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Nacrtak – Abstract

U radu se prikazuje istra`ivanje mogu}nosti uporabe indeksa kota~a kao zadovoljavaju}ega
parametra koji opisuje okoli{nu prihvatljivost me|udjelovanja kota~a vozila i tla pri privla-
~enju drva po {umskom bespu}u.

Indeks je kota~a bezdimenzijski parametar (faktor) koji opisuje me|udjelovanje optere}e-
noga kota~a i tla, a ~ija je bit da se iz geometrijskih veli~ina vozila, rasporeda mase, dimenzija
i krutosti pneumatika prora~unom dobije broj kojim se procjenjuje sposobnost vozila da
pro|e po nekom terenu bez obzira na posljedice. Jednostavnim terenskim mjerenjem ko-
nusnoga indeksa tla i primjenom poluempirijskih izraza za dodirni tlak taj se parametar
mo`e lako izmjeriti/izra~unati.

Ra{~lamba odnosa indeksa kota~a i dubine kolotraga, koja je lako mjerljiva i najuo~ljivija
posljedica negativnoga utjecaja vozila na tlo, pokazala je da je indeks kota~a dovoljno dobar
parametar i za njezinu procjenu, pa stoga i za ocjenu okoli{ne prihvatljivosti.

Radi lak{ega poimanja problema osnovne sastavnice indeksa kota~a i modeli raznih autora
kojima se one izra~unavaju prikazani su na primjeru 17-tonskoga forvardera Timberjack
1710B.

Nedostatak primjene poluempirijskih izraza za tlak na dodiru kota~a i tla te nedovoljna
istra`enost dinami~ke raspodjele vertikalnih optere}enja {umskoga vozila u razli~itim
terenskim uvjetima, pogotovo u slu~aju vu~e drva po tlu, zahtijeva daljnja istra`ivanja u
ovom smjeru.

Klju~ne rije~i: vozila za privla~enje drva, indeks kota~a, okoli{na prihvatljivost

1. Uvod i problem istra`ivanja –
Introduction and scope of research

Pri ocjenjivanju okoli{ne pogodnosti {umskih vo-
zila jedan je od kriterija ga`enje i zbijanje {umskoga
tla. Wästerlund (1994) pojam prometnosti tla (soil
trafficability) odre|uje kao »sposobnost tla da podne-
se prolaz vozila«. Bekker (1960) smatra da se pro-
metnost tla ne mo`e odrediti samo nosivo{}u (bear-
ing capacity) i vu~nim svojstvima tla (traction capacity)
odvojeno od fizikalno-geometrijskih svojstava vozi-
la. On dalje navodi da prometnost tla nema op}i fizi-
kalni smisao ako ne sadr`i pokazatelje i tla i vozila.

Ovakav pristup prou~avanju sustava vozilo – te-
ren u potpunosti odgovara pojmu kretnosti vozila
kako ga je definirao Horvat (1993) u tra`enju pojma
koji bi opisivao djelovanje vozila na tlo. Horvat smatra

da do sada uobi~ajeno upotrebljavani izrazi poput
prohodnost vozila, indeks mobilnosti vozila, pro-
metanje vozila i sl. nedovoljno opisuju okoli{nu sa-
stavnicu sustava vozilo – tlo. Iza tih se izraza obi~no
kriju faktori/indeksi koji se ra~unaju poluempirij-
skim putem, ~ija je bit da se iz geometrijskih veli~ina
vozila, rasporeda mase, dimenzija i krutosti pneu-
matika prora~unom dobije broj kojim se procjenjuje
sposobnost vozila da pro|e po nekom terenu bez
obzira na posljedice.

Razvojem empirijske metode prou~avanja slo`e-
noga sustava kota~ – tlo, odnosno vozilo – teren, u
literaturi poznate kao metoda WES (Waterways Ex-
perimentation Station, US Army Corps of Engineering
Research), za povezivanje vu~nih zna~ajki vozila i
deformacije tla s nosivosti tla upotrebljava se – in-
deks kota~a (slika 1).
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Indeks je kota~a (wheel numeric) bezdimenzijski
parametar (faktor) koji opisuje me|udjelovanje op-
tere}enoga kota~a i tla. Taj je parametar odre|en
odnosom dodirnoga tlaka na mjestu dodira kota~a i
tla i nosivosti tla mjerene penetrometrom.

Izra~un indeksa kota~a temelji se na poznavanju
optere}enja kota~a, dimenzija gume kota~a (promjer,

{irina, visina profila, progib) te na otporu tla pro-
diranju konusa na odre|enoj dubini – konusnom
indeksu. Prema Saarilahtiju (2002C) na slici 1 prika-
zan je jedan od naj~e{}e primjenjivanih analiti~kih
izraza za izra~un indeksa kota~a – Tournageov (1972).

U literaturi se susre}e nekoliko izraza za izra~un
indeksa kota~a, koje je razvilo vi{e autora. Ve}ina je
izraza namijenjena primjeni na glejnim tlima iz razlo-
ga {to je problem kretnosti vozila povezan s vla`nim
koherentnim tlom (tablica 1). Iz pregleda indeksa
kota~a prema autorima vidljivo je da se oni me|u-
sobno razlikuju s obzirom na utjecaj progiba i {irine
optere}ene gume kota~a na dodirnu povr{inu gume
i tla.

U literaturi naj~e{}e kori{teni spomenuti indeks
kota~a sadr`i u sebi faktor odnosa dodirnoga tlaka
krutoga kota~a i nosivosti tla te faktore utjecaja pro-
giba i {irine gume optere}enoga kota~a.

Na slici 2 zapa`a se da pove}anje indeksa kota~a
odnosno konusnoga indeksa tla u slu~aju poznatoga
kota~a odre|enoga vertikalnoga optere}enja zna~i i
povoljnije vu~ne zna~ajke (ve}i faktori bruto i neto
vu~e te manji faktor kotrljanja) i manji kolotrag. Zbog
te svoje kompleksnosti, odnosno sadr`aja i vu~nih i
okoli{nih zna~ajki, indeks se kota~a ~ini pogodnim
parametrom za procjenu svekolike pogodnosti {um-
skih vozila.

Cilj je ovoga rada kriti~ki osvrt na indeks kota~a i
na problem izmjere njegovih osnovnih sastavnica.
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Tablica 1. Pregled naj~e{}e primjenjivanih obrazaca izra~una indeksa kota~a
Table 1 – Review of formulas commonly used for calculating wheel numeric
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Izvor – Source: Saarilahti (2002c)

Slika 1. Ovisnost indeksa kota~a o konusnom indeksu tla
Figure 1 – Wheel numeric vs. cone index



Radi lak{ega poimanja problema osnovne sastav-
nice indeksa kota~a i modeli stranih autora kojima se
one izra~unavaju prikazat }e se na primjeru 17-ton-
skoga forvardera Timberjack 1710B.

2. Nosivost tla – Soil strenght

Za odre|ivanje nosivosti tla pri rje{avanju slo`e-
noga problema sustava kota~ – tlo, odnosno vozilo –
teren ili transport – okoli{, u teramehanici su pri-
sutna tri osnovna metodolo{ka pristupa poznatija
kao: analiti~ka metoda, numeri~ka i empirijska me-
toda (Baladi 1987, Horvat 1993, Saarliahti 2002a).

Od svih navedenih metoda odre|ivanja nosivo-
sti tla empirijska metoda, zbog svoje jednostavnosti,
postaje najprihvatljivija za uporabu u prakti~nom
{umarstvu. Empirijska metoda zahtijeva osnovne
podatke o tlu (granulometrijski sastav, mokrina),
opis terena (nagib, vegetacija) i penetracijski test.

Kao kvantitativni pokazatelj mehani~kih zna~aj-
ki tla, a ponajprije za procjenu ~vrsto}e (nosivosti)
tla, ~esto se upotrebljava otpor prodiranja konusa u
tlo, koji je odre|en kao odnos sile potrebne za utiski-
vanje konusa u tlo i povr{ine baze konusa. Mjerni
rezultat iskazuje se SI jedinicama za tlak (kPa ili
MPa), iako se ~esto u literaturi susre}u stare anglo-
ameri~ke jedinice (psi, bar). Mjerila za odre|enje
prodirne zna~ajke tla nazivaju se penetrometri.

Otpor prodiranja konusa mijenja se s dubinom
prodiranja u tlo. Krivulja prodirne zna~ajke tla sadr-
`i detaljne podatke o procjeni ~vrsto}e tla u ovisnosti
o dubini prodiranja konusa, prouzro~ene uslojeno{}u

– proslojcima (pod)horizonata odre|ene vrste tla.
Na izmjerene vrijednosti otpora prodiranja utje~u i
zna~ajke kori{tenih penetrometara: dimenzije i kut
konusa, materijal od kojih je konus izra|en, ali i
brzina utiskivanja konusa u tlo. Utjecaj granulome-
trijskoga sastava i trenutne mokrine tla na tijek pro-
dirnih zna~ajki tla prikazuje slika 3.

U prakti~noj primjeni upotrebljava se normirana
vrijednost mjerenja otpora prodiranja konusa (ASAE
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Slika 2. Ovisnost faktora kretnosti i dubine kolotraga o indeksu kota~a i konusnom indeksu tla
Figure 2 – Dependence of mobility coefficients and rut depth on wheel numeric and cone index

Slika 3. Penetracijske zna~ajke
Figure 3 – Penetration curves



EP542 1999) na dubini tla od 15 cm nazvana konusni
indeks (CI). Ista norma preporu~uje primjenu ko-
nusnoga indeksa pri procjeni prohodnosti terena i
kretnosti vozila te kao parametar koji slu`i u mode-
lima WES vu~nih zna~ajki vozila.

Pogodnost empirijske metode odre|ivanja nosi-
vosti tla potvr|uje i razredba terena za izvo|enje
{umskih radova prema projektu EcoWood, koja po-
klanja posebnu pa`nju okoli{no djelotvornomu pri-
dobivanju drva na osjetljivim tlima. Ta razredba tere-
na daje prvu ra{~lambu razreda nosivosti {umskoga
tla na osnovi mjernih parametara ~vrsto}e tla i do-
pu{tenoga optere}enja vozila na tlo (tablica 2). Pri
tome su konusni indeks, modul elasti~nosti tla i pos-
mi~na ~vrsto}a tla zbog svoje lake mjerljivosti pre-
nosnim ure|ajima na terenu odabrani za parametre
procjene razreda ~vrsto}e tla. Tako|er ova opisna
razredba nosivosti {umskoga tla preporu~uje upo-
rabu izraza nominalnoga tlaka vozila na podlogu
(Mellgren 1980) radi odre|ivanja pogodnosti pri-
mjene pojedinih vrsta i tipova vozila za privla~enje
drva ovisno o grani~nom dopu{tenom dodirnom
tlaku na tlo pojedinoga razreda ~vrsto}e tla (Ward i
dr. 2003).

3. Dodirni tlak – Contact pressure

Dodirni je tlak vozila s tlom omjer te`ine i po-
vr{ine oslonca vozila s tlom. Dodirni tlak na povr{ini

tla mogu}e je neposredno mjeriti pomo}u mjerila
tlaka postavljenih na povr{inu gume (Horvat 1993).
Tako|er je mogu}e neposredno mjeriti rasprostira-
nje tlaka u dubinu tla primjenom mjernih pretvor-
nika (dinamometarskih sklopova poznate povr{ine)
koji se ukopavaju u tlo na razli~itim dubinama (Se-
ver i Horvat 1990). Sever i Horvat za nedostatak
navedene metode navode spoznaju da se pri ukopa-
vanju krutih ku}i{ta mjernih pretvornika u {umsko
tlo naru{ava njegova prirodna uslojenost i struktura,
ali i da se ukopani mjerni sustav u tlu pona{a kao
kruti sloj.

Posredna metoda utvr|ivanja dodirnoga tlaka
(prora~un) zasniva se na poznavanju optere}enja po-
jedinoga kota~a vozila, odnosno dodirne povr{ine
kota~a i tla.

3.1. Optere}enje kota~a – Wheel load

Podaci o raspodjeli optere}enja izme|u osovina i
kota~a vozila za privla~enje drva naj~e{}e nisu ne-
posredno dostupni iz prospektnoga materijala nji-
hovih proizvo|a~a. Izu~avanje me|udjelovanja vo-
zila i tla name}e potrebu za njihovim poznavanjem,
odnosno mjerenjem (slika 4) te izra~unavanjem.

Valja naglasiti da se dinami~ki raspored opte-
re}enja po mostovima bitno razlikuje za vozila koja
privla~e drva s jednim krajem oslonjenim na tlo (ski-
deri, nadogra|eni poljoprivredni traktori s vitlom)
od onih koja voze drvo (forvarderi, traktorske eki-
pa`e).

Zbog ve}e slo`enosti optere}enja pogonskih mo-
stova skidera uzrokovanoga na~inom vezanja tereta
i ve}om raznoliko{}u terena zbog raznih na~ina grad-
nje traktorskih vlaka, neravnina i nagiba u tom se
slu~aju ([u{njar 2005) opravdano mo`e govoriti o
sustavu vozilo – teret – teren. Iz tih je razloga za ovu
ra{~lambu odabran forvarder kod kojega je dinami-
~ka raspodjela vertikalnih optere}enja ne{to jedno-
stavnija – kretanje prete`no po ravnom terenu te
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Tablica 2. Ra{~lamba razreda ~vsto}e tla prema projektu EcoWood
(Owende i dr. 2002, Ward i Owende 2003)

Table 2 – EcoWood soil strenght classification (Owende at all. 2002,
Ward & Owende 2003)

^vrsto}a (nosivost) tla
Soil strenght

Parametri ~vrsto}e tla
Soil strenght parameters

Dopu{teno
optere}enje

tla

Konusni
indeks

Modul
elasti~nosti

Otpor tla
na smicanje

Allowed
soil

Razredi
Opis
~vrsto}e tla

Cone Index Modul E
Shear

strenght
bearing
capacity

Classes
Soil strenght
descriptions

CI, kPa E, MPa �, kPa NGP, kPa

1
^vrsto tlo

> 500 > 60 > 60 > 80
Strong soil

2

Osrednje
~vrsto tlo 300 – 500 20 – 60 20 – 60 60 – 80

Average soil

3
Meko tlo

< 300 < 20 < 20 40 – 60
Soft soil

4
Vrlo meko tlo

< 300 < 20 < 20 < 40
Very soft soil

Slika 4. Mjerni lanac – Figure 4 – Measurement chain



ovisnost raspodjele optere}enja nekoga forvardera
samo o veli~ini tovara drva te tek djelomi~no o do-
broti njegova slaganja u tovarni prostor.

Koriste}i se KWF-ov metodolo{kim pristupom
(Hauck 2002, Weise 2002, Weise i Nick 2003), Por{in-
sky (2005) na osnovi podataka mjerenja osovinskih op-
tere}enja neoptere}enoga forvardera Timberjack 1710B
(Horvat i dr. 1999) i izmjerom osnovnih dimenzija
vozila izra~unava udaljenosti to~ke te`i{ta od pred-
nje i stra`nje osovine neoptere}enoga forvardera,
odnosno raspodjele osovinskih optere}enja u ovisno-
sti o masi i dimenzijama natovarene oblovine u to-
varni prostor forvardera (slika 5) za slu~aj vozila u
mirovanju na ravnom terenu.

Primjenom jednad`bi prikazanih na slici 5 pro-
cijenjena su osovinska optere}enja i optere}enja ko-

ta~a forvardera Timberjack 1710B ovisno o masi na-
tovarenoga tereta duljine 5 m (slika 6).

Ovisno o te`ini i duljini natovarene oblovine u
tovarni prostor forvardera, rast }e ukupna te`ina
vozila. Pri tome je znakovit porast optere}enja na
stra`njoj, odnosno bezna~ajan porast optere}enja na
prednjem mostu, {to dovodi do premje{tanja to~ke
te`i{ta od prednje ka stra`njoj osovini. Usporedba
krivulje rapodjela osovinskih optere}enja i optere-
}enja kota~a pokazuje iste zakonitosti.

3.2. Dodirna povr{ina – Contact area

Oblik i veli~ina dodirne povr{ine kota~a i tla, uz
raspodjelu tlaka na njoj, djeluje na raspodjelu napre-
zanja u tlu. U ra~unanju teorijske raspodjele naj~e{}e
se koristi njezin pravokutni, elipti~ni ili kru`ni oblik.
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Slika 5. Teorijski pristup prora~una osovinskih optere}enja natovarenoga forvardera
Figure 5 – Theoretical approach to axle load calculation of loaded forwarder



Hallonborg (1996) navodi da je sa stajali{ta kretanja
{umskih vozila najzanimljiviji elipti~ni oblik dodir-
ne povr{ine. Horvat (1993) smatra da razvoj i primje-
na guma na {umarskim vozilima imaju trend ka vrlo
{irokim gumama, s odnosom promjera i {irine ma-
njim od 2, pa one imaju oblik valjka. Time }e, uz
primjenu radijalnih guma, pravokutni oblik dodirne
povr{ine biti sve zanimljiviji za prou~avanje kret-
nosti {umskih vozila.

Abbels (1994) isti~e da se stvarni oblik dodirne
povr{ine gume razlikuje od teorijskoga (projekcija

povr{ine dodira) na mekim tlima, dok pri kretanju
po tvrdom tlu guma dodiruje podlogu samo na reb-
rima, {to bitno pove}ava dodirni tlak (slika 7B). Ro-
nai (1983) utvr|uje da je tlak neposredno ispod re-
bara gume kota~a na dodirnoj povr{ini s tlom tri do
pet puta ve}i u odnosu na tlak koji se javlja izme|u
rebara. Isti autor navodi da su mjerenja pokazala da
se taj utjecaj gubi na dubini izme|u 7 i 10 cm, ovisno
o zna~ajkama tla.

Postoje razli~ite metode mjerenja povr{ine dodi-
ra, koje se op}enito zasnivaju na utiskivanju kota~a
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Slika 6. Ovisnost osovinskih optere}enja i optere}enja kota~a o masi tereta – forvarder Timberjack 1710B
Figure 6 – Dependance of axle and wheel load on loaded mass – Timberjack 1710B Forwarder

Slika 7. Problem dodirne povr{ine gume – Figure 7 – Problem of tyre contact area



razli~itim optere}enjima u tlo poznatih zna~ajki. Pri
tome se nakon odizanja kota~a rubovi dodira ozna-
~uju bojom, a dodirna se povr{ina naj~e{}e utvr|uje
metodom planimetriranja.

Saarilahti (2002f) pregledom literaturnih navoda
prikazuje i uspore|uje tridesetak modela izra~una
dodirne povr{ine kota~a i tla, od kojih se ve}ina
zasniva na teorijskim pristupima prikazanima na
slici 8.

Na slu~aju krutoga kota~a na plasti~noj podlozi
(slika 8A) zasniva se teorija nominalnoga tlaka vozila
na podlogu (Mellgren 1980), koja dodirnu povr{inu

kota~a s tlom (A) izra~unava kao umno`ak polumje-
ra kota~a (r) i {irine gume (b). Taj pristup poisto-
vje}uje duljinu dodira kota~a i plasti~ne podloge (lC)
s polumjerom kota~a (r) uz propadanje kota~a u tlo
od 30 cm (Saarliahti 2002f) ili 15 % od promjera
kota~a (Mellgren 1980). Pojednostavljenje ra~unanja
dodirne povr{ine, tj. aproksimacija duljine dodira
optere}enoga kota~a uz dubinu kolotraga od 30 cm s
polumjerom kota~a, teorijski ograni~ava {iroku upo-
rabu ovoga modela. Osnovna zamjerka aproksima-
cije duljine dodira kota~a s tlom le`i u tome {to je
odr`iva samo, uz navedeno propadanje kota~a, u
slu~aju kada je kut izme|u po~etka i kraja dodira
kota~a s podlogom 1 rad (� 57,3°), a radijus kota~a
treba iznositi 0,653 m. U stvarnosti je NGP grani~ni
dodirni tlak kota~a na tlo, koji on mo`e razviti u
uvjetima smanjene nosivosti tla te se ne mo`e rabiti
za usporedbu pogodnosti dvaju razli~itih kota~a u
razli~itim uvjetima stanja tla. Prednost je ovoga pa-
rametra njegova jednostavnost, a nedostaci su zane-
marivanje utjecaja progiba gume optere}enoga ko-
ta~a pri kretanju, tlaka punjenja guma, neovisnost o
zna~ajkama tla te precjenjivanje utjecaja uporabe {i-
rih guma (Saarilahti 2002).

Slu~aj optere}enoga elasti~noga kota~a na ela-
sti~no-plasti~noj podlozi najbolje opisuje dodir ko-
ta~a vozila sa {umskim tlom (slika 8B), pri ~emu je
elasti~nost gume i {umskoga tla poseban problem.
Elasti~nost gume kota~a posljedica je deformiranja
gume optere}enoga kota~a, dok plasti~no-elasti~ne
zna~ajke {umskoga tla ovise o ~imbenicima koji utje-
~u na njegovu nosivost.

Deformacije elasti~noga optere}enoga kota~a o~i-
tuju se u smanjenju polumjera (progib gume) i visine
profila kota~a te u pove}anju {irine kota~a u odnosu
na optere}eni kruti kota~. Saarilahti (2002f) odre|uje
progib gume kao razliku polumjera neoptere}enoga
kota~a (optere}enoga krutoga kota~a) i polumjera
optere}enoga elasti~noga kota~a. Kad se raspolovi
vodoravnom simetralom elasti~ni optere}eni kota~,
navedene su deformacije zna~ajno izra`ene u po-
dru~ju donje polovice gume kota~a. Pri manjem tla-
ku punjenja guma zrakom progib utje~e na veli~inu
povr{ine dodira. Punjenjem iznad odre|enoga kriti-
~noga tlaka guma se kota~a po~inje pona{ati kao
kruti kota~. Pod stalnim tlakom punjenja guma zra-
kom i stalnim optere}enjem kota~a povr{ina dodira
ovisi o ~imbeniku koji utje~e na nosivost koherent-
noga tla – trenutnoj vla`nosti.

Saarilahti (2002g) smatra da su optere}enja ko-
ta~a kod vozila koja se rabe u poljoprivredi ili u
vojne svrhe stalne vrijednosti, zbog ~ega se progib
guma kota~a naj~e{}e iskazuje kao empirijska stal-
nica odre|enoga tipa vozila. Isti autor navodi da se
pri privla~enju drva forvarderima progib gume ko-
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Tablica 3. Pregled naj~e{}e primijenjenih izraza za izra~unavanje
dodirnoga tlaka vozila na tlo*

Table 3 – Review of formula commonly used for calculating vehicle’s
contact pressure on soil*

Nominalni tlak na podlogu – Nominal ground pressure (Mellgren 1980)

Nominalni tlak kota~a – Wheel nominal ground pressure

NGP
G

r b
A r b�

�
� � �K

Nominalni tlak polugusjenice – Semitrac nominal ground pressure

NGP
G

b r l
A b r l�

� � �
� � � � �B

( , )
( , )

125
125

Dodirni tlak kota~a – Wheel contact pressure (Dwyer 1984)

p
G

b d

h b

d
A
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K

d

d

1
2

1
2

Srednja vrijednost najve}ega tlaka – Mean maximum pressure (Larminie
1988)

Kota~na vozila na glinovitom tlu – Wheeled vehicle on fine-grained co-
hesive soil

MMP
K G

m b d
h

A b d
h

�
�

� � � �

� � � �VOZ

2
0 85 115

0 85 115

, ,
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d
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Gusjeni~na vozila na glinovitom tlu – Tracked vehicle on fine-grained co-
hesive soil

MMP
G

m c b d b
A b d b�

�

� � � � �
� � � �

126

2

, VOZ

p

p

Dodirni tlak kota~a – Wheel contact pressure (Silversides i Sundberg
1989)

p p A
G

p
� � � �

�
1111

0 9
,

,
i

K

i

Ograni~avaju}i konusni indeks – Limited cone indeks (Maclaurin 1997)

Kota~no vozilo – Wheeled vehicle

p
G

m b d d
A b d�

�

� � � �
� � � �

185

2
0 8 0 8 0 4

0 8 0 8 0 4,
, , ,
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d

* Oznake u skicama slike 8 odgovaraju oznakama u ovoj tablici – Symbols used in
Figure 8 correspond to symbols in this Table
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Slika 8. Teorijski pristupi problemu dodira kota~a s tlom – Figure 8 – Theoretical approach to the problem of wheel – soil contact



ta~a mijenja ovisno o masi natovarene oblovine u
tovarni prostor vozila. Zbog va`nosti utjecaja pro-
giba gume na veli~inu dodirne povr{ine kota~a i tla
navedeni autor preporu~uje pri izra~unu dodirnoga
tlaka forvardera na tlo primjenu izrazâ koji u sebi
sadr`e progib gume. Za izra~un vrijednosti progiba
forvarderskih guma isti~e pogodnost empirijskoga
izraza koji za nezavisne varijable koristi optere}enje
kota~a te tlak punjenja guma zrakom (slika 8).

Radi pobolj{anja kretnosti forvardera prilikom
prela`enja povr{inskih prepreka terena te zbog ne-
povoljne preraspodjele osovinskih optere}enja na-
tovarenoga vozila proizvo|a~i forvardera ve} dulje
vrijeme umjesto klasi~ne osovine konstruiraju vozi-
la s bogi osovinama, kod kojih su po dva kota~a
smje{tena jedan blizu drugoga u tzv. tandemskom
rasporedu. [esterokota~ni forvarderi izvode se sa
stra`njom bogi osovinom vozila, dok je kod osmero-
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Slika 9. Utjecaj mase utovarene oblovine na dodirnu povr{inu i tlak forvardera Timberjack 1710B
Figure 9. – Influence of loaded roundwood mass on contact area and contact pressure – Timberjack 1710B Forwarder



kota~nih i prednja i stra`nja osovina u bogi izvedbi.
U slu~aju ograni~ene nosivosti {umske podloge na
kota~e bogi osovine montiraju se polugusjenice radi
pobolj{anja kretnosti forvardera te iz okoli{nih raz-
loga zbog smanjenja dodirnoga tlaka na {umsko tlo
(slika 8C).

U literaturi postoji velik broj istra`ivanja dodirne
povr{ine gume kota~a vozila i tla te istra`ivanja tla-
ka dodirne povr{ine gume. Stoga su u daljnjem pri-
kazu odabrani izrazi autora koji su naj~e{}e citirani
u literaturi koja se bavi problemima kretanja vozila
tijekom privla~enja drva (tablica 3).

Poznavanjem morfolo{kih zna~ajki forvardera
Timberjack 1710B, zna~ajki prednjih i stra`njih gu-
ma (dimenzije, tlak punjenja zrakom), dimenzija ko-
ri{tene polugusjenice, te podataka procjene raspo-
djele optere}enja me|u osovinama i kota~ima for-
vardera i progiba guma, ovisno o promjeni mase
utovarene oblovine, otvorena je mogu}nost izra~una
dodirne povr{ine i dodirnoga tlaka ovoga forvar-
dera i tla. Pri tome su primijenjeni stohasti~ki izrazi
vi{e navedenih autora (tablica 3) radi procjene po-
godnosti primjene pojedinoga izraza pri privla~enju
drva forvarderom. Poznavanje promjena dodirnoga
tlaka u odnosu na masu utovarene oblovine u for-
varder omogu}uje izbor vozila za privla~enje drva te
planiranje tereta, {to u krajnosti treba ukloniti razlo-
ge prekomjernoga zbijanja tla (Sever i Horvat 1990).

Analizu utjecaja mase utovarene oblovine u to-
varni prostor forvardera na vrijednosti dodirne po-
vr{ine i dodirnoga tlaka ispod prednjih i stra`njih
kota~a vozila, odnosno ispod polugusjenice kota~a
stra`nje bogi osovine prikazuje slika 9. Ispod pred-
njih kota~a forvardera uo~ava se neovisnost vrijed-
nosti dodirne povr{ine i dodirnoga tlaka o pove}anju
mase utovarene oblovine, {to je posljedica raspo-
djele osovinskih optere}enja forvardera Timberjack
1710B. Za razliku od kota~a prednje osovine, do-
dirna povr{ina ispod stra`njih kota~a forvardera,
izra~unata izrazima koji u sebi sadr`e progib gume
kota~a, raste s pove}anjem mase utovarene oblovi-
ne, dok su vrijednosti dodirne povr{ine polugusje-
nica stalne. Porast dodirnoga tlaka ispod stra`njih
kota~a, odnosno polugusjenica, posljedica je potpu-
ne preraspodjele optere}enja utovarene oblovine na
stra`nju osovinu forvardera.

Usporednim prikazom izraza za dodirni tlak na-
vedenih autora izra~unate su promjene dodirne po-
vr{ine i dodirnoga tlaka, ovisno o masi utovarene
oblovine na primjeru forvardera Timberjack 1710B,
iz kojih je uo~ljivo da:

– utjecaj tlaka punjenja guma u modelu Silver-
sides i Sundberg (1989) dovodi do podcjenji-
vanja dodirne povr{ine ispod kota~a odnosno
precjenjivanja vrijednosti dodirnoga tlaka,

– model nominalnoga tlaka (Mellgren 1980) pre-
cjenjuje dodirnu povr{inu kota~a i tla te time
podcjenjuje vrijednosti dodirnoga tlaka,

– izme|u modela koji pokazuju krivulje najma-
njih i najve}ih vrijednosti dodirne povr{ine i
dodirnoga tlaka uo~ava se poklapanje modela
Dwayera (1984) i Maclaurina (1997), kojima
su bliske srednje vrijednosti najve}ega tlaka
vozila izra~unate Larminieovim (1988) mode-
lom,

– kod polugusjenica precjenjuje se dodirna po-
vr{ina primjenom modela nominalnoga tlaka
(Mellgren 1980) zbog kori{tenja povr{ine pro-
jekcije polugusjenice na tlo, ~ime model sred-
njih vrijednosti najve}ega tlaka gusjeni~nih
vozila (Larminie 1988) postaje pogodniji za
uporabu jer dodirnu povr{inu ra~una na os-
novi {irine pojedine plo~e polugusjenice, od-
nosno koraka zgloba gusjenice.

Na osnovi navedenih spoznaja te{ko je donijeti
sud koji je od prikazanih izraza najpogodniji za od-
re|ivanje dodirnoga tlaka ispod razli~itih voznih
sustava strojeva za privla~enje drva. Svakako da iz-
razi Maclaurina (1990) i Dwajera (1984) zaslu`uju
mjerne provjere na terenu, a do tada bi se unato~
svim svojim nedostacima prora~unsko odre|ivanje
dodirnoga tlaka trebalo zasnivati na op}eprihva}e-
nom nominalnom tlaku vozila na tlo, koji je svoje
mjesto osigurao i u zadnjim operativnim razred-
bama terena za izvo|enje {umskih radova.

4. Indeks kota~a kao parametar
okoli{ne prihvatljivosti – Wheel numeric

as environmentaly sound timber
extraction parameter

Metoda WES procjene kretnosti vozila zasniva se
na indeksu kota~a, tj. me|udjelovanju jednoga ko-
ta~a vozila i tla, ~ime se primjenjivost metode WES
ograni~ava samo na slu~aj jednakih dimenzija guma
kota~a i jednake raspodjele optere}enja po kota~i-
ma vozila. U slu~aju razli~itih dimenzija prednjih i
stra`njih kota~a, odnosno nejednake raspodjele op-
tere}enja izme|u prednje i stra`nje osovine vozila,
za procjenu kretnosti vozila po metodi WES koristi
se tzv. referentni kota~. Saarilahti (2002d) definira
referentni kota~ kao kota~ vozila s najni`om vrijed-
no{}u indeksa kota~a.

Ovisnost indeksa kota~a prednje i stra`nje osovi-
ne forvardera Timberjack 1710B za slu~ajeve nenato-
varenoga (mT = 0 t) i nominalno (mT = 17 t) natovare-
noga vozila o konusnom indeksu tla prikazuje slika
10. Analiziraju}i navedenu ovisnost uo~ljivo je da su
prednji kota~i referentni u slu~aju nenatovarenoga
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forvardera, dok kod nominalno natovarenoga refe-
rentni postaju stra`nji kota~i.

Na osnovi indeksa kota~a Saarilahti (2002e) pro-
cjenjuje kakvo}u kretnosti vozila, ra{~lanjuju}i je u
tri razreda (slika 11). Ako se za grani~ni indeks kota-
~a izabere 3 kao najmanja vrijednost dobre kretnosti
(slika 11), tada se zapa`a da tlo u tom slu~aju treba
imati konusni indeks od najmanje 0,7 Mpa (slika 10).

Postavlja se pitanje da li sa stanovi{ta potrajnoga
gospodarenja {umama ovakvo ocjenjivanje kretnosti
vozila treba biti smjernica kojoj treba te`iti jer jasno
ne izra`ava posljedi~nost privla~enja drva.

Me|utim, ~vrsta povezanost indeksa kota~a i
dubine kolotraga (slika 2) otvara mogu}nost pri-
mjene indeksa kota~a kao parametra koji opisuje
okoli{nu prihvatljivost privla~enja drva. Pri tome
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Slika 10. Ovisnost indeksa kota~a forvardera o konusnom indeksu
Figure 10. – Dependance of forwarder wheel numerics on cone index

Slika 11. Razredba kretnosti vozila temeljem indeksa kota~a
Figure 11. – Vehicle mobility classification according to wheel numeric

Slika 12. Utjecaj indeksa kota~a i konusnoga indeksa na dubinu kolotraga – referentni kota~i forvardera Timberjack 1710B
Figure 12 – Influence of wheel numeric and cone index on ruth depth – Referent wheels of Timberjack 1710B forwarder



dubinu kolotraga do 10 cm kao okoli{no prihvat-
ljivu preporu~uje protokol EcoWood za djelotvorno
pridobivanje drva na osjetljivim {umskim tlima
(Owende i dr. 2002).

Za procjenu okoli{ne prihvatljivosti privla~enja
drva forvarderom Timberjack 1710B upotrijebljen je
model ovisnosti dubine kolotraga koji kao ulazni
parametar koristi Turnageov indeks kota~a (Maclau-
rin 1990). Ovisnosti su prikazane s obzirom na in-
deks kota~a, odnosno konusni indeks tla (slika 12).
Pri tome je kao kriterij okoli{ne prihvatljivosti po-
stavljeno me|udjelovanje vozila i tla (indeks kota~a)
odnosno nosivost tla (konusni indeks) kod kojih se
indeksa sijeku krivulje procjene dubine kolotraga s
okoli{no referentnom dubinom kolotraga (10 cm).

Iz slike 12 se zapa`a da za nenatovareni forvarder
Timberjack 1710B, kojemu su referentni kota~i pred-
nje osovine, indeks kota~a mora iznositi 3,1, od-
nosno konusni indeks tla mora iznositi 400 kPa. Za
nominalno natovareni forvarder (17 t oblovine), ka-
da kota~i stra`nje osovine postaju referentni, indeks
kota~a mora iznositi 2,6, a konusni indeks mora ima-
ti vrijednosti iznad 575 kPa.

Iz toga se mo`e zaklju~iti da su grani~ne vrijed-
nosti indeksa kota~a koje definiraju mobilnost do-
voljno dobre – zahtijevaju tlo konusnoga indeksa od
barem 0,7 MPa, {to je o{triji kriterij od onoga dobi-
venoga prema grani~noj dubini kolotraga od 10 cm,
kada je dovoljna grani~na nosivost tla definirana
konusnim indeksom od 0,6 MPa.

5. Zaklju~ak – Conclusion

Indeks kota~a definiran kao odnos izme|u konu-
snoga indeksa tla i tlaka ispod kota~a vozila, od-
nosno definiran kao faktor koji obuhva}a nosivost
tla s jedne strane i karakteristike djelovanja kretnoga
sustava vozila na tlo preko vertikalnoga optere}enja,
dimenzija i elasti~nih zna~ajki kota~a, dobro je pola-
zi{te za ocjenu okoli{ne pogodnosti kota~nih {um-
skih vozila za privla~enje drva.

Grani~na vrijednost indeksa kota~a koja definira
dobru kretnost vozila pokazala se i »o{trijim« kri-
terijem od one koja odre|uje grani~nu dubinu kolo-
traga.

Temeljni mjeriteljski problem pri odre|ivanju vri-
jednosti ovoga parametra – mjerenje tlaka ispod ko-
ta~a vozila – mo`e se zadovoljavaju}e rije{iti pri-
mjenom nekoga od poluempirijskih izraza. Pri tome
se izrazi Dwayera (1984) i Maclaurina (1997) ~ine
najpovoljnijima.

Prema tomu jednostavnim in situ mjerenjem pe-
netracijske zna~ajke tla (konusni indeks) te primje-
nom neprekomjerno kompliciranih poluempirijskih

izraza mo`e se relativno brzo ocijeniti okoli{na po-
godnost nekoga {umskoga kota~noga vozila.

Prijelaz iz ra{~lambe sustava kota~ – tlo u sustav
vozilo – teren mo`e se djelomi~no rije{iti primjenom
»referentnoga« kota~a, ali i dalje ostaje zna~ajan utje-
caj dinami~ke raspodjele vertikalnih optere}enja, po-
gotovo za vozila koja, poput skidera, vuku teret
jednim krajem oslonjenim na tlo. Zbog toga je istra-
`ivanje dinamike optere}enja skidera va`an i trajan
znanstvenoistra`iva~ki zadatak. Pri tome treba ka-
zati da je dana{nji stupanj razvoja mjerne opreme,
koji omogu}uje be`i~ni prijenos mjernih signala s
vozila do mjesta prikupljanja, znatno olak{ao mjeri-
teljski problem ovakvih istra`ivanja u eksploatacij-
skim uvjetima.

Osim ovih istra`iva~kih napora, a radi {to sve-
obuhvatnije analize dobrote indeksa kota~a kao pa-
rametra kojim se mo`e procijeniti okoli{na pogod-
nost {umskih vozila za privla~enje drva, daljnje kvan-
titativno povezivanje istra`ivanja djelovanja vozila
na tlo i sastojinu i indeksa kota~a va`na je zada}a.
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Abstract

Wheel Numeric as Parameter for Assessing Environmental
Acceptability of Vehicles for Timber Extraction

This paper presents the research of possibilities of use of wheel numeric, as a satisfying parameter that describes
the environmental acceptability of interaction between vehicle wheels and soil in off-road timber extraction.

The wheel numeric is a non-dimensional parameter (factor), which describes the interaction between the loaded
wheel and soil, and its intent is to calculate arithmetically the number by which the capability of a vehicle’s mobility
is assessed regardless of the consequences, based on vehicle geometric values, mass distribution, dimensions and
pneumatic stiffness. This parameter can be easily measured/calculated by simple on-site measurement of soil cone
index and by use of semi-empiric expressions for contact pressure.

The analysis of the ratio between wheel numeric and rut depth, which can be easily measured and represents the
most conspicuous consequence of the vehicle’s adverse effects on soil, showed that the wheel numeric is a suffi-
ciently good parameter for its assessment and therefore also for the assessment of the environmental acceptability.

In order to get a better understanding of this problem, the basic components of the wheel numeric as well as
models of diferent authors for their calculation are exemplified by a 17-ton forwarder Timberjack 1710B.

The deficiency of the use of semi-empiric expressions for the calculation of wheel/soil contact pressure, as well as
insufficient level of understanding of the dynamic distribution of vertical loads of a forest vehicle in different ter-
rain conditions, especially in timber skidding, require further research in this direction.

Key words: vehicles for timber extraction, wheel numeric, environmental acceptability
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