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ABSTRACT

In forestry, the problem of soil compaction and rut formation by the forestry machinery multipass has come to the forefront in the past
few years, which is becoming an important input information in the decision to deploy suitable harvesting and transport machines for the
particular field conditions. Estimation of soil damage, rut formation and soil compaction when passing forestry machinery is very important in
terms of root system destruction and soil erosion. Therefore, the possibility of forecasting track formation dependent on the parameters of the
forestry technique and its number of passes has become topical. One of the most widespread empirical methods to predict the vehicle’s driving
performance in off-road conditions is the WES method. The paper deals with the description of some WES calculation models for determining
rut depth when passing a forwarder with a load capacity of 5t and comparing the rut depth values calculated using this method with the
measured values. At the same time, the paper compares results of the rut depth calculations with the forwarder multipass and, on the basis of

the measured values, compares the multipass coefficients.
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Pri planovani nasadenia tazobnych a dopravnych strojov v lesnom
hospodarstve by sa mala zvySovat aj snaha o minimalizdciu $kod,
ktoré vznikajii pouzivanim lesnickej techniky. Skody na podach st
vysledkom niekolkych spolupésobiacich faktorov, a to hlavne okamzi-
tych fyzikdlnych parametrov pody, hmotnosti stroja, typu pojazdové-
ho ustrojenstva a poctu prejazdov stroja po rovnakej drahe.

Pri prejazde tazobného stroja dochddza k zhutneniu pody, ktoré je jed-
nou z hlavnych pri¢in jej znehodnotenia. Zhutnenie znizuje velkost
pérov a obsah vody v pode, ¢im sa nasledne znizuje obsah kyslika
a spomaluje rast stromov. Velkost zhutnenia zavisi na tlaku na podu,
okamzitej vlhkosti pody, zrnitosti pddy, stupni plasticity pody, podielu
vychodzej porovitosti pody, velkosti kontaktnej plochy pneumatiky
s podlozim a hribke humusovej vrstvy (NERUDA et al. 2013a).

Zhutnenim pody sa v stope vytvara kolaj, ktora odvadza povrchova
vodu, a tym vytvara zaliatok erdznej ryhy. Negativny uc¢inok kola-
je je tym valsi, ¢im je vytladena stopa hlbsia, uzsia a hladsia. Hibka
kolaje je umernd zhutneniu pody a svojim spdsobom aj mierou rizika

For more information see Summary at the end of the article.
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erozie, preto je v niektorych krajinach ukazovatefom Setrnosti trans-
portu dreva (NERUDA et al. 2013a). K vytvaraniu kolaje dochddza aj
tzv. ,frézovanim® pody pri preklze kolies podvozku v pode s niz§ou
unosnostou. Z hladiska erdzie je obzvlast rizikové vytvaranie kolaje
v strmom teréne. Kolaj v pdde moze pretrvavat viacero rokov a sposo-
buje degradéaciu pody, ktora spociva v odstraneni vrchnej humusovej
vrstvy a zmie$ani podnych vrstiev.

Tvorbou kolaje pri prejazde lesnej techniky sa zaoberali viacer{ autori.
Z poslednych rokov je mozné uviest napr. NERTI et al. (2007) - vplyv
tlaku hustenia v pneumatikach na tvorbu kolaje pri prejazde forwardé-
ra po raselinovej pdde s nizkou inosnostou pri roznych kombindciach
tlaku a zataZenia, alebo BATTIATO, DISERENS (2013) — vplyVv zataZenia
a hustenia pneumatik na prenos trakénej sily a hibku kolaje.

Komplexné matematické modelovanie vzdgjomného posobenia terén-
nych vozidiel a pédneho prostredia je velmi obtiaznou ulohou (WonGg
2008). Na prekonanie tychto tazkosti boli vyvinuté empirické metd-
dy, ktoré st zalozené na testovani jazdnych vlastnosti vozidiel v roz-
nych terénnych podmienkach. Na zaklade vysledkov merani jazdnych
vlastnosti vozidla a vlastnosti terénu st potom empiricky vytvorené
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zavislosti jednotlivych parametrov, ktoré simuluju pracovné pod-
mienky predpokladaného budticeho nasadenia vozidla.

V ¢lanku je analyzované pouzitie empirickej metédy WES pre pred-
povedanie hibky kolaje pri prejazde lesnej techniky. Cielom analyzy
je pomocou nameranych tidajov penetraéného odporu pody a hibky
kolaje overit platnost vypoctovych vztahov metédy WES na urce-
nie hibky kolaje v pode typu kambizem pri prvom a viacndsobnom
prejazde malého vyvazacieho traktora s nosnostou do 5t.

Rozbor problematiky

Metéda WES

Jedna z najroz$irenejsich empirickych metéd na modelovanie interak-
cie vozidla a poddneho prostredia je metéda WES vyvinutd spolo¢nos-
tou Waterway Experiment Station v USA (WoNG 2008). Principom
tejto metddy je stanovenie podmienok pre mobilitu vozidiel v teréne
pomocou dvoch zakladnych parametrov:

Faktor kolesa (Wheel Numeric) je bezrozmerné ¢islo, v ktorom st
zahrnuté rozmery a vlastnosti pneumatiky (napr. priemer, $irka, vys-
ka profilu, tuhost, tlak hustenia), zatazenie posobiace na koleso a aj
vlastnosti pody. Faktor kolesa vyjadruje jednym ¢islom vzdjomny po-
mer parametrov kolesa a pody. Jeho hodnota udava prvu informéciu
o podmienkach prejazdnosti vozidla, napr. dobré podmienky st vy-
jadrené faktorom kolesa N, > 3 a pre nedostato¢né podmienky plati
N, < 1,5 (SAARILAHTI 2002). V rdmci metédy WES bolo vyvinutych
niekolko faktorov kolesa, zaloZenych na empirickom pozorovani po-
hybu kolesa v poddnom prostredi. V ¢lanku st pouzité dva najrozsire-

nejsie faktory kolesa:
f 1
Bl g (1 M

TURNAGE (1972)
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MACLAURIN (1990)

Penetracny odpor pody, reprezentovany kuzelovym indexom (Cone
Index, CI). CI sa meria kuzelovym penetromerom, vybavenym
30stupniovym kuzelom s plochou 3,23 cm?®. CI predstavuje penetrac-
ny odpor pody na jednotku plochy kuzela a reprezentuje kombinaciu
$mykovych a kompresivnych vlastnosti pody. V ramci metédy WES
je to jediny udaj o pdde. Kuzelovy penetromer sa pouZiva aj na ziska-
nie dalsich informacif o vlastnostiach pody, napr. index stla¢enia pody
(remolding index, RI), ktory informuje o zmendch v pevnosti pody
pocas opakovaného prejazdu vozidla. Je to pomer kuzelového indexu
CI po stlaceni pddy k CI pred stlacenim. Pevnost pddy pocas opako-
vaného prejazdu charakterizuje pomerny kuzelovy index (Rating cone
index, RCI), ktory je vyjadreny podla vztahu:

RCI=RI.CI

Na met6de WES je zaloZeny aj model WES VCI, vyvinuty v US Army
Research and Development Center (PRIDDY, WILLOUGHBY 2004).
Tento model bol navrhnuty na predpovedanie prejazdnosti vozi-
dla v terminoch go/no go pre predpisany pocet prejazdov na jemnej
a hrubozrnnej anorganickej pdde, pricom drdha prejazdu je rovna.
V modeli WES VCI bol vytvoreny empiricky vztah pre vypocet inde-
xu mobility vozidla (MI), ktory je zavisly na niektorych parametroch
vozidla, ako napr. hmotnost vozidla, kontaktny tlak na pddu, rozmery
pneumatiky. Na zdklade indexu mobility je vypocitany kuzelovy index
vozidla (VCI). Tento reprezentuje minimalnu pevnost danej pody v jej
kritickej vrstve, ktora je dostacujica na dosiahnutie uré¢itého poctu
prejazdov, zvycajne jeden alebo 50 prejazdov.
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Metéda WES je pouzivana vo vojenskom vyskume, napr. referen¢ny
model mobility vozidiel NATO (NRMM) (WonG 2008) je vyvinuty
pomocou tejto metddy. Je vhodnd hlavne pre homogénne frikéné ale-
bo stdrzné mineralne a organické pody. KedZze tato metdda vyzadu-
je malo vstupnych parametrov, je viac-menej pouzitelna aj pre lesné
stroje.

Zaborenie kolesa a hibka kolaje

Po prejazde lesnych strojov v teréne vznikaji v pode kolaje s roznou
hibkou. Hibka kolaje je preto jednym z najlepsich indikétorov postide-
nia vplyvu lesného stroja na podu.

Tvorba kolaje pri prejazde a v ur¢itom rozsahu aj valivy odpor a tazna
sila zavisia od konfiguracie vozidla a vlastnosti podneho prostredia.
V minulosti boli uskuto¢nené viaceré terénne experimenty s testova-
nim prejazdnosti vozidiel v réznych terénnych podmienkach a podla
ich vysledkov boli vyvinuté empirické vypoctové modely stanovenia
zaborenia kolesa a hibky kolaje, zaloZené na metode WES.

Zaborenie kolesa a hibka kolaje st odli§né z pohladu pésobenia kolesa
na pddu. K zaboreniu dochédza pri statickom zatazeni kolesa na podu,
hibka kolaje sa meria aZ po prejazde kolesa/vozidla cez meraci bod.
Vztahom medzi tymito parametrami sa zaoberd viacero autorov.
MACLAURIN (1990) definuje zaborenie ako hibku kolaje k povrchu
pred jej vytvorenim, ¢o je prakticky rovnaka hodnota ako hibka kolaje,
merand k okolitému povrchu. SAARILAHTI, ANTTILA (1999) predpo-
kladajd, e medzi zaborenim kolesa a hibkou kolaje je ur¢ity vztah.

Na zaklade teorie tuhého kolesa je koeficient valivého odporu (u,) de-
finovany hibkou zaborenia (z), ktorti musi koleso pri svojom pohybe
prekonat, a priemerom kolesa (d):

Hr = Jg (1 0

Ak je hibka kolaje rovnaka, pripadne linedrne zavisld od zaborenia ko-
lesa, potom je mozné hibku definovat podla vztahu:

z,=d.p,.x [m] (4)

Vo viacerych §tadidch (GEE-CLOUGH et al. 1978; MACLAURIN 1990),
zalozenych na metéde WES, sa koeficient valivého odporu uréuje

podla faktora kolesa (ch CN) a empirickych konstant ,,a“ a ,,b"
by
—a + SN
Hr =4 CniNat (-] (5)

Konstanta a, reprezentuje zavislost valivého odporu na deformacii ko-
lesa a pomer b /C ;N zdvisi na odpore, sposobenom deforméciou
pody. Vztah pre stanovenie hlbky stopy potom bude nasledovny:

by
Cn; Net

ze=d.(a + ) ml (6
Pri analyze hibky kolaje sa porovnavaju namerané udaje s vysled-
kami empirickych vypoctovych vztahov. Kazdy vypoétovy vztah
a v nom obsiahnuté koeficienty platia len pre konfiguraciu stroja
a pddnych podmienok, pri ktorych boli merania uskuto¢nené, a pre-
to nie je mozné o¢akavat presnd zhodu s nameranymi idajmi u iného
stroja.

Niektoré z tychto experimentov boli vypracované v podmienkach pra-
ce polnohospodarskych traktorov, stavebnych strojov, pripadne vojen-
skych vozidiel, kde napr. sposob jazdy, zatazenie naprav a vlastnosti
pody su odli$né od podmienok, za akych pracuje lesny stroj. Zaroven
je potrebné rozli$ovat aj spdsob merania hibky kolaje, kde mozu nastat
dva pripady:
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- Hibka kolaje je merana pri prejazde jedného kolese (napr. testova-
cie koleso na vozidle)

- Hibka kolaje je merand po prejazde vozidla

Pri prejazde prvého kolesa cez urcity bod dochddza k stlaceniu pody
a vytvara sa prva kolaj. Nasledujtce koleso prechddza v rovnakej drahe
po pode, uz stlacenej prvym kolesom, kde pri vyssej inosnosti pody je
vytvarana kolaj s mensou hibkou. Tento proces sa opakuje, az kym cez
meraci bod neprejde celé vozidlo (SAARILAHTI 2002). Viaceri autori
povazuju prejazd vozidla ako viacndsobny prejazd jeho kolies. Napr.
WIJEKOON (2012) uvédza, 7e hibka kolaje po prejazde celého vozidla
mo7e byt stanovena ako hibka pri §tvornisobnom prejazde kolesa, pri-
¢om pocita s jeho priemernym zatazenim. Niektoré vypoctové vztahy
sti zaloZzené na meran{ hibky kolaje po prejazde celého vozidla a zata-
Zeni zadnej ndpravy, ktoré poskytuje realistickejsi obraz o posobeni
vozidla na pddu. Specidlny pripad stanovenia hibky kolaje nastava,
ked sa vozidlo pohybuje jednym smerom prazdne a opaénym sme-
rom nalozené. Tento sposob merania sa najviac priblizuje skuto¢nym
podmienkam transportu dreva a venuje sa mu napr. ANTTILA (1998).

Aby bolo mozné vyhodnotit namerané tdaje, v ¢lanku st pouzité vy-
poctové vztahy pre stanovenie hibky kolaje len pre prejazd jedného
kolesa a prejazd celého vozidla od nasledovnych autorov:

1 Gee-CroucH etal. (1978) - hibka kolaje je definovand pri prejazde
jedného kolesa
Hg-d
Zg =

= [m] (7)
(0,63 + 0,34 %) 2

Pre vypocet koeficientu valivého odporu y, sa v tomto pripade od-
poruca pouzit vztah:
0,287
Hr = Nes

-1 ®

2 MACLAURIN (1990) - hibka kolaje je definovand pre prejazd jed-
ného kolesa:

0,224
Zp = d -(NCI 1'25)

[(m]  (9)

3 MACLAURIN (1997) - do vztahu vstupuje ako premenna valivy od-

por:
7z = 0,6.d.ug*® [m]  (10)
Maclaurin v tomto vypocte vyuZiva pre valivy odpor vztah:
0,453
lg = 0,017 + -1 an

CI

4  SAARILAHTI (2002) - hibka kolaje pri prejazde celého vozidla.
Vypoctovy vztah vznikol analyzou zavislosti medzi hibkou kolaje
a valivym odporom:

1,33 [m] (12)

zp = d®66 i}
5  SAARILAHTI (2002) - hibka kolaje pri prejazde celého vozidla s vy-
uzitim faktora kolesa N,

0,13

Zde-(W)

[m]  (13)

6 SAARILAHTI, ANTTILA (1999) - hibka kolaje pri prejazde celého

vozidla. Do vypoctového vztahu bola ako premenna doplnena aj
max. hlbka, dosiahnuta pri merani penetra¢ného odporu pody:

0,185

zp = 0,005 + 0,086 . Zyax +—— (14)

[m]

Viacndsobny prejazd lesnych strojov

Pre planovanie systému dopravy v lesnom hospodarstve je z hladis-
ka unosnosti pddy potrebné poznat aj pocet prejazdov stroja a s tym
suvisiacich zatazeni. Problematike viacnasobného prejazdu sa venova-
li viaceri autori. Napr. EL1AsSON (2005) sa zaoberal vplyvom tlaku hus-
tenia v pneumatikach na zhutnenie pody pri viacndsobnom prejazde
forwardéra. Vysledky merani ukazuji Ze na linkach s vy$sou frek-
venciou prejazdov nemd znizenie tlaku v pneumatikach velky vplyv
na zhutnenie pody. Na linkach len s jednym prejazdom je mozné zni-
zenim tlaku v pneumatikach dosiahnut pokles zhutnenia pody. Kor-
MANEK, GOrAB (2012) sa zaoberali meranim hibky kolaje pocas viac-
nasobného prejazdu lesného traktora v teréne s prie¢nym sklonom.
Na meranie hibky kolaje pouzili laserové zariadenie. Z najnovsich vys-
kumov je mozné spomentit vplyv §irky dopravnej trasy na hibku stopy
pri viacndsobnom prejazde harvestora po raselinovej pode s nizkou
unosnostou, ktorému sa venovali UusiTaLo et al. (2015).

V rémci vyhodnotenia nameranych tidajov hibky kolaje boli vyvinuté
vypottové vztahy, pomocou ktorych je mozné uréit hibku kolaje pri
viacndsobnom prejazde.

Reakciou pody pri opakovanom zatazeni lesného traktora sa zaoberal
SCHOLANDER (1973). Na zéaklade testov v roznych typoch lesnej pody
navrhol vSeobecne platny vztah pre deforméciu pody pri opakovanom
zatazent:

1

S, =5;.na (15)

(m]

Koeficient a sa nazyva koeficient opakovaného zataZenia. Viaceri au-
tori (napr. ABEBE et al. 1989) pouzivaju pre tento parameter nazov ko-
eficient viacndsobného prejazdu (multipass coefficient), pricom vztah
na jeho vypocet je rovnaky:

Zn =24 [m]  (16)

Hodnota koeficientu zavisi od typu pody a jej vlhkosti, napr. pre vihké
ajemnozrnné pody sa pohybuje v intervale 2-5, pre suché a hrubozrn-
né pody moze dosiahnut interval 17-26. V porovnani vypoctovych
vztahov bude pouzity koeficient a = 3 (pddy so strednou tnosnostou,
stredné zatazenie).

Niektoré vyskumy hibky kolaje pri viacnisobnom prejazde boli zame-
rané na zistenie zavislosti koeficienta (a) od faktora kolesa (N,), ktory
reprezentuje udaje o zatazeni vozidla a vlastnostiach pody. V dalsej
analyze budu pouzité vztahy od nasledovnych autorov:

DwyYER (1984)
In(2)

a= (-]
N
In (2 N ~%g95) ~In(z)

(17)

kde pre koeficient odporu pody pri tvorbe kolaje o je zvolend hodnota
1,25 (SAARILAHTI 2002)

ANTTILA (1998)

a=15.Ng* -] (18)
RUMMUKAINEN, ALA-ILOMAKI (1986)

a=20.Ny%% -1 (19
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MATERIAL A METODIKA

Namerané udaje

V rokoch 2015 a 2016 bola na skiu$obnom pracovisku Mendelovej
univerzity Kftiny uskuto¢nend séria skusok vyvazacieho traktora LVS
511, v ramci ktorych boli namerané nasledovné parametre:

- statické zataZzenie prazdneho a naloZeného stroja

- deformdacia pneumatiky pri roznych urovniach zataZenia a tlaku
hustenia

- dynamické tlaky na podu pri prejazde vyvazacieho traktora

- hibka stopy po prejazde

- penetrometrické merania v mieste stopy pred a po kazdom
prejazde.

V analyze st vyuzité vysledky z merania vyvazacieho traktora s plnym
nékladovym priestorom. Vyvazaci traktor sa poc¢as merania pohybo-
val stalou rychlostou. V rdmci kazdého merania sa uskuto¢nilo 10
prejazdov stroja (5 prejazdov smerom dopredu a 5 prejazdov smerom

Tab. 1.
Vyvazaci traktor LVS 511 naloZeny - zdkladné parametre
Forwarder LVS 511 loaded - basic parameters

dozadu), pri¢om bola zisten celkova hibka kolaje po kazdom prejazde
a pripadné zatlacenie senzorov tlaku v pddnej sonde. Miera zhutnenia
pody bola pred, v priebehu a po prejazde uréend pddnym penetrome-
rom. V kazdej meracej sonde bola zistend vlhkost podneho profilu.
Zékladné parametre stroja a pddy st uvedené v tab. 1 a 2.

Pre meranie dynamickych tlakov v pode bola pouzita meracia supra-
va, ktord sa skladala zo snimaca tlaku tvoreného tenzometrickym
senzorom spojenym s tlakovou sondou, prevodnika analégovo-digi-
talneho signdlu a notebooku s meracim programom. Pocas merania
bola tlakova sonda umiestnena do pody v hibke 20 cm. Této hibka bola
zvolend preto, lebo v tejto zéne sa vyskytuje u plytko koreniacich dre-
vin zna¢né mnozstvo korenov, vystavenych poskodeniu pri prejazde
lesnej techniky (NERUDA et al. 2013b).

KedZe pri prvom prejazde stroja byvaji namerané tlaky vacsinou niz-
$ie z dovodu vole medzi vyvitanym otvorom v pédnom profile a pri-
emerom tlakovej sondy (ZEMANEK et al. 2015), pre stanovenie dyna-
mického zataZenia, potrebného na vypocet hibky kolaje st pouzité na-
merané hodnoty kontaktného tlaku pocas druhého prejazdu. Na obr.
1 je znazornend ukazka priebehu kontaktného tlaku, zaznamenaného
tlakovou sondou pocas druhého prejazdu vyvézacieho traktora.

Stroj/Machine

Vyvazaci traktor LVS 511/Forwarder LVS 511

Pocet naprav/Number of axles 4
Rychlost/Speed [km/h] 2,5
Naprava/Axle PN1/FA1 PN2/FA2  ZN1/RA1 ZN2/RA2
Statické zatazenie kolesa/Static wheel load [N] 7 900 7 824 15 843 15 892
Dynamicky tlak na pédu/Dynamic soil pressure [kPa] 125 142 215 219
Dynamické zataZenie kolesa/Dynamic wheel load [N] 15 600 18 640 29 000 33210
Pneumatiky/Tires
Typ/Type Mitas D-Forest Mitas D-Forest
Rozmer/Size 400/60/15,5 400/60/15,5
Priemer /Diameter [m] 0,875 1,17
Sirka/Width [m] 0,405 0,5
Vyska profilu/Profile height [m] 0,241 0,241
Polomer pri dyn. zatazeni/Dynamic load radius [m] 0,420 0,419 0,416 0,417
Dynamicka deformacia/Dynamic deformation [m] 0,0185 0,0195 0,0222 0,0231
B Ao
Tlak hustenia/Inflation pressure [kPa] 350 350
PN1,2/FA1,2 - predna néprava/front axle; ZN1,2/RA1,2 - zadnd néprava/rear axle

Tab. 2.

Vlastnosti pody

Soil properties

Druh pbdy/Soil type Kambizem/Cambisoil

VIhkost/Humidity [%] 26,2

Prejazd/Pass 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Penetragny odpor v hibke 15 cm/

Penetration resistance at 15cm depth [kPa] 1150 1420 1390 1330 1600 1680 1660 1490 2010 1860 2060
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Metodicky postup stanovenia hibky kolaje

Pre stanovenie hibky kolaje je dalej pouzity nasledovny metodicky
postup:

1 stanovenie dynamického zataZenia z nameranych udajov kon-
taktného tlaku na podu, statického zatazenia kolies, deformécie
pneumatiky a rychlosti stroja. Postup stanovenia zataZenia je znd-

zorneny na obr. 2.

2 vypocet faktorov kolesa N, (TURNAGE 1972), a N, (MACLAURIN
1997)
vypocet valivého odporu p,

4 vypocet hibky kolaje podla metodiky viacerych autorov v kombi-
naciach uvedenych v tab. 4.

Tab. 3.

Namerané tdaje hibky kolaje pri prejazde stroja
Measured rut depth values during machine pass

V zatvorkach st uvedené ¢isla pouzitych vypoétovych vztahov. Vy-
poctové vztahy (7), (9), (10) a (12) boli vytvorené na zaklade merani
hibky kolaje pri prejazde jedného kolesa. Aby sa dosiahla hibka kolaje
pre prejazd celého vozidla, ktoré mé 4 napravy, v tomto pripade bol
doplneny do vypoctu aj variant stvornasobného prejazdu kolesa (mul-
tipass) pri pouziti koeficientu viacnasobného prejazdu (a). Kedze ma
vyvazaci traktor zataZzenie prednej a zadnej napravy rozdielne, vo vy-
poctovych vztahoch bolo pouzité priemerné zatazenie prednej a zadnej
napravy (PN+ZN/2) a aj variant so zatazenim zadnej népravy (ZN).

5 Stanovenie koeficientu viacnasobného prejazdu (a)

Namerané udaje hibky kolaje st uvedené v tab. 3. Koeficient (a) bol
vypocitany podla vztahov (18) (Anttila), (17) (Dwyer), (19) (Rummu-

Prejazd/Pass 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Hibka kolaje/Rut depth [m] 0,06 0,09 0,10 0,11

0,15 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Tab. 4.
Kombinécie vypoétu hibky kolaje a zatazenia
Combination of rut depth and load calculations

Hibka kolaje/
Rut depth

Faktor kolesa/
Wheel numeric

Valivy odpor/

Rolling resistance

Zatazenie/Load

] Mg (8) priemer PN+ZN; ZN/average FA+RA; RA
1. Gee-Glough (7) Ne, (1) Gee-Glough multipass — priemer PN+ZN; ZN/multipass — average FA+RA; RA
. priemer PN+ZN; ZN/average FA+RA; RA
2. Maclaurin -1 (9) N, (1) multipass — priemer PN+ZN; ZN/multipass — average FA+RA; RA
. Mg (11) priemer PN+ZN; ZN/average FA+RA; RA
3. Maclaurin -2 (10) Ne, (1) Maclaurin multipass — priemer PN+ZN; ZN/multipass — average FA+RA; RA
4. Saarilahti—1 (12) N, (1) Mi?:l(;:zin priemer PN+ZN; ZN/average FA+RA; RA
5. Saarilahti — 2 (13) N,, (2) priemer PN+ZN; ZN/average FA+RA; RA
6. Saarilahti, Anttila (14) N, (1) priemer PN+ZN; ZN/average FA+RA; RA
3,00
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Obr. 1.

Priebeh kontaktného tlaku pri prejazde vyvazacieho traktora
Fig. 1.

Course of the contact pressure at the forwarder s pass

ZLV, 63, 2018 (1): 37-47



MARUSIAK M. - NERUDA J.

kainen) a pomocou regresnej analyzy, kde ako premennd bol zvoleny
pocet prejazdov.

Vztah, vytvoreny z nameranych udajov v tab. 3 pomocou regresnej
analyzy:

a=0,16.n+1,76 [-] (20)

Postup stanovenia hibky kolaje, popisany v bodoch 1 + 4 je znazorne-
ny na obr. 2. Cisla v zatvorkéch oznacuji vypoctové vztahy, potrebné
na urenie jednotlivych parametrov.

Staticka deformacia —-IStaticky polomer 7, (22)
pneumatiky Jy; (21)
Uhola a (23)

Dynamické deformacia

Statické zatazenie F;

Tlak hustenia p;

Grav. zrychlenie g

Rychlost v

Odhad hibky stopy z,

Rozmery pneumatiky

il

pneumatiky &, (24 )

Kontaktna plocha S
(25)

- priemer d

1
—

Dyn. zatazenie F, (26)

-Sirka b

- vySka profilu A

i
]
H

Dynamicky tlak [

L Faktor

na podu p, L L

Koeficient od-

Hibka kolaje z,

Penetrac¢ny odpor kolesa N |,

poru pody u, (7+13)

pady C/ (1+2)

Obr. 2.

Schéma vypoctu hibky kolaje z nameranych parametrov

Fig. 2.

Calculation of rut depth from the recorded parameters - a scheme

V nasledujticej casti su podrobnejsie objasnené niektoré parametre,
vyskytujuice sa v schéme vypoctu:

I's

BRI o

U.cos'a

Obr. 3.

Energetické a silové pomery pri odvalujicej sa pneumatike
Fig. 3.

Energy and power ratios by rolling tire

- deformacia pneumatiky

V ramci skasok vyvazacieho traktora bolo vykonané aj meranie
statického polomeru kolesa pri rozlicnych hodnotich tlaku

n ZLV, 63, 2018 (1): 37-47

v pneumatikach a zataZenia. Rozdiel nameraného statického polo-
meru a polomeru nezatazenej pneumatiky potom predstavuje jej
deformaciu. Pre deforméciu pneumatiky Mitas D FOREST 400/60
- 15,5 najlepsie vyhovuje vztah, vytvoreny pomocou regresnej
analyzy podla nameranych hodnot statického polomeru kolesa:

6 - 0’001 . Fd(-0,000S .Pi+0,577)

(m]  (2D)

- staticky polomer - je polomer zatazenej pneumatiky (obr. 3)

(m]  (22)
- uhol a - je uhol, pri ktorom dochddza ku kontaktu zatazenej pne-
umatiky s podou (obr. 3)

1 (23

rS
a = arccos—
r

- dynamicka deformacia pneumatiky

Deformaciu pneumatiky pri dynamickom zatazeni mézeme zjed-
nodusene vypocitat pomocou zakona zachovania a premeny ener-
gie pri naraze (ZAHRADNICEK, SEMRAD 2007). Kineticka energia
pohybujtceho sa kolesa (K), reprezentovand zatazenim a rych-
lostou jeho pohybu sa tu meni na potencidlnu energiu napitos-
ti pruznej sustavy (U), reprezentovanu tuhostou a deformaciou
pneumatiky. Upravou rovnic pre vypocet kinetickej a potencidlnej
energie a aj zohladnenim uhla a (obr. 3) dostaneme vztah pre vy-
pocet dynamickej deformdcie pneumatiky:

8q=8g.(1+ 1+7VZ'SM
a = 8st( 2g.cosa . 8

- kontaktna plocha pneumatiky s pddou pri dynamickom zata-
Zeni

(m] (24

Kontaktna plocha je pocitand pre prejazd elastickej pneumati-
ky na médkkom podklade, ktory najlepsie simuluje jazdu lesnej
techniky v teréne (obr. 4). Dochddza tu k deformdcii pneumatiky
(8, ) a aj podlozia (z). Kedze deformdciu podlozia nepoznime
(je reprezentovand hlbkou kolaje, ktord potrebujeme vypocitat),
zvolime si v tomto pripade hodnotu 0,05 m. Nedochadza tu k vel-
kej odchylke, rozdiel kontaktnej plochy priz =0,05maz=0,Im
je priblizne 14 %. Kontaktnd plocha sa vypocita podla vztahu
(SCHWANGHART 1990):

s

L2 L1

Obr. 4.

Kontaktnd plocha elastickej pneumatiky na makkom podklade (Saa-
RILAHTI 2002)

Fig. 4.

Contact area of elastic tire on the soft subgrade (SAARILAHTI 2002)
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S=c.b.\Jd.(z+8,)— (z+69) 2+ /d.&d—dg

- dynamické zatazenie

(m?]  (25)

Pacas et al. (1983) definuje zatazenie pneumatiky ako podiel kon-
taktného tlaku a kontaktnej plochy. Podobnym spdsobom sa dy-
namické zatazenie vypocita ako podiel nameraného dynamického
tlaku a kontaktnej plochy:

Pa

Fy 5

[N]  (26)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyhodnotenie nameranych hodnét penetra¢ného odporu

Obr. 5 znazortuje krivky zévislosti penetraénych odporov od hib-
ky, v ktorej boli namerané. Po prvom prejazde dochddza k zvy$eniu
penetra¢ného odporu (zhutneniu pody) v hibke 10-12cm. Do piate-
ho prejazdu je v hibke 20-30 cm pozorovatelné zniZenie penetra¢ného
odporu a v hlbsich vrstvach 35-45cm potom jeho nésledné zvysenie.
Po piatom prejazde nastiva zhutnenie pody aj v hibkach 35-45cm,
¢o sa prejavuje plynulym ndrastom penetraéného odporu pocas celej
nameranej hibky.

Za podmienku tnosnosti pddy pre technicku mobilitu prézdneho
vyvazacieho traktora sa povazuje pdda s penetranym odporom min.
250 kPa. Pre kritérium ekonomickej mobility plati, Ze penetratny
odpor pddy musi byt vyssi ako 400 kPa. U naloZeného vyvazacieho
traktora je technicky limit priblizne 600 kPa a ekonomicky limit 750
kPa (SaariLanTI 2002). Udaje z obr. 5 ukazujy, Ze poda, na ktorej sa
uskuto¢nili merania, ma dostato¢nti inosnost a umoznuje viacnasob-
ny prejazd vyvazacieho traktora.

Vyhodnotenie spésobu vypoétu hibky kolaje

Obr. 6 znézorhuje hibku kolaje pri prvom prejazde, vypocitana podla
kombinacif zataZenia, popisanych v tab. 4. V hodnotach hibky kolaje,
vypocitanych podla metodiky jednotlivych autorov st zna¢né rozdie-
ly. Vysledky vypoétov podla GEE-CLOUGHA et al. (1978) sa priblizuju
nameranym Gdajom pri kombinovanom zataZeni prednej a zadnej na-
pravy a prejazde jedného kolesa (3). Pri prejazde celého vozidla ako
$tvornasobku prejazdu kolesa (4 a 5) st tieto hodnoty vyrazne vyssie.
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Vysledky vypoctov podla MACLAURINA (1997) vychadzaju celkom
priaznivo, ak sa hibka kolaje pocita ako $tvornasobok prejazdu kolesa
(8 a9, 12 al3). Maclaurin pracoval na vyskume mobility vojenskych
vozidiel, ktorych pneumatiky boli nahustené na nizsi tlak ako u lesnej
techniky, a preto st aj vypoitané hodnoty merného tlaku a hibky
kolaje pri prejazde jedného kolesa nizsie, ako u inych autorov.

Pomerne dobrt zhodu s nameranymi idajmi ukazuje aj vztah (14) pri
zatazeni zadnej napravy a prejazde celého vozidla. Tento vztah vypra-
coval SAARILAHTI (2002) kombinaciou viacerych vztahov pre vypocet
hibky kolaje (WisMER, LuTH 1973; GEE-CLOUGH et al. 1978; Mac-
LAURIN 1997). Predstavuje najlepsie zohladnenie podmienok merania
hibky kolaje (prejazd celého stroja + dynamické zataZenie).

Hodnoty hibky kolaje podla posledného vypoctového vztahu (18,19)
si v porovnani s nameranymi Gdajmi prili§ nizke. SAARILAHTI (2002)
vypracoval tento vztah v podmienkach raselinovej pody a vyvazaci
traktor bol pocas merania vybaveny kolesopasmi, ktoré znizovali tlak
na pddu pri prejazde.

Vyhodnotenie spdsobu stanovenia koeficienta viacnasobného
prejazdu (a)

Na obr. 7 st zndzornené krivky zavislosti hibky kolaje od poltu
prejazdov, vypocitané podla vztahov (20), (16), (17), (18) a (19)
a krivka, reprezentujtica namerané hodnoty hibky kolaje. Z porovna-
nia jednotlivych kriviek vyplyva, Ze pre typ pddy kambizem, na ktorej
boli uskutoénené merania nie je vhodné pouzit koeficient (a) s kon-
§tantnou hodnotou pre vietky prejazdy. Hibky kolaje pri viacerych
prejazdoch stroja, vypocitané podla vztahov ANTTILA (1998), DWYER
(1984) a RUMMUKAINEN et al. (1986) tiez celkom nezodpovedaji na-
meranym hodnotdm, hlavne pri prvych piatich prejazdoch. Zavis-
lost koeficienta (a) od faktora kolesa (N,) poskytuje sice presnejsi
obraz o hodnote (a), zhutnenim pddy sa vsak pri druhom a dalsich
prejazdoch ment jej penetra¢ny odpor (CI), a tym aj samotny faktor
kolesa (N,).

Podla nameranych udajov narast4 hibka kolaje len pri prvych piatich
prejazdoch, pri dal$ej jazde stroja sa po dosiahnuti hodnoty 12cm
uz nemeni. Najlepsiu zhodu s nameranymi udajmi predstavuje vztah
(20), kde koeficient (a) meni svoju hodnotu v zavislosti od poétu
prejazdov. Tento vztah bol pouZity aj pre stanovenie vyslednej hibky
kolaje pre prejazde celého vozidla ako $tvornasobok prejazdu jedného
kolesa (metodika GEE-CLOUGH et al. 1978 a MACLAURIN 1997).

pred prejazdom
=+ = 1. prejazd
3. prejazd
— — 5. prejazd
7. prejazd
— -+ 9. prejazd

10. prejazd

30 35 40 45

Hibka (cm)/Depth )cm)

Obr. 5.

Penetra¢ny odpor pody

Fig. 5.

Penetration resistance of the ground
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ZAVER

Metéda WES poskytuje $iroky vyber viacerych vypoctovych modelov,
pouzitelnych pre rozliéné pédne podmienky a typy pneumatik. Vdaka
empirickej povahe sa mozu vztahy prisposobit lokalnym podmien-
kam, aby sa zlepsila ich vypovedacia schopnost.

Vypoctové modely, zaloZené na metéde WES je mozné pouzit aj na si-
muldcie, v ktorych sa porovnavaju parametre viacerych strojov. Aj ked
sa vysledky vypocétov mozu v uréitych pripadoch lisit od redlneho sta-
vu, modely poskytuju dostato¢né informacie o vhodnosti nasadenia
urcitého stroja v konkrétnych podmienkach. Modely mozZu zaroven
sluzit na vyvoj a vytvorenie dopravnych systémov, optimalnych z tech-
nického, ekonomického a enviromentalneho hladiska, ako aj na do-
plnenie parametrov prejazdnosti pddy v databaze lesného dopravného
systému.

Analyza nameranych tdajov hibky kolaje ukazuje, ze pouzitie em-
pirickych vztahov zaloZenych na metéde WES poskytuje realisticka
predpoved pre stanovenie hibky kolaje pri prvom a dalsich prejazdoch
malého vyvazacieho traktora na pdde typu kambizem. V budtcnos-
ti bude potrebné vykonat dal$i vyskum na rozsirenie platnosti tychto
vztahov pre dalsie typy pody a vyvazacie traktory s va¢Sou nosnostou.

Podakovanie:

Tento ¢lanok vznikol v suvislosti s rieSenim projektu TACR Alfa
TA04020087 ,.Vyvoj a vyroba variabilniho vyvazeciho traktoru se za-
méfenim na ekologickou ¢istotu praci a efektivni zpracovani biomasy
v lesnim hospodarstvi®
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Hibka kolaje pri prvom prejazde
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Pouzité symboly:

a... koeficient viacndsobného prejazdu [-]
b ... Sirka pneumatiky [m]
c ... konstanta, vyjadrujiica tvar odtlacku pneumatiky c = m/4 = 0,785 [-]
C, ... faktor kolesa (Wismer a Luth) [-]
d ... priemer pneumatiky [m]
§ ... deformdcia pneumatiky [m]
d,... statickd deformdcia pneumatiky [m]
S, ... deformdcia pneumatiky pri dynamickom zatazeni [m]
F, ... dynamické zataZenie kolesa [N]
F, ... zataZenie kolesa [N]
g ... gravitacné zrychlenie [m.s?]
h ... vyska profilu pneumatiky [m]
Wy -.- koeficient valivého odporu [-]
n ... pocet prejazdov [-]
N, ... faktor kolesa ( Turnage) [-]
N,,... faktor kolesa ( Maclaurin) [-]
p ... kontaktny tlak na pédu [kPa]
p, - kontaktny tlak na podu pri dynamickom zatazeni [kPa]
p,-- tlak hustenia pneumatiky [kPa]
r... polomer nezatazenej pneumatiky [m]
r.... staticky polomer pneumatiky [m]
S ... kontaktnd plocha (odtlacok) pneumatiky [m?]
S, ... deformdcia pody pri n-tom zatazeni [m]
S, ... deformdcia pody pri prvom zatazeni [m]
v ... rychlost vozidla [m.s]
z, ... zaborenie kolesa (hibka kolaje) [m]
z, ... hibka kolaje pri n-tom prejazde [m]
z, ... hibka kolaje pri prvom prejazde [m]
Zy 0y - Max. dosiahnutd hibka pri merani CI [m]
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TVORBA KOLAJE PRI VIACNASOBNOM PREJAZDE VYVAZACIEHO TRAKTORA LVS 511

RUT FORMATION BY FORWARDER LVS 511 MULTIPASS

SUMMARY

Machines moving in forest stands cause soil compaction, which is one of the main reasons of the soil degradation. By the soil compaction, a rut
is formed, which drains the surface water and thus creates the erosion edge. Estimation of soil damage, track formation and soil compaction
when passing forestry machinery is very important in terms of root system destruction and soil erosion. Therefore, the possibility of forecasting
track formation dependent on the parameters of the forestry technique and its number of passes has become topical.

To overcome difficulties in the complex mathematical modeling of the vehicle-soil interaction, empirical methods that are based on testing
the mobility performance of vehicles in different terrain conditions have been developed. The paper deals with the description of the WES
empirical method for predicting the rut depth by passing of forestry technique after the cambisoil. The principle of this method is to determine
the conditions for the mobility of vehicles in off-road conditions using two basic parameters: (1) wheel numeric — dimensionless number that
includes dimensions and characteristics of the tire, wheel load and soil characteristics, and (2) penetration resistance of the soil, represented by
the cone index CI, which expresses the soil compressive and shear properties.

There are many empirical models for prediction wheel sinkage and rut formation, based on the WES method. The article uses calculation
models to determine the rut depth for (1) passing one wheel only, and (2) passing the entire vehicle.

For the planning of the transport system in forestry, it is also necessary to know the number of machine passes and related loads in terms of the
soil bearing capacity. Therefore, calculations have been developed to determine the rut depth at multiple passes.

The article uses the results from testing of the full loaded forwarder LVS 511. Within each measurement, 10 machine passes (5 forward and 5
backward) were performed, the total rut depth being determined after each pass. The soil compaction rate was determined before, during and
after each pass with the soil penetrometer. Basic parameters of the forwarder are described in Tab. 1., and soil parameters in Tab. 2.

The method of determining the rut depth consisted of the following steps:

1 - determination of the dynamic load from the measured contact pressure data to the ground, static wheel load, static tire deformation and
machine speed. Using the law of energy conservation and conversion by impact, the tire dynamic deformation and the contact surface are
calculated. Energy and power conditions used in the calculation are shown in Fig. 3, contact surface in Fig. 4. Dynamic load is calculated by
dividing of measured dynamic pressure and contact area. The load determination procedure is given in Fig. 2;

2 — calculation of wheel numerics;

3 - rolling resistance calculation;

4 - calculation of rut depth according to the methodology of multiple authors in multiple wheel load combinations (Tab. 3);
5 — determination of multipass coefficient.

Measured penetration resistance data (Fig. 5) show that its increase in a depth of 10-12 cm occurs by first machine pass. After the fifth pass,
soil compaction also occurs in depths of 35-45cm and the penetration resistance continuously increases throughout the measured depth.
Depending on the measured penetration resistance values, the land at which the measurements were made, has sufficient bearing capacity and
allows for multiple crossing of the forwarder.

The evaluation of the rut depth calculating method by the first machine pass shows that the results of the calculations approximate to the
measured data using the methodology from the following authors:

GEE-CLOUGH et al. (1978) - at the combined front and rear axle load and by passing one wheel,

MACLAURIN (1990, 1997) - the depth of the track at four-wheel passing and combined load of front and rear axle,
SAARILAHTI (2002) - rut depth by rear axle load and by passing the entire vehicle.

Results of the calculations are described in Fig. 6.

Evaluation of the multipass coefficient calculation (Fig. 7.) shows that there it is not appropriate to use this coeflicient with a constant value
for all passes for the cambisoil on which the measurements were made. Best match with measured data is a relationship created by regression
analysis by number of passes.

Analysis of measured track depth data shows that the use of empirical numeric models based on the WES method provides a realistic prediction
to determine the rut depth for the first and further passes of a small forwarder on cambisoil.
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