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Zrywka drewna ciagnikami forwarder
w ujeciu kodeksu praktyk pozyskaniowych

Wood skidding with forwarders as codified
in the code of harvesting practices

Wprowadzenie

Forwardery s3 maszynami zrywkowymi, ktére dZwigaja tadunek drewna catkowicie
bez jego kontaktu z gruntem, bezposrednio na swym korpusie (starsze modele) lub na
przyczepie. Poniewaz tadunek nie posiada bezposredniego kontaktu z gruntem, stad gene-
ralnie forwardery powoduja mniej szkéd glebowych niz sprzet zrywkowy wykonujacy
zrywke wleczona lub podwieszona. W obecnej dobie rosnacej swiadomosci szkéd ekolo-
gicznych, szczeg6lnie szk6d zrywkowych, ciagnik forwarder uwazany jest za urzadzenie
wzglednie bezpieczne dla Srodowiska, pod warunkiem jednak stosowania maszyn nowo-
czesnych gwarantujacych bezpieczeristwo najnowszych rozwiazan konstrukcyjnych dosto-
sowanych do rygorystycznych wymagari ergonomicznych, a takze planowanie operacji
zrywkowych pod katem zmniejszenia ryzyka szk6d w Srodowisku lesnym.

Cel i zakres pracy

Praca ma charakter studium wspéltczesnych praktyk zrywkowych z wykorzystaniem ciag-
nikéw forwarder*. W niniejszym artykule analiza obj¢to jedynie specjalne, lesne ciagniki
zrywkowe zwane forwarderami. Celem pracy jest wskazanie na niektére aktualne osiag-
nigcia w zakresie budowy tych maszyn, jak tez sugestia pewnych zaleceni co do optymal-
nych praktyk zrywkowych z wykorzystaniem coraz popularniejszych forwarderéw. Ko-
lejnym celem studium jest przedstawienie polskim lesnikom prowadzonych na §wiccie
dziatari zmierzajacych do ujecia praktyk lesnych w pewne kodeksy postgpowania z wyko-
Izystaniem juz istniejacych rozwiazan modelowych, takich jak przykladowo kodeksy
lesnych praktyk pozyskaniowych (np. Kodeks FAO) [2].

*W literaturze anglqezycznc] pojecie forwarding oznacza zrywke ladunku bez kontaktu z gruntem dokonywana
16znymi Srodkami, a wigc zar6éwno ciagnikiem specjalistycznym, jak i ciagnikiem rolniczym z przyczepa.
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Praktyki zalecane przy zrywce forwarderami

Forwardery najlepiej spetniaja swoje zadanie, gdy klody drewna sa w przyblizeniu jedno-
rodne jesli idzie o wymiary. Standardowa diugos¢ transportowanego drewna wynosi 5-6
m. Zapewnia to optymalne wykorzystanie udZwigu maszyny i stateczno$¢ podiuzna.
Przekraczanie tych wymiaréw prowadzi zar6wno do szkodliwego przeciazania maszyny,
jak i ryzyka utraty stateczno$ci podluznej, a w rezultacie unoszenie przedniej czesci
ciagnika uniemozliwiajace kontynuacje operacji zrywki [7].

W poréwnaniu ze skidderami do zrywki wleczonej lub podwieszonej odleglos¢ zrywki ma
mniejszy wplyw na wydajno§¢ forwarderé6w. Zatem typowo, ekonomiczna odleglos¢
zrywkowa jest dwa do czterech razy wicksza od odleglosci dotyczacej sprzetu do zrywki
wleczonej lub pétpodwieszonej. Tak wigc, jesli stosuje si¢ forwrdery zamiast skidderéw,
gestosé drég wywozowych wymagana w lesie moze by¢ znacznie zmniejszona.

Forwardery wymagaja nieco lepszych szlakéw niz skiddery, poniewaz fadunek musi by¢
utrzymywany we wzglednie poziomej- pozycji dla unikni¢cia przechylenia. W terenie
nachylonym, szlaki dla forwardera powinny przebiega¢ prostopadle do warstwic.

Pniaki i podszyty na szlaku powinny by¢ Sci¢te réwno z powierzchnia gruntu, a wycigte
krzaki i odpady zrg¢bowe nalezy rozrzuci¢ na szlaku, aby pom6c w ochronie gleby.
Umiarkowana ilo$¢ operacji za pomoca lemiesza spycharki jest niezbedna, jesli planuje si¢
jezdzenie forwarderéw wzdluz warstwic. Generalnie jest niebezpieczne uzywanie ich na
szlakach o spadkach przekraczajacych 30-40% (17° do 22°) [2].

RYC. 1. Bezpieczna szeroko$¢ szlaku zrywkowego przy zrywce forwarderem
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Szerokos¢ szlaku zrywkowego, dla minimalizacji uszkadzania przez zuraw drzew pozosta-
jacych, powinna stanowi¢ szeroko§¢ forwardera + ok. 2 m (po ok. 1 m z kazdej strony
maszyny) (ryc. 1) [3, 4]. W niektérych modelach i w przypadku forwarder6w i harwester6w
z rama przegubowa, wydtuzono rame tylna i zwiekszono rozstaw osi. W tej sytuacji punkt
skretu znajduje si¢ blizej osi przedniej niz tylnej i wéwczas kota tylne nie posuwaja sie
dokiadnie §ladem k6t przednich. Jesli przypadkowo (ryc. 2) rozstaw osi wynosi 2,92 m a
punkt przegubu znajduje si¢ 1,19 m od przedniej osi, réznica promieni skretu miedzy
przednim i tylnym kolem wyniesie 0,18 m dla kata skretu 35°, co oznacza takze konieczno$é
poszerzenia szlaku zrywkowego na ciasnym tuku [13].

RYC. 2. Wplyw zwigkszonego rozstawu osi i przesunigcia przegubu w kierunku przodu na poszerzenie pasa
drogi zajmowanego przez ciagnik forwarder przy skrecie

Z drugiej strony, jesli szlak zrywkowy staje si¢ zbyt "szeroki" rosnie srednica gatezi drzew
sasiadujacych z nim (przynajmniej zar6wno dla §wierka jak i sosny), co oznacza wigkszy
przyrost, ale z1g jako$¢ drzew brzegowych wzdhuz drogi (tzw. efekt brzegowy). Wystepo-
wanie tylcéw galezi, pgknigé pnia i wadliwy ksztalt pnia rosna takze ze wzrostem odstepu
miedzy drzewami. Tak wigc z punktu widzenia jako$ci drewna waznym jest utrzymywanie
jak najmniejszych przecinek przeznaczonych na szlaki udostgpniajace drzewostan. Z tego
punktu widzenia szlaki powinny by¢ mozliwie nie szersze niz 2-2,5 m [16].

Po uniesieniu boku forwardera i przechyleniu go, oddziatywanie moze nie by¢ wielkie na
przéd maszyny, jesli jest ona wyposazona w of z belka wleczona lub 0§ wychylna, ale
przechyt boczny moze zwigkszyé szeroko$¢ operacyjng o jedna czwarta [.5]. Na stoku o
nachyleniu 10° w gére lub d6t, przechyt moze zwigkszy¢ szerokos¢ operacyjna forwardera
az 0 36% (ryc. 3) [13].
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RYC. 3. Wplyw poprzecznego pochylenia szlaku zrywkowego oraz oddziatywanie przeszk6d na szerokos§¢
operacyjng forwardera

Koto lub wézek zwrotny (bogie) przejezdzajac jedna strona maszyny przez przeszkode,
powoduja nachylenie jednostki, a to zwigksza szeroko§¢ pasa przejazdu maszyny w
poréwnaniu z jej funkcjonowaniem na nawierzchni plaskiej, bez przeszkdd. Oddziatywanie
takie przeszkody jest wigksze w stosunku do pojazdéw z kotami pojedynczymi o duzych
Srednicach, niz w odniesieniu do pojazdéw wyposazonych w wézek zwrotny typu tandem
(bogie) (ryc. 4) [13].

RYC. 4. Zalety stosowania zespotu két typu bogie

72



SHa przylegania

-\
L—#——v—ﬁ—-L—L——-i—\

0 -4 8 12 16 -20 .24 -28
Temperatura, c

RYC. 5. Sita przylegania kory do pnia sosny i §wi€tka, przy réznych temperaturach ponizej 0°C

Szczeg6lnej troski i precyzyjnego planowania wymaga stosowanie forwarderéw trzebie-
zowych o diugich wysiegnikach i procesoréw kompaktowych na wysiggnikach forwarde-
6w, ktére wedhug badar firiskich uszkadzaja do 11% drzew pozostajacych [10].

Jazda w poprzek stoku jest szczeg6lnie niebezpieczna. Zwlaszcza jesli chodzi o forwardery,
ktére przy petnym tadunku oraz zurawiu usytuowanym w gérnym potozeniu foza fadunko-
wego maja wyjatkowo wysoko usytuowany Srodek cigzkosci. Najechanie jedna strona
przechylonej na bok przy jezdzie po stoku maszyny na przeszkode (pniak, glaz etc.) moze
spowodowac gwattowne przesunigcie si¢ Srodka cigzkosci, utrate statecznosci poprzeczne;j
iw konsekwencji wywrotke ciagnika. Mimo, ze prdducenci podaja znacznie wyZsze
wartosci statecznosci poprzecznej (statycznej) forwardera, z uwagi na oméwione juz
zagrozenia nalezy unikad eksploatacji forwardera przy jezdzie w poprzek stoku o nachyle-

niu wigkszym niz 15-20%.
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RYC. 6. Sila przylegania kory do pnia przy réznych wysoko$ciach nad powierzchnia gruntu (Picea mariana
oraz Picea rubens)

Operacje w sezonie wegetacyjnym podnosza znacznie ryzyko uszkadzania drzew przez
wysiegnik Zurawia forwardera. Proste obliczenie energii, ktéra jest zaangazowana gdy
zuraw jest w ruchu wykazuje, ze kora prawdopodobnie wytrzyma uderzenie w ciagu
najzimniejszego okresu zimy [14, 17] (ryc. 5), ale prawdopodobnie nie bedzie to mieé
miejsca w innych sytuacjach. Sita przylegania kory do pnia w sezonie wegetacyjnym maleje
ze wzrostem wysokosci uderzenia, co jeszcze bardziej podnosi ryzyko uszkodzenia pnia
przez chwytaki [1] (ryc. 6). Jak wskazuja badania nawet stosunkowo niewielkie rany
powoduja zakazenia patogenami. Meng [9] stwierdzit, ze tam gdzie wystapito zdarcie kory
i powstaty rany o powierzchni 100 cmz, ryzyko zakazenia zgnilizna wyniosto 30-50%. Tak
wigc najlepszym sposobem unikania szkéd jest zapobieganie uderzaniu drzew. To oznacza
utrzymywanie dostatecznie szerokiej drogi zrywkowej, wymaga dobrej geometrii Zurawia
na maszynie, za$ operator powinien mie¢ dobra widocznos¢, by¢ dobrze wyszkolonym i
pozytywnie motywowanym do tego rodzaju pracy.

Do zmniejszenia zaggszczania gleby, na obszarach mokrych lub gleb tatwo ulegajacych
zageszczaniu, powinno si¢ uzywaé opon typu "high-flotattion" [2].

Dyskutujac na temat problemu przyczyn formowania kolein nie powinni§my jedynie
patrzeC na naciski maszyn na grunt. Maszyny, ktére dzis pracuja w lasach wywieraja $redni
nacisk na grunt miedzy 50 i 150 kPa. Wartosci preferowane powinny wynosié zaledwie
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TABELA

Charakterystyka techniczna forwarderéw gasienicowych, z gasienicami gumowymi

Wyszczeg6lnienie Ciagniki finskie Ciagniki
model francuskie
Terri 1020D Terri 2040D Farmi Track Meri Trackmo C.I.N.AM.

Eaczna dtugo$é, m 6,4-6,9 6,5-7,0 7,6-8,4 9,0 -
Szer. x wys., m 1,2x1,9 1,46 (1,60%)x 1,7x2,6 2,5x3,1 —

2,35
Masa wlasna, kg 1260 3500 3260 12 000 -
Udzwig, kg 1700 2000 2500 9000 1500 lub 2000
Gasienice: guma + guma + guma guma + guma +
— materiat konstrukcyjny stalowe zebra  stalowe zebra  + stalowe zebra stalowe zebra  stalowe zebra
— szeroko$¢, mm 480 500 600 680 (jednostka —

500 lub 650 (jednostka pociagowa)

(przyczepa) pociagowa) 850 (przyczepa)

500 (przyczepa)

Opony k6t jedn. naped.:  4,00x8,00 4,00x8,00 5,0x8,00 500 mm (Sred- -
— wymiary, cale (6,40x13) (5,5x16) nica zewnetrzna)
- ilo$¢: 2x4 2x4 2x5 2x6 2x2
Moc silnika, kW 15,4 21,0 30 70 19,9 lub 25,7
Predkos¢ jazdy, km/h 3,0-26,0 19,9 0-20 - -
Zuzycie paliwa l/ha 35 3-5 I
Zuraw hydrauliczny:
— moment udZwigu, kNm 6 12 25 90 brak
- max. wysieg, m 3 4,2 4,5 95
Nacisk na grunt z pelnym
obciazeniem, kPa - 27 - =
- prz6d 8
- tyt 25
Weciagarka, sita N
uciagu, kN - 20 = - N T
Cena sprzedazy 1985
-12-31 - marki fiiskic) 110 000 - 320000 600 000 -

* szeroko$¢ przyczepy tacznie z gasienicami $niegowymi wynosi 1,8 m o
Zr6dta: Opracowanie wlasne na podstawie materiatéw producenta oraz artykut: Lyon D’or de la Mécanisation
Forestiére. La Forét Privée 1989 N° 186 p. 73

30-50 kPa, co przy w petni zatadowanym forwarderze trudno jest osiagnad [17]. W praktyce
bardzo trudno jest podaé rzeczywista oceng nacisku na grunt. Maszyna porusza si¢ i pracuje.
Gdy zuraw jest wysuniety do zatadunku wystepuje efekt dZwigni. Maszyna siedmiotonowa,
wyposazona w osiem két moze wywiera¢ szacunkowo 60 kPa nacisku na grunt, ale gdy
Zuraw jest wysunigty, nacisk na t¢ strong gdzie zuraw jest wyciagniety moze wynosic az
90 kPa [15].
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Niemal standardem stala sie maszyna o§mio-kolowa tj. wyposazona w cztery zespoly kot
typu bogie. Pozwala to znaczne zmniejszenie nacisk6w jednostkowych na grunt i momentu
obrotowego w miejscu kontaktu z gruntem w poréwnaniu z maszynami sze§ciokotowymi.
Dobry wézek zwrotny (bogie) pomaga maszynie pokonaé przeszkody i wyréwnywac
wysokosci przeszkéd. Kota w wézku zwrotnym polaczone s3 za pomoca larfcucha lub
przekladni zebatych i stad posiadaja t¢ sama predkosé obrotowa. Gdy przednie koto wspina
sie na przeszkodg przejedzie ono dtuzsza odlegtos¢ niz koto tylne. Powstaje wigc sytuacja,
gdzie jedno koto hamuje, a drugie napgdza ciagnik. W konsekwencji prowadzi to do
§lizgania sig k6t i szkéd glebowych.

Typowo, przednia cze§¢ w petni zatadowanego forwardera starszego typu (np. Volvo SM
462) dZwigata 60% masy catkowitej. Wigkszy tadunek dawat przednim kotom mniejszy
promief toczenia, niz kotom tylnym. Aby przetoczy¢ sig na t¢ sama odlegtosc co kota tylne,
kota przednie musialy si¢ toczy¢ nieco szybciej, ale na skutek posiadania sztywnej prze-
ktadni bylo to utrudniane. Maszyna z napedem na cztery kota rozwijata site hamujaca okoto
2,7 kN na koto przednie w miejscu kontaktu z gruntem i sita napedzajaca 3,5 kN na koto
tylne [8]. Te przeciwstawnie dzialajace sity powodowaty ograniczenia w przekladni i
uwalniaty si¢ w postaci poslizgu miedzy kotem i gruntem. Gdyby wszystkie kota wspéi-
pracowaty niezbedna sita napedzajaca na jedno koto wynositaby zaledwie okoto 1 kN [8].
Podobnie nier6wne roztozenie tadunku i r6zne promienie k6t (ré6zne cis$nienia napompo-
wania, badZ rézny stopief zuzycia) spowoduja wzrost réznic w przejechanych odlegto-
§ciach migdzy poszczeg6lnymi kotami, co wywota poslizg k6t hamowanych i niszczenie
gruntu. W nowych konstrukcjach forwarderéw (np. Timberjack 810B) dystrybucja masy
jest nastepujaca: 45% dociaza przéd, za§ 55% — tyl maszyny. Mimo tych zmian, przyto-
czone uwagi Marklunda pozostang na og6t aktualne, chociaz relacje odwrécone.

Przy jeZdzie na lukach bardzo cigzko jest ciagnac wozek zwrotny (bogie), poniewaz musi
by¢ pokonany opér skretu wynikajacy ze Slizgania si¢ wézka zwrotnego. W por6wnaniu z
maszyna szeSciokolowa maszyna o§miokotowa jadac po tuku wymaga momentu obroto-
wego 1,6-1,7 razy wigkszego. Wigkszy za§ moment obrotowy oznacza zwiekszone ryzyko
uszkadzania gleby. Momenty szczytowe, ktére niekiedy moga dwukrotnie przewyzszac
warto$¢ wymaganego momentu uwolnia si¢ wtedy, gdy kota uzyskaja poslizg. Ten poslizg
moze wéwczas wystapi¢ w migkkich miejscach na gruncie, tj. tam gdzie najlepiej, aby si¢

kota (;ﬁe Slizgaly. Mozna wigc stwierdzié, ze wézek zwrotny (bogie) ma zaréwno zalety jak
i wady [17].

W warunkach gruntéw o niskiej no§nosci (torfy a nawet bagna) z powodzeniem znajduja
zasFoscwanfe forwardery gasienicowe z zainstalowanymi na state, na pneumatykach,
gasienicami gumowymi (tabela). Przyktadowo w Finlandii w 1985 roku pracowato 200
ciagnik6w Terri, 60 Farmi Track i 6 Mwerri-Trackmo [11]. Niskie naciski na grunt, rzedu
20j2'5kPa powoduja, ze ciagniki te z powodzeniem pracuja na stosunkowo wrazliwych na
ublc%e glebach, a takze na gruntach o niskiej wytrzymatosci zlobigc znacznie plytsze
koleiny, niz forwardery o§miokolowe zrywajace réwnowazna mase¢ drewna.

Stosowane w operacjach trzebiezowych mikro-ciagniki klasy "Zelazny koi" w technologii
typt} J 'z.irnhéisten (zrywka catkowicie podwieszona) oferuja co prawda stosunkowo niskie
naciski na grunt samego ciagnika (ok. 10-11 kPa), ale nie dotyczy to juz w tej same;j mierze
przyczepy (kota moga wywiera¢ nacisk ok. 25 kPa). Ponadto zrywka wyrobionych sorty-
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mentéw o dlugosci 5-7 m praktycznie eliminuje mozliwo$¢ swobodnego poruszania sig
mi¢dzy drzewami zespotu ciagnik + tadowna przyczepa, co — przy ograniczonej zdolnosci
pokonywania przeszkéd na trasie przejazdu — moze czynic tg technologi¢ mato elastyczna
i wymaga szlakéw technologicznych.

Zaleta zrywki calkowicie podwieszonej jest mozliwo$¢ okraczania (straddle) mlodego
odnowienia. Badania wykazuja, ze drzewka o wysokosci trzy razy wigkszej, niz przeswit
maszyny moga by¢ okraczane w warunkach bez mrozu bez ich uszkadzania, pod warun-
kiem tagodnego pierwszego kontaktu maszyny z drzewkami i gladkiej ptyty ostaniajace;j
sp6d maszyny [16]. Operatorzy powinni by¢ zach¢cani do stosowania olejéw smarowych
i hydraulicznych, ktére sa przyjazne Srodowiskowo, takich jak oleje roslinne. By¢ moze
jedna z alternatyw stana si¢ takie oleje jak olej rzepakowy, oleiniany czy poliglikole. Inne
dostepne i biodegradalne oleje alternatywne, takie jak syntetyczne estry nasycone i niena-
sycone w dobie obecnej sa zbyt drogie (ok. 6,5-8,0 DM/I) i w zwiazku z tym nie sa
konkurencyjne w stosunku do olejéw tradycyjnych [12]. Tam, gdzie to mozliwe, do nap¢du
silnikéw ciagnikéw powinny by¢ stosowane paliwa o coraz nizszym poziomie toksycznosci
dla §rodowiska (ograniczenie emisji CO, HC, NO; oraz czastek statych) tym bardziej, ze
nowe dyrektywy Unii Europejskiej coraz bardziej zaostrzaja kryteria homologacji silnik6w
maszyn pozadrogowych, w tym ciagnikéw lesnych [6].

Jednym z uzasadnieri stosowania forwarderéw jest fakt, ze czgsto nie jest konieczna budowa
sktadnic. Forwarderem mozna roztadowaé tadunek ktéd bezposrednio na samochéd cigza-
rowy lub sktadowa¢ ktody wzdtuz drogi wywozowej do péZniejszego podjecia ich przez
kierowce samochodu wywozowego. Tak jak szlaki zrywkowe dla skidderow, szlaki zry-
wkowe dla forwarderé6w po zakoriczeniu operacji, powinny by¢ zamykane i chronione
przed erozja gleby. Nalezy instalowa¢ dreny poprzeczne oraz rowy odwadniajace celem
odprowadzenia wody ze szlakéw. Réwniez glebe pozbawiona pokrywy roslinnej nalezy
podda¢ zabiegom rekultywacyjnym przywracajacym t¢ ostong.

Podsumowanie

Forwardery moga by¢ maszynami o niezwykle wyrafinowanej konstrukcji, z komputerami
poktadowymi, urzadzeniami do elektronicznej kontroli poslizgu kot, indywidualnego do-
stosowania sposobu pracy do mozliwosci psychofizycznych operatora, etc. Trzeba jednak
pamietad, Ze te rozwiazania, aczkolwiek dostepne fizycznie, w wielu przypadkach praktyki
lesnej, pozostang poza zasiggiem ekonomicznym i racjonalno$cia praktycznego stosowa-
nia. A zatem, w praktyce czesto spotykac si¢ bedzie forwardery mniej wyrafinowane i
kwestia o decydujacym znaczeniu dla ich uzytkowania przy zmniejszonym ryzyku szkdéd,
pozostanie niezwykle uwazne planowanie oraz §wiadomos¢ ekologiczna i motywacja

operator6w maszyn zrywkowych.

Z Zaktadu Uzytkowania Lasu i Drewna AR w Krakowie
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Summary

Wood skidding with forwarders as codified in the code of harvesting practices

Forwarders-special forest tractors for wood skidding, are the subjects of this report. It
presents several current problems connected with the risk of skidding damage and threats

from using these machines in the forest environment.

Using his own information, and reviewing broadly the worl literature connected with the
use of forwarders, the author ventured to make some general recommendations concerning
conditions and rules of using forwarders, following the model of the so-called forest harvest
codes, used still more broadly in the world since the nineties.
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