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WŁA�CIWO�CI  TRAKCYJNE  OPON  I  ICH   
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki bada� wła�ciwo�ci trakcyjnych opon  
4.00-10, 5.00-10, 18×7.00-8, 18×9.50-8 oraz ich modyfikacji (ła�cuchy antypo�lizgowe, 
koła podwójne) na drogach le�nych w obr�bie trzech ró�nych drzewostanów  
(28- i 72-letniej sosny oraz drzewostanu li�ciastego). Mierzono siły trakcyjne w funkcji 
zmian deformacji poziomej podło�a. Badania wykazały, �e w obr�bie ka�dego drzewo-
stanu dla ka�dej z badanych opon istnieje pewien poziom obci��enia prostopadłego, dla 
którego siły trakcyjne generowane s� z maksymaln� sprawno�ci� trakcyjn�. Badania wy-
kazały ponadto, �e ka�da z zastosowanych modyfikacji skutkowała wi�kszymi siłami 
i sprawno�ciami trakcyjnymi.  

Słowa kluczowe: drogi le�ne, drzewostany, siły trakcyjne, sprawno�ci trakcyjne, opony  

WST�P  

Jednym z głównych zada� stoj�cych przed le�nikami, oprócz prowadzenia wła�ci-
wej gospodarki le�nej, jest zapewnienie ekologicznej równowagi w zmiennych ekosys-
temach le�nych. Ta równowaga ekologiczna wymaga stosowania w ekosystemach le-
�nych technologii oraz technik pracy chroni�cych drzewa, krzewy, podrosty i naloty 
przed uszkodzeniami powodowanymi, zwłaszcza w trakcie pozyskiwania drewna. 
Wielk� rol� przypisuje si� ochronie gleb, przy czym ta ochrona ma uniemo�liwia� za-
g�szczanie gleby. Zag�szczona gleba doprowadza do utrudnienia infiltracji wody 
w gł�b profilu glebowego i przyczynia si� do zwi�kszenia spływu powierzchniowego, 
a tym samym do erozji gleby. Negatywn� rol� w tym niekorzystnym zjawisku odgrywa-
j� koleiny powstaj�ce w wyniku przekroczenia no�no�ci gleb. Wypłukiwanie organicz-
nych i mineralnych cz�steczek z wierzchniej warstwy gleby zawsze doprowadza do 
obni�enia aktywno�ci biologicznej po�ytecznych mikroorganizmów glebowych oraz 
pogorszenia urodzajno�ci gleby. Te wzgl�dy powoduj�, �e współczesna gospodarka 
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le�na trudna jest do wyobra�enia bez działa� proekologicznych, głównie w obszarze 
eksploatacji sprz�tu mechanizacyjnego.  

Mechanizacja wszelkich prac w le�nictwie w zasadniczy sposób odbiega od mecha-
nizacji prac w rolnictwie. Ci�gle jeszcze znacz�c� ilo�� prac wykonuje si� r�cznie lub 
z wykorzystaniem zaprz�gu konnego. Mo�na przypuszcza�, �e najbli�sze lata b�d� 
okresem intensywnego umaszynowienia krajowego le�nictwa, co przyczyni si� do 
wzrostu wydajno�ci prac, w znacznym stopniu wyeliminuje si� ci��k� prac� fizyczn� 
oraz nast�pi wyra�na poprawa bezpiecze�stwa i higieny pracy. B�dzie to mo�liwe po-
przez eksploatacj� specjalistycznego sprz�tu le�nego takiego jak forwardery, harwestery 
czy te� skidery, którego u�ytkowanie nie mo�e powodowa� zagro�e� dla ekosystemów 
le�nych, spo�ród których nale�y wymieni�: emisj� spalin, niszczenie drzew i krzewów, 
ale przede wszystkim gleby. Mo�liwo�� takich zagro�e� jest bardzo realna, bowiem 
ładowno�� sprz�tu, który obecnie zaczyna by� eksploatowany w krajowym le�nictwie 
jest wr�cz niewyobra�alna i wynosi nawet 17 Mg. Nie bez znaczenia jest tutaj masa 
własna takiego pojazdu (forwardera) przekraczaj�ca znacznie 6–7 Mg. Nieumiej�tna 
eksploatacja takiego sprz�tu zawsze mo�e by� zwi�zana z tworzeniem kolein (przekro-
czeniem no�no�ci gleb) oraz z du�ymi po�lizgami, czyli ogromnymi stratami mocy. 

Transport w obr�bie zr�bu zaliczany do najbardziej energochłonnych procesów 
w gospodarce le�nej realizowany jest tzw. traktami zrywkowymi, czyli specjalnymi 
le�nymi drogami technologicznymi, które jak dot�d w �aden sposób nie zostały przysto-
sowane do przejazdów ci��kich maszyn. Stało si� reguł�, �e te drogi technologiczne s� 
bardzo zniszczone, nawet w takim stopniu, �e kolejne przejazdy warunkowane s� wy-
konaniem ich gruntownej naprawy – odbudowy. Podobne szkody powstaj� na drogach 
głównych i bocznych. Wad� wszystkich dróg le�nych jest bardzo niska no�no�� – wy-
nosz�ca od 50 do 150 kPa. Wynika to z tego, �e nawierzchnie tych dróg s� z gruntu 
rodzimego. O skali problemu mo�e �wiadczy� przykład �rednich nacisków jednostko-
wych wywieranych przez eksploatowany w Polsce czeski ci�gnik zrywkowy LKT 81. 
Dla tego ci�gnika wynosz� one odpowiednio ok. 160 kPa (o� tylna) i ok. 200 kPa (o� 
przednia), a wi�c znacznie przekraczaj� no�no�� wi�kszo�ci dróg le�nych. Inn� nieko-
rzystn� cech� dróg le�nych w Polsce jest ich niedostateczna g�sto��, przez co znacznie 
wydłu�a si� odległo�� pomi�dzy zr�bem a miejscem, do którego mo�e dojecha� ci��ki 
transport samochodowy, co ma wpływ na koszty zrywki.  

Jak ju� wspomniano, najbli�sze lata b�d� okresem wyposa�ania krajowego le�nic-
twa w nowoczesny sprz�t mechanizacyjny. Te tendencje ju� s� widoczne obecnie i np. 
na terenie Dolnego �l�ska ju� pracuje kilka egzemplarzy forwarderów marki Jonsered. 
Mo�na wi�c konstatowa�, �e konieczne jest podejmowanie ró�nych działa�, które zapo-
biegn� degradacji lasu i ogranicz� do niezb�dnego minimum straty zwi�zane z eksplo-
atacj� tego specjalistycznego sprz�tu.  

Poziom wiedzy naukowej, któr� nale�ałoby wykorzysta� do ograniczania tych 
wszystkich negatywnych skutków u�ytkowania ci��kiego sprz�tu mechanizacyjnego, 
jest niewystarczaj�cy. Dlatego naukowcy i praktycy nie tylko polscy, z coraz to wi�k-
szym zaanga�owaniem �rodków finansowych rozwi�zuj� problemy nie tylko jako�ci 
prac maszynowych w le�nictwie, ale tak�e ich wpływu na ekosystemy le�ne i na mo�li-
wo�� realizacji u�ytecznych funkcji lasu.  
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Jednym z wa�niejszych problemów naukowych w problematyce transportu le�nego 
jest rozpoznanie wła�ciwo�ci trakcyjnych wszelkich dróg le�nych, a wi�c i traktów 
zrywkowych. Rozpoznanie to w swojej istocie ma da� odpowied� na pytanie, jakie s� 
sposoby poprawy zdolno�ci uci�gowych pojazdów kołowych wykorzystywanych przy 
zrywce, co bez w�tpienia przyczyni si� od ograniczenia zniszcze� dróg le�nych.  

Ta problematyka jest przedmiotem bada� prowadzonych w Instytucie In�ynierii 
Rolniczej Akademii Rolniczej we Wrocławiu, a ich nadrz�dnym celem jest mi�dzy 
innymi wykazanie, w jaki sposób zmiana warunków siedliskowych w ró�nych drzewo-
stanach b�dzie skutkowa� odmiennymi siłami trakcyjnymi generowanymi przez ró�ne 
opony i ich modyfikacje. Badaniami obj�to opony o ró�nej konstrukcji, ró�nej szeroko-
�ci, opony bli�niakowane oraz opony wyposa�one w ła�cuchy antypo�lizgowe. Głów-
nym celem bada� prezentowanych w niniejszej pracy było ponadto wykazanie, czy 
w zmiennych warunkach siedliskowych dla ka�dej z opon i ich modyfikacji mo�na 
wyznaczy� pewien optymalny przedział obci��e� prostopadłych, dla których siły trak-
cyjne generowane s� przy najwi�kszej sprawno�ci trakcyjnej. Sprawno�� trakcyjna 
w uj�ciu tej pracy wskazuje, jaka cz��� energii dostarczonej do koła jest bezpowrotnie 
tracona na deformacj� pionow� i poziom�. Przyj�ta hipoteza zakładała, wi�c, �e w ob-
r�bie ka�dego badanego drzewostanu ka�da z badanych opon i ich modyfikacji w spo-
sób odmienny reagowała na zmian� obci��enia prostopadłego, a optymalne ze wzgl�du 
na maksymalne siły oraz sprawno�ci trakcyjne obci��enie s� ró�ne dla ka�dej z bada-
nych opon.  

WARUNKI  I  METODY 

Badania prowadzone były na drogach le�nych w Le�nictwie Chrz�stawa Wielka na-
le��cego do Nadle�nictwa Oława w województwie dolno�l�skim. Jest to �redniej wiel-
ko�ci le�nictwo (964 ha) charakteryzuj�ce si� mało zró�nicowan� rze�b� terenu oraz 
do�� zró�nicowanym pod wzgl�dem gatunkowym i wiekowym drzewostanem (ok. 40% 
stanowi d�b, ok. 30% �wierk, ok. 10% �wierk oraz brzoza, jesion, modrzew). W tym 
le�nictwie wydzielono trzy odmienne drzewostany: z dominacj� 28- i 72-letniej sosny 
oraz drzewostan li�ciasty z dominacj� d�bu. Podło�em jest gleba glejobielicowa wła-
�ciwa wytworzona z piasków słabogliniastych na piaskach lu�nych.  

W badaniach zastosowano nast�puj�ce typy opon: 4.00-10, 5.00-10, 18×7.00-8 oraz 
18×9.50-8. Dwie pierwsze opony s� klasycznymi oponami rolniczymi nap�dowymi 
przeznaczonymi do pojazdów klasy 1,0 kN. Mi�dzy sob� ró�ni� si� wymiarami geome-
trycznymi, no�no�ci�, podziałk� i ilo�ci� wyst�pów bie�nika. Dwie ostatnie, to opony 
o wyst�pach typu grass i tak�e ró�ni� si� mi�dzy sob� wymiarami geometrycznymi, 
no�no�ci� i ilo�ci� wyst�pów bie�nika. W badaniach u�yto modyfikacji opon: klasycz-
nych opon u�yto tak�e w wersji zbli�niakowanej, natomiast opony typu grass były do-
datkowo wyposa�ane w ła�cuchy antypo�lizgowe.  

Badania prowadzono w warunkach polowych z wykorzystaniem specjalnego stano-
wiska pomiarowego umo�liwiaj�cego równoczesny pomiar sił trakcyjnych, momentów 
obrotowych oraz deformacji poziomej [Białczyk i in. 2001]. Do opisu warunków bada� 
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wykorzystano wilgotno�� podło�a, jego zwi�zło�� oraz maksymalne napr��enia �cinaj�-
ce mierzone testerem VANE-H 60.  

Zastosowano cztery odmienne obci��enia prostopadłe badanych opon (710, 800, 
890 i 980 N). Ka�dy pomiar wykonywano w pi�ciu powtórzeniach, a do analizy wyko-
rzystano ich �redni� arytmetyczn�.  

WYNIKI 

Na rysunkach 1 i 2 przedstawione s� przykładowe wyniki pomiarów sił trakcyjnych 
w drzewostanie 28-letniej sosny dla klasycznych opon rolniczych i ich modyfikacji pod 
obci��eniem prostopadłym wynosz�cym 800 N (rys. 1) oraz dla opon typu grass i ich 
modyfikacji pod obci��eniem prostopadłym wynosz�cym 710 N (rys. 2). Wykresy te 
przedstawiaj� zale�no�ci pomi�dzy siłami trakcyjnymi a poziom� deformacj� podło�a. 
Z wykresów wynika, �e zastosowanie modyfikacji, a wi�c u�ycie ła�cuchów oraz bli�-
niakowanie opon zawsze skutkuje wzrostem maksymalnych sił trakcyjnych oraz tym, �e 
maksymalne siły trakcyjne osi�gane s� zawsze przy mniejszej deformacji podło�a. Jest 
to sytuacja bardzo korzystna, poniewa� oznacza to ograniczenie strat zwi�zanych 
z generowaniem sił trakcyjnych.  
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Rys. 1. Przebiegi zmienno�ci sił trakcyjnych generowanych przez opony 4.00-10 i 5.00-10 oraz 
przez opony podwójne 

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 zmienno�ci sił trakcyjnych generowanych przez opony 18×7.00-8 i 18×9.50-8 
oraz przez opony z ła�cuchami antypo�lizgowymi 

Fig. 2. Courses of changeability of traction forces determined for tyre 18×7.00-8, 18×9.50-8 and 
by the tyre with tyre chains 

Na kolejnych dwóch rysunkach przedstawione s� przebiegi sprawno�ci trakcyjnych 
wyznaczonych dla identycznych warunków jak dla rysunków 1 i 2.  
 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

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

deformacja pozioma - horizontal deformation, m

sp
ra

w
no
��

 tr
ak

cy
jn

a
tr

ac
tio

n 
ef

fi
ci

en
cy

, -

4.00-10 4.00-10 BLI	NIAK 5.00-10 5.00-10 BLI	NIAK
 

Rys. 3. Przebiegi zmienno�ci sprawno�ci trakcyjnej wyznaczone dla opon 4.00-10 i 5.00-10 oraz 
dla opon podwójnych 

Fig. 3. Courses of changeability of traction efficiency determined for single and double tyres 
(4.00-10 and 5.00-10) 
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Rys. 4. Przebiegi zmienno�ci sprawno�ci trakcyjnej wyznaczone dla opon 18×7.00-8 i 18×9.50-8 
oraz przez opony z ła�cuchami antypo�lizgowymi 

Fig. 4. Course of changeability of tractions efficiency determined for tyre 18×7.00-8, 18×9.50-8 
and by the tyre with tyre chains 

Z przebiegów przedstawionych na rysunkach 3 i 4 wynika, �e najwi�ksze warto�ci 
sprawno�ci trakcyjnych uzyskano dla opon bli�niakowanych oraz wyposa�onych 
w ła�cuchy antypo�lizgowe. Korzystniejsze przebiegi sprawno�ci trakcyjnych wyst�pu-
j� dla opon typu grass, a to dlatego, �e przyrostom deformacji do warto�ci 0,025 m 
towarzyszy zawsze wzrost warto�ci sprawno�ci. Oznacza to, �e maksymalne sprawno�ci 
trakcyjne osi�gane s� przy wi�kszych siłach trakcyjnych. Ta prawidłowo�� dotyczy 
całego zakresu zmian obci��e� prostopadłych i dla wszystkich dróg w badanych drze-
wostanach. W przypadku klasycznych opon rolniczych maksimum sprawno�ci wyst�pu-
je przy deformacjach 0,015 m.  

Na kolejnych rysunkach 5 i 6 przedstawione s� warto�ci maksymalnych sił trakcyj-
nych generowanych przy ró�nych obci��eniach prostopadłych badanych opon na dro-
gach w drzewostanie 28-letniej sosny. Z wykresów wynika, �e w przypadku opon grass 
oraz ich modyfikacji wzrost obci��enia prostopadłego skutkuje zawsze wzrostem mak-
symalnych sił trakcyjnych. To nie dotyczy opony 5.00-10. Ponownie potwierdzono, �e 
bli�niakowanie kół lub zastosowanie ła�cuchów antypo�lizgowych mo�na uzna� za 
dobry sposób poprawy wła�ciwo�ci trakcyjnych pojazdów wyposa�onych w badane 
opony. Dotyczy to w szczególno�ci ła�cuchów antypo�lizgowych.  

Z wykresów przedstawionych na rysunkach 7 i 8 wynika, �e ka�da z badanych opon 
i ich modyfikacji posiada pewien odmienny przedział obci��e� prostopadłych, dla któ-
rych sprawno�ci trakcyjne s� najwi�ksze. W badanych warunkach drzewostanu  
28-letniej sosny dla opony 18×7.00-8 jest to obci��enie 800–900 N, dla tej samej opony 
z ła�cuchem antypo�lizgowym jest to obci��enie ok. 700 N, dla opony 19×9.00-8 ob-
ci��enie ok. 900 N, a dla tej samej opony z ła�cuchem antypo�lizgowym obci��enie ok. 
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900–980 N. W przypadku opony 4.00-10 jest to obci��enie ok. 980 N, dla opon zbli�-
niakowanych ok. 890 N, dla opony 5.00-10 odpowiednio 890 N i dla zbli�niakowanych 
tych samych opon jest to obci��enie ok. 980 N. S� to obci��enia ró�ni�ce si� o 10–15%.  
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Rys. 5. Maksymalne siły trakcyjne generowane przez opony 4.00-10 i 5.00-10 oraz dla opon 
podwójnych 

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 siły trakcyjne generowane przez opony 18×7.00-8 i 18×9.50-8 oraz przez 
opony z ła�cuchami antypo�lizgowymi 

Fig. 6. Maximal traction forces generated by the tyre 18×7.00-8, 18×9.50-8 and by the tyre with 
tyre chains 
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Rys. 7. Warto�ci sprawno�ci trakcyjnych wyznaczone dla opon 4.00-10 i 5.00-10 oraz dla kół 
podwójnych dla maksymalnych sił 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. Warto�ci sprawno�ci trakcyjnych wyznaczone dla opon 18×7.00-8 i 18×9.50-8 oraz przez 
opony z ła�cuchami antypo�lizgowymi dla maksymalnych sił trakcyjnych 

Fig. 8. Traction efficiency for tyre 18×7.00-8, 18×9.50-8 and for tyre with tyre chains at maximal 
traction forces 
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Rys. 9. Sprawno�ci trakcyjne wyznaczone dla ró�nych drzewostanów 
Fig. 9. Values of traction efficiency for different dendrofloras 
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Rys. 10. Sprawno�ci trakcyjne wyznaczone dla ró�nych drzewostanów 
Fig. 10. Values of traction efficiency for different dendrofloras 
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Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono warto�ci sprawno�ci trakcyjnych obliczone dla 
badanych opon na drogach w ró�nych drzewostanach. W przypadku klasycznych opon 
rolniczych najwi�ksze sprawno�ci trakcyjne wyznaczono na drogach w drzewostanie 
starej sosny a najmniejsze na drogach w drzewostanie li�ciastym. W przypadku opon 
typu grass o wymiarze 18×7.00-8 najwi�ksze warto�ci sprawno�ci trakcyjnych wyzna-
czono na drogach w drzewostanie młodej sosny, Ta sama opona wyposa�ona w ła�cu-
chy antypo�lizgowe osi�gn�ła maksymalne sprawno�ci na drogach w tym samym drze-
wostanie.  

Najwy�sze warto�ci sprawno�ci trakcyjnych dla opony 18×9.50-8 w tym tak�e 
z zamontowanymi ła�cuchami antypo�lizgowymi zmierzono w drzewostanie starej 
sosny. W przypadku opony 4.00-10 maksymalne sprawno�ci trakcyjne uzyskano na 
drodze w drzewostanie li�ciastym, a w przypadku opon bli�niaczych na drogach 
w drzewostanie starej sosny. Opona 5.00-10 najwy�sze sprawno�ci trakcyjne uzyskała 
na drodze w drzewostanie sosny młodej, a w wersji zbli�niakowanej w drzewostanie 
sosny starej.  

PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania wykazały, �e badane opony oraz ich modyfikacje najlepsze 
wła�ciwo�ci trakcyjne osi�gały na drogach le�nych w drzewostanie 72-letniej sosny, 
a najgorsze w drzewostanie li�ciastym. Badania wykazały tak�e, ze ka�da z badanych 
opon i ich modyfikacji w ka�dym drzewostanie ma pewien optymalny przedział obci�-
�e� prostopadłych, przy których sprawno�ci trakcyjne maj� warto�ci maksymalne. To 
samo dotyczy maksymalnych sił trakcyjnych generowanych przez badane opony.  

Przeprowadzone badania wykazały ponadto, �e wyra�n� popraw� wła�ciwo�ci trak-
cyjnych, a wi�c m.in. wzrostu sił uci�gu pojazdów pracuj�cych w badanych drzewosta-
nach i wyposa�onych w badane opony mo�na osi�gn�� poprzez wprowadzenie modyfi-
kacji, które mog� polega� na bli�niakowaniu (klasyczne opony rolnicze) lub stosowaniu 
ła�cuchów antypo�lizgowych (opony typu grass). Wydaje si� zasadnym przeprowadze-
nie podobnych bada� z wykorzystaniem opon dla ci�gników klas uci�gu 9,0–30,0 kN. 
By� mo�e uzyska si� podobne wnioski i zalecenia praktyczne sugeruj�ce, �e wła�ciwo-
�ci trakcyjne opon na drogach le�nych s� zale�ne od warunków siedliskowych ró�nych 
drzewostanów, w obr�bie których te drogi s� 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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