Ocjena okolisne pogodnosti forvardera opremljenoga
razlicitim gumama i polugusjenicom

Mioc, Mirko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Forestry / Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:108:939212

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-03-28

Repository / Repozitorij:

University of Zagreb Faculty of Forestry and Wood

Technology

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:108:939212
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repozitorij.sumfak.unizg.hr
https://repozitorij.sumfak.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/sumfak:2045
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/sumfak:2045
https://dabar.srce.hr/islandora/object/sumfak:2045

SVEUCILISTE U ZAGREBU
SUMARSKI FAKULTET
SUMARSKI ODSJEK

PREDIPLOMSKI STUDIJ
SUMARSTVO

MIRKO MIOC

OCJENA OKOLISNE POGODNOSTI FORVARDERA
OPREMLJENOGA RAZLICITIM GUMAMA | POLUGUSJENICOM

ZAVRSNI RAD

ZAGREB, RUJAN 2020.



Podaci o zavrSnom radu

Zavod: Zavod za Sumarske tehnike i tehnologije
Predmet: Pridobivanje drva |
Mentor: prof. dr. sc. Tomislav PorsSinsky
Asistent:
Student: Mirko MioC
JMBAG: 0068225963
Akad. godina: 2019/2020
Mjesto, datum obrane: | Zagreb, 25. rujna 2020.
Sadrzaj rada: Slika: 16
Tablica: 2

Navoda literature: 16

Sazetak:

Zavrsni rad bavi se ocjenom opremljenosti forvardera pneumaticima
(gumama) razli¢ite Sirine i polugusjenicama u cilju dosezanja okoliSne
pogodnosti iskazane dubinom kolotraga pri viSekratnom kretanju
opterecenoga vozila.

Zasnovan je na srednje teSkom (nosivosti 11 tona) osmokotatnom
forvarderu HSM 208F, Ciji je vozni sustav opremljen u tri inacice: 1)
standarnim — uZim (710/45-26.5 Trelleborg 422) gumama, 2) opcijskim
— Sirim (54x37-25 Firestone) gumama te 3) uzim gumama (710/45-26.5)
koje su dodatno opremljene polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac.

Ocjena okoliSne pogodnosti obuhvatila je: 1) raspodjelu opterecenja po
osovinama forvardera HSM 208F ovisno o Kkoli¢ini utovarenoga drva
prema metodi — PorSinsky i Horvat (2005), 2) dodirnu povrSina
forvardera i tla te raspodjelu nominalnog tlaka na podlogu ovisno o
koli¢ini utovarenoga drva (Melgren 1980). Dobiveni rezultati usporedeni
su sa rezultatima dubine kolotraga pri izvoZzenju drva prethodno
objavljenog istrazivanja (Haas i dr. 2016).

Temeljem provedene analize nominalnog tlaka na podlogu, najbolju
ocjenu okoliSne pogodnosti dobio je vozni sustav forvardera HSM 208F s
gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422 koje su dodatno opremljene
polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac, a zatim redom slijede vozni sustav
sa Sirim gumama 54x37-25 Firestone te vozni sustav s uZim gumama
710/45-26.5 Trelleborg 422.

S strane, analiza dubine kolotraga ovisno o viSekrathnome prolasku
opterec¢enoga forvardera HSM 208F (Haas i dr. 2016), najbolju ocjenu
okoliSne pogodnosti dobio je vozni sustav sa Sirim gumama 54x37-25
Firestone, a zatim redom slijede vozni sustav s gumama 710/45-26.5
Trelleborg 422 koje su dodatno opremljene polugusjenicama Olofsfors
Eco-Trac, te vozni sustav sa uzim gumama (710/45-26.5 Trelleborg 422)
bez polugusjenica.

Raskorak izmedu ova dva pokazatelja ocjenjivanja okoliSne pogodnosti
svakako je precjenjivanje dodirne povrSine voznog sustava forvardera
opremljenog polugusjenicom i tla u izrazu za nominalni tlak na podlogu
(Melgren 1980).



Izjava o izvornosti rada

»lzjavljujem da je moj zavrsni rad izvorni rezultat mojega rada te da se u izradi
istoga nisam koristio drugim izvorima osim onih koji su u njemu navedeni«.

U Zagrebu, 25. rujna 2020. Mirko MioC
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1. Uvod

Primjena Sumskih vozila u mehaniziranim procesima proizvodnje drva predstavlja jos
uvjek najdjelotvorniji nacin pridobivanja drva (PorSinsky i dr. 2016), pri ¢emu se pred
Sumska vozila postavlja zahtjev za njihovom Sto vecom kretnoS¢u u odnosu na
prometnost terena Sumskoga bespuca.

Velik utjecaj na odabir sustava pridobivanja drva, tj. mehaniziranih sredstava rada, kao i
njihovu djelotvornost (proizvodnost i jedinicne troSkove) imaju terenski Cimbenici.
Sustav pridobivanja drva odreden je postupcima, metodom izradbe drva (sortimentna,
poludeblovna, deblovna, stablovna), te strojevima i alatima koji se koriste prilikom
eksploatacije neke sjeCne jedinice. Izbor sredstva priviaCenja drva (skider, forvarder,
ziCara) u svjetlu djelovanja terenskih cimbenika (reljefnih podrucja) te razine primarne i
sekundarne otvorenosti Suma najbitnija je odrednica cijeloga sustava pridobivanja drva
(PorsSinsky 2008).

Terenski Cimbenici izvodenja Sumskih radova, odredenoga zemljopisnog polozaja, koji
uvjetuju stupanj teZzine, mogucnosti odnosno ogranienja izvodenja mehaniziranih
Sumskih radova uopce, su: nagib terena, povrsinske prepreke te nosivost same podloge
(Buka i Porsinsky 2015).

po tlu kretni sustavi (vozila) uZetni sustavi zraéni sustavi
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|zvor: Heinimann (2000)
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Slika 1. Podrucje rada pojedinih sustava pridobivanja drva (PorSinsky 2008)

Nagib terena je najbitniji terenski Cimbenik, jer on neposredno utjeCe na odabir
tehnologija pridobivanja drva (slika 1). Nagib terena utjeCe na stabilnost vozila pri



kretanju jer se svi kotaCi vozila sukobljavaju s jednakim makrotopografskim
vrijednostima, pri cemu se privlaCenje drva vozilima izvodi <35 % nagiba terena. Za
podrucje kretnosti kotacnih Sumskih vozila, bez obzira na njihovu namjenu, Buka
(2014) navodi nagib terena <30 % (bez obzira na smjer kretanja), te da je navedeno
ograniCenje prosjecna vrijednost koja ovisi o povrSinskim preprekama, te uvjetima
nosivosti podloge. IznoSenje je drva ZiCarama ponajprije vezano uz nepristupacna
brdsko-planinska podrucja, gdje je zbog velikih visinskih razlika na kratkim
horizontalnim udaljenostima troSkovno i okoliSno neprihvatljiva gradnja Sumskih
prometnica (PorSinsky i Stanki¢ 2005). Kod nagiba od 35 do 50 % za iznoSenje drva
preporuca se koriStenje ZiCara, a >50 % helikoptere. Pri iznoSenju drva oblovina je
odignuta od tla, $to manje oStecuje tlo i pomladak te je kao takav postupak okoliSno
prihvatljiv.

Sastojinski ¢imbenici, zajedno sa smjernicama gospodarenja, isto tako, zna¢ajno utjecu
na izbor sredstva mehaniziranoga privlaenja drva, kao i na njihovu djelotvornost, koji
su u literaturi poznati kao zakonitosti mehaniziranja Sumskih radova (zakonitosti:
obujma komada, zakonitost vrste proizvoda, zakonitost proizvodnje).

C Skider s vitlom j C Forvarder j

Izvor: Porsinsky (2008)
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Slika 2. Osnovne znacajke prevladavajucih nacina privlacenja drva u RH

Razliitosti sastojinskih i terenskih uvjeta hrvatskoga Sumarstva utjecale su na primjenu
dviju bitno razlicitih metoda izradbe drva, ali i vrste vozila (slika 2) za privlatenje drva
(Porsinsky 2005, Buka 2014):



= podrucje nizinskih Suma (ravnicCarski tereni) — sortimentna metoda izradbe drva,
drvo se izvozi, u sjeCinama glavnoga prihoda (oplodne sjecCe) koriste se forvarderi,
dok se u sjeCinama prethodnoga prihoda (prorede) koriste traktorski skupovi
(ekipaze),

= podrucje brezuljkastih, brdskih i gorskih Suma (tereni s manjim ili ve¢im nagibom
terena) — (polu)deblovna metoda izradbe drva, drvo se dijelom vuce po tlu te
privliaCi s jednim odignutim krajem, u sjeCinama glavnoga prihoda koriste se zglobni
traktori s vitlom, a u sjeCinama prethodnoga prihoda koriste se ista vozila manje
mase.

Posebnosti privlacenja drva skiderom i forvarderom, s obzirom na: 1) metodu izradbe
drva, 2) nacCin prihvata drva, 3) mjesto izradbe (dorade) drva, 4) podrucje primjene —
nagnutost terena, 5) pogodnost oblika mreze sekundarnih Sumskih prometnica te 6)
okoliSnu pogodnost, prikazuje slika 2.

Iz svega navedenoga, moze se zakljuCiti da na djelotvornost privlaenja drva, neovisno
0 primjenjenoj vrsti i sredstvu rada, utjeCe: udaljenost privlatenja, zakoni mehaniziranja
Sumskih radova, terenski ¢imbenici te mogucnosti samog sredstva rada. Proizvodnost i
jedinicni troSkovi, kao i posljedicnost privlaCenja drva (gaZenje i sabijanje tla),
uporabljenoga sredstva privliaCenja drva, isto tako, ovise: o terenskim i sastojinskim
Cimbenicima, kao i 0 uvjetima otvorenosti Suma.

Cilj je ovoga rada, na primjeru osmokotatnoga forvardera HSM 208F, ocjeniti
opremljenosti forvardera pneumaticima (gumama) razliCite Sirine i polugusjenicama u
cilju dosezanja okoliSne pogodnosti iskazane dubinom kolotraga pri viSekratnom
kretanju optere¢enoga vozila.

1.1 Izvozenje drva forvarderom

Izvozenje drva forvarderom predstavlja poseban oblika priviaCenja drva. Pri izvozenju
drva teret je potpuno izdignut od tla te se pri kretanju svladavaju samo otpori kotrljanja
(PorSinsky 2005). lzvozenje drva modernim mehanickim sredstvima naslanja se na
dugu, tradicijsku uporabu zivotinjsko-kolske zaprege.

Primjena forvardera uvjetuje odgovarajuce tehnologije izradbe Sumskih sortimenata,
odnosno sortimentnu metodu izradbe drva. Pri sortimentnoj metodi izradbe stabla se
obaraju, kreSu se grane i izraduju razliCiti sortimenti prema vaze¢im normama na
mjestu sjeCe (kod panja). U danasSnje je doba sjeCa i izradba rucno-strojna (s
primjenom motornih pila) ili potpuno mehanizirana. Drvo se, izradeno sortimentnom
metodom po bespucu izvozi forvarderom ili traktorima s (polu)prikolicom tzv.
traktorskim ekipazama, iako je moguca primjena i ostalih sredstava privlacenja drva po
tlu i zraku.

Prednji, upravljacko-pogonski dio vozila i pogonjena poluprikolica (nosac tereta) spojeni
su zglobno (dva zgloba — uzduzni i poprecni), s moguénos¢éu gibanja u vodoravnoj i
uspravnoj ravnini. Forvarderom se upravlja preko uzduznog zgloba, promjenom kuta
prednjeg i straznjeg dijela vozila u vodoravnoj ravnini, Sto najéeS¢e omogucavaju dva



hidraulicka cilindra. Ovakav nacin upravljanja forvarderima omogucuje vanjske
polumjere okretanja od 4 m do 9 m (prosjecno 7,5 m), Sto poboljSava kretnost ovih
vozila pri radu u Sumi. Osim upravljanja forvarderom, zglobna veza omogucava
savladavanje terenskih prepreka gibljivoS¢u u uspravnoj ravnini (poprecni zglob), ¢ime
je omoguceno njihanje prednjeg i straznjeg dijela vozila. Za vrijeme utovara drva
dizalicom poprecni je zglob blokiran. Kod forvardera s viSe od 4 kotaCa upotrebljava se
bogie most, kod kojega su po dva kotaCa smjeStena jedan blizu drugoga, u tzv. tandem
rasporedu. Primjena bogie mosta poveCava bocnu stabilnost forvardera zbog
smanjenog naginjanja utovarnog dijela vozila, jer kotacCi povezani bogie mostom dobro
slijede povrsinske neravnine ublaZujuci visinske razlike terena, ali i amortiziraju vozilo
tijekom kretanja.

Za prijenos snage pogonskog motora forvardera na kotate najceSée se Koristi
mehanicko — hidrodinamicka, hidrostatsko — mehanicka te hidrostatska transmisija.

Puna visina tovarnoga prostora Do 2/3 visine tovarnoga prostora Do 1/3 visine tovamoga prostora
Full height of loading area Up to 2/3 height of loading area Up to 1/3 height of loading area

g
5
&
%
=3
m
&
3
wy
Al
= Masa — Mass, kg 12160 8130 4130
-
| Obujam - Volume, m" 1221 819 432
9_} | - - 4 ' y .-
& | Nosivost - Payload, % 101 68 34
30 1 80
\ — Toret 1221~ Load 12.2¢
— Teret 12,2t - Load 12.21t 70 = = Toret 8,1t-Load 8.1t + | S -
25 \ T 1 = = Teret 81t-Load B.1t == == Toret 43t-Load 4.3t /'
AN — = —Teret 43t-Load 431
= W g 807
E . \ :“E
F 01N i - ] =
'_S‘ . g 50
g NN 8
3 . ~. E
B N\ ~ =
& 15 3 S =T - - - I 40
. N i 3
= -
2 ~. ™~ £
'E . T™ -~ s = 30
10 o t —— g
o T 2
a. . S < | 3 20
—-
5 4
10 +
1€~73kn
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 800 700 800
Udaljenost izvoZenja drva — Forwarding distance, m Udaljenost izvoZenja drva — Forwarding distance, m

Slika 3. Utjecaj redukcije tereta na djelotvornost forvardera (PorSinsky i dr. 2011)



Proizvodnost forvardera ovisi 0 medudjelovanju Citavog niza utjecajnih ¢cimbenika poput
udaljenosti izvozenja drva, vrste drva i dimenzija izradene oblovine, sjeCne gustoce,
nagiba terena, povrSinskih prepreka, uvjeta nosivosti podloge, otvorenosti sjecCina
sekundarnom mrezom prometnica, mogucée prethodne pripreme tovara, , potrebe za
razvrstavanjem sortimenata na pomocnome stovariStu, vjeStina rukovatelja te same
tehnicko-tehnoloske znacCajke vozila i dizalice (Porsinsky 2005).

PorSinsky i dr. (2011) istrazuju utjecaj smanjenja obujma tereta uslijed ogranicene
nosivosti podloge nizinskih Suma na djelotvornost izvoZzenja drva forvarderom Valmet
840.2 (slika 3). U istrazivanju analiziraju djelotvornost izvozenja drva forvarderom s
obzirom na tri veliCine tereta: 1) puna visina utovarnoga prostora (teret — 12,2 t, 12,2
m?3), 2) 2/3 visine utovarnoga prostora (teret — 8,1 t, 8,2 m3) te 3) 1/3 visine
utovarnoga prostora (teret — 4,1 t, 4,3 m3). Provedenim istrazivanjem utvrduju, Sirok
rasponi pada proizvodnosti i rasta jediniCnih troSkova forvardera uslijed smanjenog
obujma tereta forvardera, ali i porasta udaljenosti izvoZenja drva. Isti autori, zakljuCuju
da smanjenje obujma utovarenoga drva snazno utjeCe na djelotvornost forvardera te s
ekonomskoga gledista svakako nije prihvatljiva metoda osiguranja kretnosti forvardera
u uvjetima ogranicene nosivosti podloge.

1.2 OStecCenja tla pri izvozenju drva forvarderom

Pri ocjenjivanju okoliSne pogodnosti Sumskih vozila, kod kojih zbog stalnoga dodira s
tlom raste mogucnost njegova osSteCivanja, kriteriji su gazenje i zbijanje tla (PorSinsky i
Horvat 2005).

Gazenje je radnja kojom se zbija povrSina tla zbog kretanja Sumskih strojeva, a ovisi 0
sekundarnoj otvorenosti sjeCne jedinice te najvecoj udaljenosti dohvata drva
prinvatnom napravom (hidraulicna dizalica, vuCno uze vitla) i odredenoga sredstva za
rad (forvarder, skider).

Slika 4. Kratkotrajno djelovanja dodirnih tlakova forvardera na tlo (PorSinsky 2018)



Zbijanje tla, odnosno nastanak kolotraga kotaCa, posljedica je kretanja vozila po
Sumskom bespucu zbog kratkotrajnoga djelovanja dodirnih tlakova (slika 4) te
(pro)klizavanja pogonskih kotaca (i) vucCenoga tereta. Zbijanjem se tla razbijaju
strukturni agregati, smanjuje se meduagregatni prostor te koliCina pora i volumen tla
(Porsinsky 2005). Isti autor, navodi da se zbog toga pogorSava toplotni rezim u tlu,
mijenjaju se vodno-zracni odnosi u tlu i donekle se smanjuju uvjeti za prehranu koji su
potrebni za razvitak biljaka, odnosno smanjuje se mikrobioloSka aktivhost zbog
dovodenja tla u anaerobne uvjete. Zbijanjem se u prvom redu smanjuje koliina
nekapilarnih pora i propusnost tla za vodu, Sto na nagnutim izbrazdanim povrSinama
mrezom kolotraga vozila ubrzava povrSinsko otjecanje vode te u konacnici izaziva
eroziju. Osjetljivost Sumskoga tla na zbijanje odreduju ovi ¢imbenici: veliCina dodirnih
tlakova vozila, tekstura tla, vlaga tla tijekom priviaCenja drva, udjel skeletnih i
pjeskovitih Cestica u tlu, struktura tla, prirodna gustoCa i poroznost tla te debljina
humusno akumulativnog sloja (PorsSinsky 2018).

Gume kotaCa predstavljaju jedini dodir Sumskih vozila s podlogom preko kojih se
prenose sile, odnosno optere¢enja na Sumsko tlo, Sto postavlja zahtjeve pred Sumarske
strucnjake s ciljem odabira guma pri opremanju vozila na osnovi njihovih dimenzijskih i
konstrukcijskih znacajki (Porsinsky i dr. 2020).

S obzirom da su Sumska vozila od strane njihovih proizvodaca ve¢ definirana svojim
dimenzijskim i konstrukcijskim znaCajkama, njihova se kretnost (djelotvornost) moze
povecati iskljuCivo odabirom vrste pneumatika (u skladu s naputcima proizvodaca) s
obzirom na namjenu koju obavljaju, odnosno terenske prilike u kojima se koriste.

——

L A) Trakeijski »agresivni« dezen — Traction (aggressive) tread j @Flotacijski sneagresivnix dezen — Flotation (non-aggressive) rre@

Prednosti - Pros Nedostatci - Cons | Prednosti - Pros Nedostatci — Cons
smanjeno klizanje kotaca povecan rizik odtecenja tla / korjenja : smanjeno ostecenje tla povecan rizik klizanja kotaga
reduced slip increased risk of soil / root damage | reduced soil damage increased risk of slip

lzvor — Source: Sutherland (2003)
Slika 5. Tipi¢ni dezeni gazne povrsine pneumatika Sumskih vozila (PorSinsky i dr. 2020)

Od pocetaka mehaniziranja Sumskih radova do danas, pri opremanju Sumskih vozila
iskristalizirala su se dva tipiCna dezena gazne povrSine pneumatika s dijametralno
suprotnim prednostima i nedostatcima, a koji se razlikuju s obzirom na polozaj, razmak,
visinu i broj rebara (slika 5). Navedene znaCajke gaznoga sloja pneumatika, presudne



su za vucne znaCajke Sumskih vozila pogotovo pri radu na Sumskim tlima povecane
vlaZnosti te ograncene nosivosti kada dolazi do pojave klizanja kotaca.

L A) Lanci za kotace - Wheel chains J E B) Gusjenice za kotace — Monotracks

lzvor — Source: Olofsfors (2016)

Slika 6. Dodatno opremanje pneumatika Sumskih vozila (PorsSinsky i dr. 2020)

S ciljem osiguranja kretnosti Sumskih vozila na slabo nosivim podlogama, ali i zaStite
Sumskog tla od oSteCivanja, Sumska se vozila dodatno opremaju: lancima (slika 6A) i
gusjenicama za kotaCe vozila (slika 6B), odnosno polugusjenicama za udvojene kotace
u tandem rasporedu (slika 6C). Koristenjem lanaca ne povecava se dodirna povrsina,
vec se reducira klizanje kotaca na nenosivim podlogama, odnosno zasti¢uju se gume na
kamenitim podlogama (Ireland 2006). Isti autor, navodi da opremanje Sumskih vozila
gusjenicama za kotaCe, doprinosi smanjenju klizanja, uz relativno malo povecanje
dodirne povrsine.

PorSinsky i dr. (2011) navode viSestruke koristi opremanja kotaCa udvojene (bogi)
osovine fovardera u ograniCenim uvjetima nosivosti podloge: 1) zaStita tla od
oSteCivanja zbog povecanja povrSine dodira, odnosno smanjenja dodirnoga tlaka, 2)
osiguranje kretnosti vozila smanjenjem klizanja kotaca, ali i dubine kolotraga odnosno
otpora kotrljanja vozila, 3) osiguranje djelotvornosti izvozenja drva, 4) smanjenje
potroSnje goriva zbog smanjenja klizanja kotaCa, 5) povecCanje bocne stabilnosti
forvardera pri utovaru i istovaru drva, ali i pri kretanju vozila pogotovo pri radu na
nagnutim terenima. KoriStenje polugusjenica znaCajno umanjuje brzinu kretanja
Sumskih vozila pri radu na tlima zadovoljavajue nosivosti (PorSinsky 2005).
Polugusjenice za Sumska vozila, razlikuju se s obzirom na korak zgloba polugusjenice te
oblik i Sirinu ploCica polugusjenica (slika 11C), koje su oblikovane za rad na ravnim
(ECO-TRACK), nagnutim (EX), odnosno kamenitim terenima (U-RUBBER).



2. Materijal i metode

Opseg istraZivanja, odreden je postavljenim ciljem — ocjenom dobrote opremanja
forvardera pneumaticima i polugusjenicama, na primjeru srednje teSkog osmokotacnog
forvardera HSM 208F. Stoga je metodolodki ovo poglavlje razdijeljeno na sljedeca
potpoglavlja: 1) Forvarder HSM 208F, 2) Raspodjela opterecenja forvardera, 3)
Nominalni tlak na podlogu.

2.1 Forvarder HSM 208F

Srednje teSki osmokotacni forvarder HSM 208F, nominalne je nosivosti 11 t, Cije su
gabaritne dimenzije prikazane na slici 7A. Ovisno o opremljenosti voznoga sustava
forvardera, masa neoptere¢enoga vozila krece se u rasponu od 21.000 kg do 23.940 kg
(slika 7B), za koju proizvodaC navodi da 60 % otpada na prednju, a 40 % na straznju
osovinu. Plostina je poprecnoga presjeka utovarnoga prostora 4,2 m?, a duljina 4,4 m.

A)

11 el 111
(N < A
T

3830
3704

lzvor: www.hsm-forest.net (2020)

(B
HSM 208F HSM 208F HSM 208F opremljen
opremljen gumama opremljen gumama gumama 710/45-26.5 i
54x%37.00-25 12PR 710/45-26.5 polugusjenicom Eco-Trac
2060 L940) 2750 710] | 2949 L900 _
Masa 21.000 kg Masa 20.740 kg Masa 23.940 kg lzvor: Haas i dr. (2015)

Slika 7. ZnaCajke osmokotacnog forvardera HSM 208F
Meduosovinski razmak udvojenih kotaCa u tandem rasporedu iznosi 1500 mm.

Vozilo pokrece Sestocilindarski dizelski motor s prednabijanjem, zapremine 7700 cmé,
nazivne snage 185 kW pri 1600 min i 1175 Nm najve¢ega momenta pri 1400 min.



Forvarder je opremljen dizalicom Epsilon M70 F80, podiznog momenta 102 kNm te
dosega 8 m.

Forvarder je standardno opremljen gumama 710/45-26.5, uz moguénost opremanja
Sirokom paletom opcijskih guma: 600/55-26.5, 800/40-26.5, 870/40-26.5 te 54x37-25.

Znacajke standardih (uzih) i opcijskih (Sirih) pneumatika, na osnovu kojih ¢e se provesti
ocjena opremljenosti forvardera HSM 208F gumama razliCite Sirine u cilju desezanja
okoliSne pogodnosti prikazane su na slici 8.

— —_— o — —_—

E A) Pneumatik 710/45-26.5 Trelleborg 422 j E B) Pneumatik 54x37.00-25 12PR Firestone ﬁ
Sirina gume, mm 710 | irina gume, mm 940
Promjer gume, mm 1340 Promjer gume, mm 1430
Visina profila gume, mm 333 Visina profila gume, mm 398
Optereceni staticki radijus, mm 625 Optereceni staticki radijus, mm 655

Najveci tlak punjenja guma, kPa 400 Najvedi tlak punjenja guma, kPa | 380 &

Nosivost gume, kg (<10 km/h) 5600 Nosivost gume, kg (<10 km/h) 4875

Dodirna povréina gume*, cm’ 4757 Dodirna povriina gume®, cm’ 6721

* — dodima povrsina gume i tla izraunana je prema izrazu za nominalni tlak na podlogu (Meligren 1980)
Slika 8. ZnaCajke standardnih (uzih) i opcijskih (Sirih) pneumatika

Jedan od ciljeva rada je i ocjena okoliSne pogodnosti forvardera HSM 208F
opremljenoga standardnim gumama 710/45-26.5 te univerzalnom Olofsforsovom
polugusjenicom Eco-trac.

Polugusjenica Eco-trac za standardne gume forvardera HSM 208F (710/45-26.5) Sirine
je 90 cm te mase 800 kg, Cime se dodatno opterecuje forvarder sa 1600 kg po osovini,
odnosno 3200 kg samo vozilo kada su kotaCi prednje i straznje osovine opremljeni
polugusjenicama.

2.2 Raspodjela opterecenja forvardera

Teorijski model raspodjele osovinskih opterecenja forvardera (slika 9) na ravnome
terenu u ovisnosti 0 masi i duljini natovarene oblovine u tovarni prostor vozila
(PorsSinsky 2005, Porsinsky i Horvat 2005) zasnovan je na podatcima izmjere osovinskih
opterecenja neoptere¢enog forvardera te izmjeri osnovnih gabaritnih dimenzija vozila.

RjeSavanjem momentne jednadZbe oko prednje osovine neoptere¢enoga forvardera
otvoren je put izraCunu horizontalne udaljenosti polozaja toCke teziSta od prednje,
odnosno straznje osovine (slika 9A).

Osovinska opterecenja natovarenoga forvardera, prikazani model izraCunava pomodu
jednadzbe momenata oko staznje osovine, gdje je se momentima neopterecenoga
vozila pridodao teret (slika 9B). Pri tome se pretpostavilo da je teret (oblovina) pravilna
prizma, odredene mase i duljine uz zanemarivanje Supljina izmedu obloga drva u
tovarnom prostoru forvardera. Duljina kraka tereta oko straznje osovine izraCunava se
na osnovi gabaritnih dimenzija forvardera, ali i procijenjene duljine tereta.



A) Nenatovareni (neoptereceni) forvarder o . B) Natovareni (optereceni) forvarder

Oznake:
G - TeZina neoptere¢enoga (nenatovarenoga) forvardera ¢ - Duljina utovarnoga prostora forvardera
G,, — Deklarirana nosivost forvardera d - Duljina od pocetka utovarnoga prostora (zastitne mreze) do straznje osovine forvardera
G, - Opteretenje prednje osovine forvardera e - Duljina od straznje osovine forvardera do kraja utovarnog prostora
G, - Opterecenje straznje osovine forvardera G, — Tezina tereta
L - Meduosovinski razmak forvardera .. — Duljina tereta
a - Udaljenost tezista forvardera od straznje osovine a, — Krak tereta oko straZnje osovine forvardera
b - Udaljenost teZista forvardera od prednje osovine
Odredivanje horizontalne udaljenosti tezista od prednje, odnosno straznje Odredivanje osovinskih opterecenja za natovareni forvarder uz ogranicenja
osovine nenatovarencga (neopterecenoga) forvardera G,.<G,il,=c
lzuvieta G,+G,=G i L=a+ b te uz postavijanje jednadzbe momenata Pretpostavka — teret je forvardera pravilna prizma tezine (G,,) i duljine (1),
oko prednje osovine IM, =0 kojoj je udaljenost tezista od straznje osovine |a.|=(c-e) - (L, +2)
G-b-G, - L=0 slijedidaje: lzuvieta G, + G, =G+ G, te uz postavijanje jednadZbe momenata oko
1) Udaljenost izmedu polozaja tocke teZista i prednje osovine straznje osovine forvardera IM, =0

b=(G, L)+ G G-atG, a,-G, L=0 sliedidaje:
2) Udaljenost izmedu poloZaja tocke teZista i straznje osovine 1) Opterecenje prednje osovine forvardera G,=(G-a+G, a,)+L

a=L-b 2) Opterecenje straZnje osovine forvardera G,= G+ G, -G,

Napomena: moment tereta oko straZnje osovine poprima smjer + G,, - ..

lzvor: Porginsky i Horvat (2005) u sluéaju I, <c, odnosno - G,, - a, usluéaju c<l,.

Slika 9. Model raspodjele osovinskih opterecenja natovarenoga forvardera
2.3 Nominalni tlak na podlogu

Dodirni tlak vozila predstavlja omjer tezine i povrSine oslonca vozila s podlogom (tlom),
a iskazuje okoliSnu pogodnost odredenoga Sumskoga vozila (PorSinsky i dr. 2011). Isti
autori navode da problem pri izraCunu dodirnih tlakova vozila za kretanje po Sumskome
bespucu je ovisnost dodirne povrdine gume kotaca i tla o: 1) elasticnim deformacijama
optere¢enoga kotaca (znaCajke gume, tlak punjenja zrakom) i 2) plasti¢no-elasti¢nim
deformacijama tla (granulometrijski sastav, viaga).

U Zelji za standardiziranjem nacina izraCuna dodirnih tlakova Sumskih vozila, radi
medusobne usporedivosti u prvom redu vozila (ili razliCite opremljenosti pojedinoga
vozila) koja se rabe za privlatenje drva po Sumskom bespucu, Mellgren (1980) uvodi
nominalni tlak na podlogu (slika 10). Nominalni je tlak na podlogu staticki tlak (vozilo u
mirovanju), a teoretski se zasniva na slu€aju krutoga kotafa na plasticno-elasti¢noj
podlozi koja dodirnu povrSinu kotaca s tlom izracunava kao umnozak polumjera kotaca i
Sirine gume. Vazna je pretpostavka pri poistovje€ivanju duljine dodira kotaca i plasticne
podloge s polumjerom kotaca propadanje 15 % promjera kota¢a u tlo (kolotrag), Cime
je osiguran potpuni dodir gume kotaca i tla. U sluCaju manjega propadanja kotaca u tlo
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(ovisno o uvjetima nosivosti) povrSina se dodira smanjuje te raste dodirni tlak vozila koji
je vedi u odnosu na nominalni tlak na podlogu.

Kotaé Polugusjenica na kotagima bogi osovine

<+---38
<

L

1

1
L

Dodirna /
povrina, m' |

Nominalni tlak G, p_ 2-G, +G,
na podiogu, kPa R-b B-(125-R+L)

G, — opterecenje kotaca [kN] G, — teZina polugusjenice [kN]
b - Sirina gume [m] B - &irina polugusjenice [m]
R - radijus neopteretenoga kotaca [m] L - udaljenost izmedu osovina [m) lzvor: Mellgren (1980)

Slika 10. Nominalni tlak na podlogu za kotac i polugusjenice (PorSinsky 2018)

U stvarnosti je nominalni tlak na podlogu najmanji tlak koje vozilo moze ostvariti u
uvjetima smanjene nosivosti tla te se ne moze rabiti za usporedbu pogodnosti dvaju
razliCitin kotaCa u razliitim uvjetima stanja tla. Pojednostavljenje raCunanja dodirne
povrsine, tj. aproksimacija duljine dodira opterecenoga kota¢a uz dubinu kolotraga od
15 % promjera kotaca, teorijski ograniCava Siroku uporabu ovoga modela. Osnovna je
zamjerka aproksimaciji duljine dodira kotaCa s tlom, s polumjerom kotaCa odrZivost
samo u slucaju kada je kut izmedu pocCetka i kraja dodira kotaca s podlogom 1 rad (=
57,3°), Sto znaCi da je model geometrijski odrziv samo u odredenim sluCajevima
(Porsinsky i Horvat 2005).

Prednost je nominalnoga tlaka na podlogu njegova jednostavnost izracuna, a nedostaci
su zanemarivanje utjecaja progiba gume opterecenoga kotaCa pri kretanju, tlaka
punjenja guma, neovisnost o znaCajkama tla te precjenjivanje utjecaja uporabe Sirih
guma.

Nominalni tlak vozila na podlogu zasniva se na medudjelovanju opterecenja kotaca
vozila i njegove dodirne povrSine, Cime je metodoloski primjenjivost ograniCena samo
na slucaj jednakih dimenzija guma kotaca i jednake raspodjele opterecenja po kotaCima
vozila.

Za slucaj razlicitih dimenzija prednjih i straznjih kotaca, odnosno nejednake raspodjele
opterecenja izmedu prednje i straznje osovine vozila, koristi se tzv. »referentni kotac«
(kota¢ s najvecim dodirnim tlakom) ili se iskazuje posebno dodirni tlak na podlogu
ovisno o kotaCima prednje, odnosno straznje osovine vozila (PorSinsky i Horvat 2005).
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Osrednje évrsto tlo |
 Cl,=840kPa, Cl, ,=744%197kPa

Razredba nosivosti podloge — Konusni indeks tia, kPa (Bygden, 2012)
100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1100 1200 1400 1500

T

Preporuéeni dodirni tlakovi vozila na podlogu — Nominalni tlak na podlogu, kPa (Ward i dr. 2003)
60-80

Slika 11. Razredba nosivosti tla i dopustenih dodirnih tlakova (Porsinsky 2018)

Vaznost nominalnoga tlaka na podlogu raste i njegovim ukljuivanjem u zadnju
razredbu terena za izvodenje Sumskih radova, napravljenu u sklopu projekta Ecowood,
koja posebnu paZnju poklanja okoliSno djelotvornom pridobivanju drva na osjetljivim
tima. U navedenoj razredbi terena, preporucene su vrijednosti nominalnih tlakova na
podlogu ovisno o razredima nosivosti Sumskog tla (slika 11).

3. Rezultati

U skladu sa zacrtanim ciljevima, rezultati ocjene dobrote tvorniCkog opremanja
forvardera HSM 208F s pneumaticima 710/45-26.5 i 54x37-25, te pneumaticima
710/45-26.5 uz dodatno opremanje polugusjenicom, prikazani su kroz slijedeéa
potpoglavlja: 1) Analiza raspodjele optereCenja osovina forvardera, 2) Analiza
raspodjele nominalnog tlaka na podlogu te 3) Analiza dubine kolotraga.

3.1 Analiza raspodjele opterecenja osovina forvardera

Za modeliranje raspodjele osovinskih optere¢enja forvardera HSM 208F (8 x 8),
koriStena je duljina utovarene oblovine od 4 m, iz razloga Sto predstavlja prosjecnu
duljinu sortimentnom metodom izradene oblovine u podrucju hrvatskih nizinskih Suma
(Porsinsky i dr. 2011).

Neovisno o opremljenosti voznog sustava (gume 710/45-26.5, gume 710/45-26.5 s
polugusjenicom, gume 54x37-25) forvardera HSM 208F (tablica 1, slika 12), porastom
mase utovarene oblovine raste ukupna masa forvardera, pri ¢emu je znakovit porast
opterecenja na straznjoj, odnosno beznacajan porast optere¢enja na prednjoj osovini, i
to kod opremljenosti pneumaticima:
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= 710/45-26.5 Trelleborg 422, ovisno o masi (0 — 11 t) utovarene oblovine, raste
opterecenje straznje osovine vozila od 8,296 t do 18,545 t, odnosno od 12,444 t do
13,195 t opterecenje prednje osovine,

= 710/45-26.5 Trelleborg 422 s polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac, ovisno o masi (0O
— 11 t) utovarene oblovine, raste opterecCenje straznje osovine vozila od 9,576 t do
19,825 t, odnosno od 14,364 t do 15,115 t opterecenje prednje osovine,

= 54x37-25 Firestone, ovisno o masi (0 — 11 t) utovarene oblovine, raste opterecenje
straznje osovine vozila od 8,400 t do 18,649 t, odnosno od 12,6 t do 13,351 t
opterecenje prednje osovine.

Tablica 1. Raspodijela optere¢enja po osovinama ovisno o masi utovarenoga drva

Masa Opterecenje prednije osovine forvardera HSM 208F

tereta Gume 710/45-26.5 Gume 710/45-26.5 s polugusjenicom Gume 54x37.00-25
t t kN t kN t kN
0 12,444 122,076 14,364 140,911 12,600 123,606
1 12,512 122,746 14,432 141,581 12,668 124,276
2 12,581 123,416 14,501 142,251 12,737 124,946
3 12,649 124,086 14,569 142,921 12,805 125,616
4 12,717 124,756 14,637 143,591 12,873 126,286
5 12,786 125,426 14,706 144,261 12,942 126,956
6 12,854 126,096 14,774 144,931 13,010 127,626
7 12,922 126,766 14,842 145,601 13,078 128,296
8 12,990 127,436 14,910 146,271 13,146 128,966
9 13,059 128,106 14,979 146,941 13,215 129,636
10 13,127 128,776 15,047 147,611 13,283 130,307
11 13,195 129,446 15,115 148,281 13,351 130,977

Masa Opterecenije straznje osovine forvardera HSM 208F

tereta Gume 710/45-26.5 Gume 710/45-26.5 s polugusjenicom Gume 54x37.00-25
t t kN t kN t kN
0 8,296 81,384 9,576 93,941 8,400 82,404
1 9,228 90,524 10,508 103,081 9,332 91,544
2 10,159 99,664 11,439 112,220 10,263 100,684
3 11,091 108,804 12,371 121,360 11,195 109,824
4 12,023 117,944 13,303 130,500 12,127 118,964
5 12,954 127,083 14,234 139,640 13,058 128,104
6 13,886 136,223 15,166 148,780 13,990 137,244
7 14,818 145,363 16,098 157,920 14,922 146,384
8 15,750 154,503 17,030 167,060 15,854 155,524
9 16,681 163,643 17,961 176,200 16,785 164,664
10 17,613 172,783 18,893 185,340 17,717 173,803
11 18,545 181,923 19,825 194,480 18,649 182,943

PoluCeni rezultati posljedica su razliCitih masa neoptere¢enoga forvardera HSM 208F
(slika 7B) na horizontalnoj podlozi (20.740 kg sa gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422,
21.000 kg sa gumama 54x37-25 Firestone te 23.940 kg sa gumama 710/45-26.5
Trelleborg 422 te polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac na kotaCima prednje i straznje
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osovine vozila), ali i raspodjele optereéenja po osovinama (60 % otpada na prednju, a
40 % na straznju osovinu).

A) Opterecenje prednje osovine forvardera HSM 208F B) Opterecenje straznje osovine forvardera HSM 208F
20 A 1 20
Forvarder HSM 208F opremljen:
15 4 Gumama 710/45-26.5
= Gumama 710/45-26.5 i polugusjenicama Eco-Trac g
g Gumama 54x37.00-25 5
S =
] o
b= £
> >
2 L 2
o 14 =
= =
ey s
£ ///- £
@ o
R e— 1 =
2 Rl
= 2
o o
(=8 [=%
o o
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8 T T T T T 1 8 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 ] B 10 12
Masa tereta (duljine 4 m), t Masa tereta (duljine 4 m), t

Slika 12. Raspodjela optereéenja osovina forvardera HSM 208F ovisno o masi tereta

Provedena analiza osovinskih opterecenja ukazala je i da neovisno o KkoliCini
utovarenoga drva u forvarder HSM 208F, ne dolazi do prekoraCenja dopusStenoga
opterecenja pneumatika: 710/45-26.5 Trelleborg 422 (5600 kg), odnosno 54x37-25
Firestone (4875 kg).

3.2 Analiza raspodjele nominalnog tlaka na podlogu

Za izraCun procjene dodirne povrSine pneumatika te polugusjenica na kotaCima u
»tandem« rasporedu koristen je izraz za nominalni tlak na podlogu (Mellgren 1980).

m
e
[%,]
]

40
35 -
3,0 -
25 -

2.0 4

15 -
10 - |
05 - -
0,0 - i

Gume 710/45-26.5 Gume 710/45-26.5 i polugusjenice Eco-Trac Gume 54x37.00-25
Vozni sustavi forvardera HSM 208

* - dodirna povriina voznog sustava forvardera HSM 208F izraCunana je prema izrazu za nominalni tlak na podlogu (Mellgren 1980)

Osovinska dodirna povrdina voznog sustava forvardera HSM 208F*, m'

Slika 13. Analiza dodirnih povrSina s tlom odabranih voznih sustava
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Analiza dodirne povrSine forvardera HSM 208F s tlom provedena je s obzirom na
opremanje vozila: 1) standarnim — uzim (710/45-26.5 Trelleborg 422) i opcijskim —
Sirim (54x37-25 Firestone) pneumaticima sukladno preporuci proizvodaca forvardera te
2) dodatnim opremanjem standardnih guma kotaCa udvojenih osovina forvardera
polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac.

Analiza dodirnih povrSina po osovinama osmokotacnog forvardera HSM 208F (slika 13)
s tlom ukazala je da opremanjem:

= prednjih i straznjih kotaCa udvojenih osovina gumama Sirine 94 cm (54x37-25),
raste dodirna povrsina s tlom za 41,3 % u odnosu na standardne — uze gume
(710/45-26.5),

= prednjih i straznjih kotaCa sa standardnim gumama (710/45-26.5) i polugusjenicama
Olofsfors Eco-Trac, raste dodirna povrSina s tlom za 121,1 % u odnosu kad kotaci
nisu dodatno opremljeni,

= prednjih i straznjih kotaCa sa standardnim gumama (710/45-26.5) i polugusjenicma
Olofsfors Eco-Trac, raste dodirna povrsina s tlom za 56,5 % u odnosu kad su kotaci
opremljeni Sirim gumama (54x37-25).

PoluCene rezultate raspodjele nominalnog tlaka na podlogu istraZzivanih forvadera
(tablica 2, slika 14) u ovisnosti o koli€ini (masi) utovarenoga drva, kao mjeru okoliSne
pogodnosti izvozenja drva, svakako treba poimati s obzirom na: 1) uvjete nosivosti
podloge (vrlo meko, meko, osrednje ¢vrsto i ¢vrsto tlo), 2) konfiguraciju (osam kotaca) i
klasu (srednje teski) forvardera, 3) opremljenost forvardera pneumaticima (uze ili Sire
gume) te 4) dodatno opremanje kotaca udvojenih osovina polugusjenicama.

Tablica 2. Raspodjela nominalnog tlaka na podlogu ovisno o masi utovarenoga drva

Nominalni tlak na podlogu — prednja osovina forvardera Nominalni tlak na podlogu - straznja osovina forvardera
:\gi:tz Gume Gume 710/45-26.5 Gume Gume Gume 710/45-26.5 Gume
710/45-26.5 s polugusjenicom 54x37.00-25 710/45-26.5 s polugusjenicom 54x37.00-25
t kPa
0 64 33 46 43 22 31
1 65 34 46 48 24 34
2 65 34 46 52 27 37
3 65 34 47 57 29 41
4 66 34 47 62 31 44
5 66 34 47 67 33 48
7 66 34 47 72 35 51
8 67 35 48 76 38 54
9 67 35 48 81 40 58
10 67 35 48 86 42 61
11 68 35 48 91 44 65

Nominalni tlak na podlogu forvardera HSM 208F opremljenog standardnim — uzim
(710/45-26.5 Trelleborg 422), ovisno o masi (0 — 11 t) utovarene oblovine, raste od 64
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do 68 kPa ispod kotacCa prednje osovine (pogodnost rada na osrednje ¢vrstom i ¢vrstom
tlu), te od 43 do 91 kPa ispod kotacCa straznje osovine (nominalno natovareni forvarder
s teretom od 11 tona okoliSno je pogodan izvoziti drvo samo u uvjetima cvrstog tla).

A) Nominalni tlak na tlo — vozni sustav prednje osovine B) Nominalni tlak na tlo — vozni sustav straznje osovine
100 1 100
Forvarder HSM 208F opremijen:
a0 Gumama 710/45-26.5 . . %0 4
Gumama 710/45-26.5 i polugusjenicama Eco-Trac
Gumama 54x37.00-25
BD - + ¥ ¥ 4 ¥ | BU -

70 A 70

60 60

50 4 50 4

40 4 ! I I | | ] 40 1 /

30 1 | | 1 | 1 30 1

Nominalni tiak na podlogu, kPa
Nominalni tlak na podlogu, kPa

2[] T Ll T L] T 1 2[] T T 1 T 1
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Masa tereta (duljine 4 m), t Masa tereta (duljine 4 m), t

Razredba nosivosti podioge — Konusni indeks tla, kPa
100 200 300 400 500 600 700 8[]0 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Preporuceni dodimi tlakovi vozila na podlogu — Nominalni tlak na podlogu, kPa

Slika 14. Raspodjela nominalnog tlaka na podlogu forvardera HSM 208F

Nominalni tlak na podlogu forvardera HSM 208F opremljenog standardnim — uzim
(710/45-26.5 Trelleborg 422) i polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac, ovisno o masi (0 —
11 t) utovarene oblovine, raste od 33 do 35 kPa ispod polugusjenica prednje osovine te
od 22 do 44 kPa ispod polugusjenica straznje osovine. Ovakvim izborom voznog sustava
forvardera HSM 208F, analiza raspodjele nominalnog tlaka na podlogu ukazala je na
njegovu okoliSnu pogodnost za rad na mekom tlu neovisno o koliini utovarenoga drva.

Nominalni tlak na podlogu forvardera HSM 208F opremljenog opcijskim gumama Sirine
94 cm (54x37-25 Firestone), ovisno o masi (0 — 11 t) utovarene oblovine, raste od 46
do 48 kPa ispod kotaca prednje osovine (pogodnost rada na mekom tlu), te od 31 do
65 kPa ispod kotaCa straznje osovine (nominalno natovareni forvarder s teretom od 11
tona okolisSno je pogodan izvoziti drvo samo u uvjetima osrednje cvrstog tla).

Temeljem provedene analize nominalnog tlaka na podlogu, najbolju ocjenu okolisSne
pogodnosti dobio je vozni sustav forvardera HSM 208F s gumama 710/45-26.5
Trelleborg 422 koje su dodatno opremljene polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac, a
zatim redom slijede vozni sustav sa Sirim gumama 54x37-25 Firestone te vozni sustav s
uzim gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422.
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3.3 Analiza dubine kolotraga (Haas i dr. 2016)

Analiza dubine Kkolotraga uslijed viSekratnog prolaska forvardera HSM 208F po
traktorskim vlakama preuzeta je iz prethodnih objava (Haas i dr. 2015A, Haas i dr.
2015B, Haas i dr. 2016). Navedeni autori, u cilju oCuvanja prometnosti traktorskih vlaka
pri izvoZzenju drva forvarderom HSM 208F proveli su istrazivanje dubine kolotraga
fotogrametrijskom metodom za tri razine opremljenosti voznog sustava forvardera: 1)
gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422, 2) gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422 dodatno
opremljenim polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac te 3) gumama 54x37-25 Firestone.

Istrazivanje je provedeno na dvije traktorske vlake uzduznoga nagiba 2 — 3° u juznoj
Njemackoj (Ravensburg — Baden-Wirttemberg) na nadmorskoj visini od 520 m.
Trenutna vlaga tla (stagnicki luvisol koji se je razvio na morenskim nanosima)
traktorskih vlaka tijekom istrazivanja iznosila je od 48 do 54 vol. %, a po teksturnom
sastavu pripada glinovitoj ilovaCi, odnosno pjeskovito glinovitoj ilovacCi. Tijekom
istrazivanja forvarder HSM 208F bio je natovaren sa 9 tona smrekove oblovine.

Rezultati prosjeCne dubine kolotraga uslijed viSekratnog prolaska forvardera HSM 208F
po traktorskim vlakama prikazana je na slici 15 te vizualizirana na slici 16.
30 q

A Forvarder HSM 208F opremljen:
Gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422

25 Gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422 i polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac
Gumama Firestone 54x37.00-25 12PR

lzvor: Haas i dr. (2016)

20 A

15 4

Dubina kolotraga, cm

10

0 T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Broj prolazaka opterecenoga forvardera HSM 208F

B
HSM 208F HSM 208F opremljen HSM 208F
opremljen gumama gumama 710/45-26.5 i opremljen gumama 28 [Cm]
710/45-26.5 polugusjenicom Eco-Trac 54x37.00-25 12PR

l -28

lzvor: Haas i dr. (2016)

Slika 15. Analiza dubine kolotraga istrazivanih voznih sustava forvardera HSM 208F
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Opremanjem forvardera standardnim gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422, prosjeCna
dubina kolotraga krece se u rasponu od 3,9 cm (nakon drugog prolaska vozila) do 24,3
cm (nakon dvadesetog prolaska). Dodatnim opremanjem standardnih guma
polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac, prosjeCna dubina kolotraga poprima nize
vrijednosti te se u rasponu od 2,3 cm (nakon drugog prolaska vozila) do 18,1 cm
(nakon dvadesetog prolaska). Najmanja prosjeCna dubina kolotraga polucena je
opremanjem forvardera HSM 208F gumama Sirine 94 cm (54x37-25 Firestone), koja je
iznosila od 2,2 cm (nakon drugog prolaska vozila) do 11,7 cm (nakon dvadesetog
prolaska).

Temeljem provedene analize dubine kolotraga ovisno o visekratnome prolasku
optere¢enoga forvardera HSM 208F, najbolju ocjenu okoliSne pogodnosti dobio je vozni
sustav sa Sirim gumama 54x37-25 Firestone, a zatim redom slijede vozni sustav s
gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422 koje su dodatno opremljene polugusjenicama
Olofsfors Eco-Trac, te vozni sustav sa uzim gumama (710/45-26.5 Trelleborg 422) bez
polugusjenica.

4. Zakljucak

Ocjena okoliSne pogodnosti opremanja forvardera razliCitim voznim sustavima
provedena je u skladu s postavljenim ciljevima navedenima u poglavlju 1., primjenom
metoda istrazivanja koje su opisane u potpoglavljima 2.2 i 2.3.

Provedeno je na primjeru osmokotacnog forvardera HSM 208F, Cije su znaCajke

prikazane u potpoglavlju 2.1. Na temelju polucenih spoznaja (poglavlje 3) donose se

sljedeci zakljucci:

= Temeljem provedene analize nominalnog tlaka na podlogu, najbolju ocjenu okolisSne
pogodnosti dobio je vozni sustav forvardera HSM 208F s gumama 710/45-26.5
Trelleborg 422 koje su dodatno opremljene polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac, a
zatim redom slijede vozni sustav sa Sirim gumama 54x37-25 Firestone te vozni
sustav s uzim gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422.

= S strane, analiza dubine kolotraga ovisno o viSekrathome prolasku optereéenoga
forvardera HSM 208F (Haas i dr. 2016), najbolju ocjenu okoliSne pogodnosti dobio je
vozni sustav sa Sirim gumama 54x37-25 Firestone, a zatim redom slijede vozni
sustav s gumama 710/45-26.5 Trelleborg 422 koje su dodatno opremljene
polugusjenicama Olofsfors Eco-Trac, te vozni sustav sa uzim gumama (710/45-26.5
Trelleborg 422) bez polugusjenica.

= Raskorak izmedu ova dva pokazatelja ocjenjivanja okoliSne pogodnosti svakako je
precjenjivanje  dodirne povrSine voznog sustava forvardera opremljenog
polugusjenicom i tla u izrazu za nominalni tlak na podlogu (Melgren 1980), iz razloga
Sto ne uzima u obzir Sirinu elementa polugusjenice, kao ni korak zgloba
polugusjenice.
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