vaga. Odstupanje do
2 % ukupne mase forvardera smatramo zadovolja-
vaju}im za operativna mjerenja, ali uz napomenu da
i dalje treba voditi ra~una o pravilnom postupku
mjerenja i to~nom postavljanju kota~a vozila na
mjernu povr{inu prijenosnih vaga.
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Abstract

Development and Calibration of Mobile Measuring System
of Vehicle Axle Mass – Measurements on Forwarder

The goal of this research was to establish an accurate mobile measuring system for measuring the mass of Val-

met 840.2 forwarder’s axles. Mobile measuring system will be used in future measurements of forest biomass as

biomass today becomes more and more important in Croatian forestry. Analyses were made to determine the effect

of load characteristics, horizontality of vehicle axles and ground characteristics (even and uneven surface) on mea-

surements. Mobile measuring system consists of two mobile scales type WLS 101/R2K (BARK System-und Wie-

getechnik GmbH & CO.KG), which were placed on a metal board (height of 2 cm) in all series of measurements.

Mobile scales tolerate up to 10t/by platform, and resistance to fracture is 150% of maximum load. Measurements
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on mobile scales were compared to measurements made on weighbridge scale.

Measurements were divided into three series:

� Measurements of unloaded/loaded forwarder with one type of load: on uneven surface, on even surface and

on even surface along with placement of wooden boards (height of 2.50 cm) on mobile scale platforms.

� Measurements of five different loads along with the research of how heightening vehicle wheels with wooden

boards (height of 7.60 cm) affect mass discrepancy. Wooden boards (height of 2 cm) were also placed on axle

scale platforms. Load types:

� Roundwood processed from five different trees, forwarder fully loaded.

� Sweeped roundwood, forwarder fully loaded.

� Straight logs, forwarder fully loaded.

� Straight logs, loaded up to 2/3 of loading area height.

� Straight logs, loaded up to 1/3 of loading area height.

� Measurements of unloaded/loaded forwarder with one type of load, but with mobile scales placed in a metal case.

In the first series of measurements, discrepancy was recorded between mobile scale and weighbridge measure-

ments due to uneven surface (5.0%) and placement of wheels on the mobile scale platforms (22.07%). In the second

series, boards were used for heightening vehicle wheels in the following combinations: 1) heightening all wheels

with boards, 2) without heightening wheels with boards, 3) combinations of interchangeably heightening different

wheels with boards. Discrepancy between mobile scales and weighbridge measurements was also recorded, but

with less value. Relative mass discrepancy was from –4.30% (for measurements without heightening axles with

boards) to +5.44% (measurements with heightening all wheels with boards). Load characteristics did not affect

accuracy of the measurements, but placement of wheels on the mobile scale platforms did. Upon understanding

how placement of wheels on the mobile scale platforms affects measurements, in the third series mobile scales were

placed in a metal case. Use of a metal case provided the most accurate measurements (relative mass discrepancy was

from –1.00% to 2.46%) which is satisfactory for field measurements, even though emphasis is still on careful place-

ment of wheels on the mobile scale platforms.

Keywords: forest biomass, vehicle axle load, mobile scale system, forwarder
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