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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci trakcyjnych opon
4.00-10, 5.00-10, 18x7.00-8, 18%x9.50-8 oraz ich modyfikacji (fancuchy antyposlizgowe,
kota podwéjne) na drogach lesnych w obrgbie trzech réznych drzewostanow
(28- i 72-letniej sosny oraz drzewostanu lisciastego). Mierzono sily trakcyjne w funkcji
zmian deformacji poziomej podtoza. Badania wykazaty, ze w obrgbie kazdego drzewo-
stanu dla kazdej z badanych opon istnieje pewien poziom obcigzenia prostopadtego, dla
ktorego sity trakcyjne generowane sa z maksymalng sprawnoscia trakcyjna. Badania wy-
kazaty ponadto, ze kazda z zastosowanych modyfikacji skutkowata wigkszymi sitami
i sprawno$ciami trakcyjnymi.
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WSTEP

Jednym z giéwnych zadan stojacych przed lesnikami, oprécz prowadzenia wilasci-
wej gospodarki lesnej, jest zapewnienie ekologicznej rownowagi w zmiennych ekosys-
temach le$nych. Ta réwnowaga ekologiczna wymaga stosowania w ekosystemach le-
$nych technologii oraz technik pracy chroniacych drzewa, krzewy, podrosty i naloty
przed uszkodzeniami powodowanymi, zwlaszcza w trakcie pozyskiwania drewna.
Wielka rolg przypisuje si¢ ochronie gleb, przy czym ta ochrona ma uniemozliwia¢ za-
geszczanie gleby. Zaggszczona gleba doprowadza do utrudnienia infiltracji wody
w glab profilu glebowego i przyczynia si¢ do zwigkszenia sptywu powierzchniowego,
a tym samym do erozji gleby. Negatywna rol¢ w tym niekorzystnym zjawisku odgrywa-
ja koleiny powstajace w wyniku przekroczenia no$nosci gleb. Wyplukiwanie organicz-
nych i mineralnych czasteczek z wierzchniej warstwy gleby zawsze doprowadza do
obnizenia aktywnosci biologicznej pozytecznych mikroorganizméw glebowych oraz
pogorszenia urodzajnosci gleby. Te wzgledy powoduja, Ze wspoélczesna gospodarka
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le$na trudna jest do wyobrazenia bez dziatan proekologicznych, gléwnie w obszarze
eksploatacji sprzg¢tu mechanizacyjnego.

Mechanizacja wszelkich prac w lesnictwie w zasadniczy sposéb odbiega od mecha-
nizacji prac w rolnictwie. Ciagle jeszcze znaczaca ilo§¢ prac wykonuje si¢ recznie lub
z wykorzystaniem zaprzegu konnego. Mozna przypuszczaé, ze najblizsze lata beda
okresem intensywnego umaszynowienia krajowego les$nictwa, co przyczyni si¢ do
wzrostu wydajnosci prac, w znacznym stopniu wyeliminuje si¢ ci¢zka praceg fizyczna
oraz nastapi wyrazna poprawa bezpieczenstwa i higieny pracy. Bedzie to mozliwe po-
przez eksploatacje specjalistycznego sprzgtu lesnego takiego jak forwardery, harwestery
czy tez skidery, ktérego uzytkowanie nie moze powodowa¢ zagrozen dla ekosystemoéw
le$nych, sposréd ktérych nalezy wymieni¢: emisj¢ spalin, niszczenie drzew i krzewow,
ale przede wszystkim gleby. Mozliwo$¢ takich zagrozen jest bardzo realna, bowiem
fadownos$¢ sprzetu, ktéry obecnie zaczyna by¢ eksploatowany w krajowym le$nictwie
jest wrecz niewyobrazalna i wynosi nawet 17 Mg. Nie bez znaczenia jest tutaj masa
wlasna takiego pojazdu (forwardera) przekraczajaca znacznie 6-7 Mg. Nieumiejetna
eksploatacja takiego sprzgtu zawsze moze by¢ zwiazana z tworzeniem kolein (przekro-
czeniem no$nosci gleb) oraz z duzymi poslizgami, czyli ogromnymi stratami mocy.

Transport w obrgbie zrebu zaliczany do najbardziej energochtonnych proceséw
w gospodarce lesnej realizowany jest tzw. traktami zrywkowymi, czyli specjalnymi
le$nymi drogami technologicznymi, ktére jak dotad w zaden sposéb nie zostaty przysto-
sowane do przejazdéw cigzkich maszyn. Stalo si¢ reguta, ze te drogi technologiczne sa
bardzo zniszczone, nawet w takim stopniu, ze kolejne przejazdy warunkowane sa wy-
konaniem ich gruntownej naprawy — odbudowy. Podobne szkody powstaja na drogach
gléwnych i bocznych. Wada wszystkich drég lesnych jest bardzo niska no§nos¢ — wy-
noszaca od 50 do 150 kPa. Wynika to z tego, ze nawierzchnie tych drég sa z gruntu
rodzimego. O skali problemu moze $wiadczy¢ przyktad $rednich naciskéw jednostko-
wych wywieranych przez eksploatowany w Polsce czeski ciagnik zrywkowy LKT 81.
Dla tego ciagnika wynosza one odpowiednio ok. 160 kPa (0§ tylna) i ok. 200 kPa (0§
przednia), a wigc znacznie przekraczaja no$no$¢ wigkszosci drég lesnych. Inna nieko-
rzystna cecha drég lesSnych w Polsce jest ich niedostateczna ggsto$¢, przez co znacznie
wydtuza si¢ odleglo$¢ pomiedzy zrgbem a miejscem, do ktérego moze dojecha¢ ciezki
transport samochodowy, co ma wptyw na koszty zrywki.

Jak juz wspomniano, najblizsze lata beda okresem wyposazania krajowego lesnic-
twa w nowoczesny sprz¢t mechanizacyjny. Te tendencje juz sa widoczne obecnie i np.
na terenie Dolnego Slaska juz pracuje kilka egzemplarzy forwarderéw marki Jonsered.
Mozna wigc konstatowac, ze konieczne jest podejmowanie réznych dziatan, ktére zapo-
biegna degradacji lasu i ogranicza do niezbgdnego minimum straty zwiazane z eksplo-
atacja tego specjalistycznego sprzegtu.

Poziom wiedzy naukowej, ktéra nalezaloby wykorzysta¢ do ograniczania tych
wszystkich negatywnych skutkéw uzytkowania cigzkiego sprzgtu mechanizacyjnego,
jest niewystarczajacy. Dlatego naukowcy i praktycy nie tylko polscy, z coraz to wigk-
szym zaangazowaniem $rodkéw finansowych rozwiazuja problemy nie tylko jakos$ci
prac maszynowych w le$nictwie, ale takze ich wptywu na ekosystemy lesne i na mozli-
wo$¢ realizacji uzytecznych funkcji lasu.
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Jednym z wazniejszych probleméw naukowych w problematyce transportu lesnego
jest rozpoznanie wtasciwosci trakcyjnych wszelkich drég le$nych, a wiec i traktow
zrywkowych. Rozpoznanie to w swojej istocie ma da¢ odpowiedz na pytanie, jakie sa
sposoby poprawy zdolnos$ci uciagowych pojazdéw kotowych wykorzystywanych przy
zrywce, co bez watpienia przyczyni si¢ od ograniczenia zniszczen drég lesnych.

Ta problematyka jest przedmiotem badan prowadzonych w Instytucie Inzynierii
Rolniczej Akademii Rolniczej we Wroclawiu, a ich nadrzednym celem jest migdzy
innymi wykazanie, w jaki sposéb zmiana warunkéw siedliskowych w réznych drzewo-
stanach bedzie skutkowa¢ odmiennymi sitami trakcyjnymi generowanymi przez rézne
opony i ich modyfikacje. Badaniami objgto opony o réznej konstrukcji, réznej szeroko-
$ci, opony blizniakowane oraz opony wyposazone w tancuchy antyposlizgowe. Gtow-
nym celem badan prezentowanych w niniejszej pracy byto ponadto wykazanie, czy
w zmiennych warunkach siedliskowych dla kazdej z opon i ich modyfikacji mozna
wyznaczy¢ pewien optymalny przedziat obciazen prostopadtych, dla ktdérych sily trak-
cyjne generowane sa przy najwigkszej sprawnosci trakcyjnej. Sprawno$¢ trakcyjna
w ujeciu tej pracy wskazuje, jaka czg$¢ energii dostarczonej do kota jest bezpowrotnie
tracona na deformacj¢ pionowa i pozioma. Przyjeta hipoteza zaktadala, wigc, ze w ob-
rebie kazdego badanego drzewostanu kazda z badanych opon i ich modyfikacji w spo-
s6b odmienny reagowala na zmiang obciazenia prostopadlego, a optymalne ze wzgledu
na maksymalne sity oraz sprawnosci trakcyjne obciazenie sa rézne dla kazdej z bada-
nych opon.

WARUNKI I METODY

Badania prowadzone byly na drogach lesnych w Le$nictwie Chrzastawa Wielka na-
lezacego do Nadle$nictwa Otawa w wojewddztwie dolno§laskim. Jest to $redniej wiel-
kosci le$nictwo (964 ha) charakteryzujace si¢ mato zréznicowang rzezba terenu oraz
do$¢ zréznicowanym pod wzgledem gatunkowym i wiekowym drzewostanem (ok. 40%
stanowi dab, ok. 30% s$wierk, ok. 10% $wierk oraz brzoza, jesion, modrzew). W tym
le$nictwie wydzielono trzy odmienne drzewostany: z dominacjg 28- i 72-letniej sosny
oraz drzewostan liSciasty z dominacja dgbu. Podlozem jest gleba glejobielicowa wta-
$ciwa wytworzona z piaskéw stabogliniastych na piaskach luznych.

W badaniach zastosowano nastgpujace typy opon: 4.00-10, 5.00-10, 18x7.00-8 oraz
18x9.50-8. Dwie pierwsze opony sa klasycznymi oponami rolniczymi napg¢dowymi
przeznaczonymi do pojazdéw klasy 1,0 kN. Migdzy soba réznig si¢ wymiarami geome-
trycznymi, no$noscia, podzialka i ilodcia wystgpéw bieznika. Dwie ostatnie, to opony
o wystgpach typu grass i takze réznig si¢ migdzy soba wymiarami geometrycznymi,
nos$noscia i iloScia wystgpow bieznika. W badaniach uzyto modyfikacji opon: klasycz-
nych opon uzyto takze w wersji zblizniakowanej, natomiast opony typu grass byty do-
datkowo wyposazane w taficuchy antyposlizgowe.

Badania prowadzono w warunkach polowych z wykorzystaniem specjalnego stano-
wiska pomiarowego umozliwiajacego réwnoczesny pomiar sit trakcyjnych, momentéw
obrotowych oraz deformacji poziomej [Bialczyk i in. 2001]. Do opisu warunkéw badan
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wykorzystano wilgotno$¢ podloza, jego zwigzto§¢ oraz maksymalne naprezenia $cinaja-
ce mierzone testerem VANE-H 60.

Zastosowano cztery odmienne obciazenia prostopadle badanych opon (710, 800,
890 i 980 N). Kazdy pomiar wykonywano w pigciu powtérzeniach, a do analizy wyko-
rzystano ich $rednia arytmetyczna.

WYNIKI

Na rysunkach 1 i 2 przedstawione sa przyktadowe wyniki pomiaréw sit trakcyjnych
w drzewostanie 28-letniej sosny dla klasycznych opon rolniczych i ich modyfikacji pod
obciazeniem prostopadtym wynoszacym 800 N (rys. 1) oraz dla opon typu grass i ich
modyfikacji pod obcigzeniem prostopadtym wynoszacym 710 N (rys. 2). Wykresy te
przedstawiaja zalezno$ci pomigdzy sitami trakcyjnymi a pozioma deformacja podioza.
Z wykres6w wynika, ze zastosowanie modyfikacji, a wigc uzycie tancuchéw oraz bliz-
niakowanie opon zawsze skutkuje wzrostem maksymalnych sit trakcyjnych oraz tym, ze
maksymalne sity trakcyjne osiagane sa zawsze przy mniejszej deformacji podloza. Jest
to sytuacja bardzo korzystna, poniewaz oznacza to ograniczenie strat zwigzanych
z generowaniem sit trakcyjnych.
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Rys. 1. Przebiegi zmiennosci sit trakcyjnych generowanych przez opony 4.00-10 i 5.00-10 oraz
przez opony podwdjne

Fig. 1. Courses of changeability of traction forces determined for single and double tyres
(4.00-10 and 5.00-10)
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Rys. 2. Przebiegi zmiennodci sit trakcyjnych generowanych przez opony 18x7.00-8 i 18x9.50-8
oraz przez opony z tancuchami antyposlizgowymi

Fig. 2. Courses of changeability of traction forces determined for tyre 18x7.00-8, 18x9.50-8 and
by the tyre with tyre chains

Na kolejnych dwéch rysunkach przedstawione sa przebiegi sprawnosci trakcyjnych
wyznaczonych dla identycznych warunkéw jak dla rysunkéw 11 2.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennos$ci sprawnosci trakcyjnej wyznaczone dla opon 4.00-10 i 5.00-10 oraz
dla opon podwéjnych

Fig. 3. Courses of changeability of traction efficiency determined for single and double tyres
(4.00-10 and 5.00-10)

Technica Agraria 4(1) 2005



34 W. Biafczyk, A. Cudzik, J. Czarnecki, K. Pieczarka

sprawno$¢ trakcyjna
traction efficiency, -

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

deformacja pozioma - horizontal deformation, m

18x7.00-8 === 18x7.00-8 z tancuchem
— 1 8%9.50-8 = = = 18x9.50-8 z tancuchem

Rys. 4. Przebiegi zmiennoS$ci sprawnosci trakcyjnej wyznaczone dla opon 18x7.00-8 i 18x9.50-8
oraz przez opony z fancuchami antyposlizgowymi

Fig. 4. Course of changeability of tractions efficiency determined for tyre 18x7.00-8, 18x9.50-8
and by the tyre with tyre chains

Z przebiegéw przedstawionych na rysunkach 3 i 4 wynika, Zze najwigksze wartosci
sprawnosci trakcyjnych uzyskano dla opon blizniakowanych oraz wyposazonych
w tancuchy antyposlizgowe. Korzystniejsze przebiegi sprawnosci trakcyjnych wystgpu-
ja dla opon typu grass, a to dlatego, ze przyrostom deformacji do wartosci 0,025 m
towarzyszy zawsze wzrost wartosci sprawnosci. Oznacza to, ze maksymalne sprawnosci
trakcyjne osiagane sa przy wigkszych sitach trakcyjnych. Ta prawidtowos$¢ dotyczy
catego zakresu zmian obciazen prostopadtych i dla wszystkich drég w badanych drze-
wostanach. W przypadku klasycznych opon rolniczych maksimum sprawnosci wystgpu-
je przy deformacjach 0,015 m.

Na kolejnych rysunkach 5 i 6 przedstawione sa warto$ci maksymalnych sit trakcyj-
nych generowanych przy réznych obciazeniach prostopaditych badanych opon na dro-
gach w drzewostanie 28-letniej sosny. Z wykreséw wynika, ze w przypadku opon grass
oraz ich modyfikacji wzrost obciazenia prostopadtego skutkuje zawsze wzrostem mak-
symalnych sit trakcyjnych. To nie dotyczy opony 5.00-10. Ponownie potwierdzono, ze
blizniakowanie k6t lub zastosowanie tancuchéw antyposlizgowych mozna uznaé za
dobry sposéb poprawy wlasciwosci trakcyjnych pojazdéw wyposazonych w badane
opony. Dotyczy to w szczegdlnosci tancuchéw antyposlizgowych.

Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 7 i 8 wynika, ze kazda z badanych opon
i ich modyfikacji posiada pewien odmienny przedzial obciazen prostopadtych, dla kt6-
rych sprawnosci trakcyjne sa najwigksze. W badanych warunkach drzewostanu
28-letniej sosny dla opony 18x7.00-8 jest to obcigzenie 800-900 N, dla tej samej opony
z tancuchem antyposlizgowym jest to obciazenie ok. 700 N, dla opony 19x9.00-8 ob-
ciagzenie ok. 900 N, a dla tej samej opony z fancuchem antyposlizgowym obciazenie ok.
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900-980 N. W przypadku opony 4.00-10 jest to obciazenie ok. 980 N, dla opon zbliz-

niakowanych ok. 890 N, dla opony 5.00-10 odpowiednio 890 N i dla zblizniakowanych
tych samych opon jest to obciazenie ok. 980 N. Sa to obciazenia rézniace si¢ o 10-15%.
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Rys. 5. Maksymalne sily trakcyjne generowane przez opony 4.00-10 i 5.00-10 oraz dla opon
podwdjnych
Fig. 5. Maximal traction forces generated by single and double tyres (4.00-10 and 5.00-10)
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Rys. 6. Maksymalne sity trakcyjne generowane przez opony 18x7.00-8 i 18x9.50-8 oraz przez
opony z tancuchami antypo$lizgowymi

Fig. 6. Maximal traction forces generated by the tyre 18x7.00-8, 18x9.50-8 and by the tyre with
tyre chains
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Rys. 7. Wartosci sprawnosci trakcyjnych wyznaczone dla opon 4.00-10 i 5.00-10 oraz dla kot
podwdjnych dla maksymalnych sit trakcyjnych

Fig. 7. Traction efficiency for single and double tyres (4.00-10 and 5.00-10) at maximal traction
forces
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Rys. 8. Wartosci sprawnosci trakcyjnych wyznaczone dla opon 18x7.00-8 i 18x9.50-8 oraz przez
opony z tancuchami antypos$lizgowymi dla maksymalnych sit trakcyjnych

Fig. 8. Traction efficiency for tyre 18x7.00-8, 18x9.50-8 and for tyre with tyre chains at maximal
traction forces
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Fig. 9. Values of traction efficiency for different dendrofloras
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Rys. 10. Sprawnosci trakcyjne wyznaczone dla r6znych drzewostanéw
Fig. 10. Values of traction efficiency for different dendrofloras
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Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono warto$ci sprawnosci trakcyjnych obliczone dla
badanych opon na drogach w réznych drzewostanach. W przypadku klasycznych opon
rolniczych najwigksze sprawnosci trakcyjne wyznaczono na drogach w drzewostanie
starej sosny a najmniejsze na drogach w drzewostanie lisciastym. W przypadku opon
typu grass o wymiarze 18x7.00-8 najwigksze wartos$ci sprawnosci trakcyjnych wyzna-
czono na drogach w drzewostanie miodej sosny, Ta sama opona wyposazona w tancu-
chy antyposlizgowe osiagngta maksymalne sprawno$ci na drogach w tym samym drze-
wostanie.

Najwyzsze wartosci sprawnosci trakcyjnych dla opony 18x9.50-8 w tym takze
z zamontowanymi fancuchami antypo$lizgowymi zmierzono w drzewostanie starej
sosny. W przypadku opony 4.00-10 maksymalne sprawnosci trakcyjne uzyskano na
drodze w drzewostanie liciastym, a w przypadku opon blizniaczych na drogach
w drzewostanie starej sosny. Opona 5.00-10 najwyzsze sprawnosci trakcyjne uzyskata
na drodze w drzewostanie sosny mlodej, a w wersji zblizniakowanej w drzewostanie
sosny starej.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze badane opony oraz ich modyfikacje najlepsze
wlasciwosci trakcyjne osiagaty na drogach leSnych w drzewostanie 72-letniej sosny,
a najgorsze w drzewostanie liSciastym. Badania wykazaty takze, ze kazda z badanych
opon i ich modyfikacji w kazdym drzewostanie ma pewien optymalny przedzial obcia-
zen prostopadtych, przy ktérych sprawnosci trakcyjne maja warto$ci maksymalne. To
samo dotyczy maksymalnych sit trakcyjnych generowanych przez badane opony.

Przeprowadzone badania wykazaly ponadto, Ze wyrazna poprawg wlasciwosci trak-
cyjnych, a wigc m.in. wzrostu sit uciggu pojazdéw pracujacych w badanych drzewosta-
nach i wyposazonych w badane opony mozna osiagna¢ poprzez wprowadzenie modyfi-
kacji, ktére moga polega¢ na blizniakowaniu (klasyczne opony rolnicze) lub stosowaniu
fancuchéw antyposlizgowych (opony typu grass). Wydaje si¢ zasadnym przeprowadze-
nie podobnych badan z wykorzystaniem opon dla ciagnikéw klas uciagu 9,0-30,0 kN.
By¢ moze uzyska si¢ podobne wnioski i zalecenia praktyczne sugerujace, ze wlasciwo-
$ci trakcyjne opon na drogach lesnych sg zalezne od warunkéw siedliskowych réznych
drzewostanéw, w obrgbie ktdrych te drogi sa zlokalizowane.
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TRACTION PROPERTIES OF TYRES AND THEIR MODIFICATIONS
ON DIFFERENT FORREST ROADS

Abstract. This paper presents the result of experimental study on traction forces, traction
efficiency generated by the different tyres in different soil conditions. The field experi-
ment was carried out in forest conditions. The relationship between type of tyre (there was
used four type), values of vertical load (there were used five level of loading), traction
forces and the level of traction efficiency are studied. In experiments double tyre and with
tyre chain was also carried out with. Experiments showed that using double tyre and tyre
chain are good way to improve traction properties, and that each tyre has optimal vertical
loading for the best traction properties.

Key words: forest ways, dendrofloras, traction forces, traction efficiency, tyre
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