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The paper presents the results of measurements made for two types of Timberjack skidding tractors
(forwarder 11010 and skidder 'T240B) during timber extraction. Static unit pressures of wheels on soil and

changes in soil compaction were determined after one, two and three tractor passes on the same wheel
tracks with and without load.
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Wstep

Do szeroko pojetych skutkéw, jakie powoduje przejazd maszyny w Srodowisku lesnym, mozna
zaliczy¢ negatywne oddziatywanie na gleb¢ wyrazajace si¢ zmianami wlasciwosci fizycznych jej
wierzchniej warstwy [Ala-Tlomiki 1993; Stajniak, Suwata 1997; Porter 1998]. Maszynami, ktére
najczesciej powodujg te zagrozenia ze wzgledu na konstrukcje i charakter pracy, s3 maszyny zryw-
kowe, a wystgpowanie szkdd z ich udzialem jest w zasadzie nieuniknione [Gil 2000]. Zmiany
wiasciwosci gleby oraz uszkodzenia pokrywajgcej ja roslinnosci sg znaczne, a ich usunigcie jest
trudne lub wreez niemozliwe [Wigsik 1996]. Badania z zakresu zmian fizyko-mechanicznych
gleb lesnych w wyniku oddzialywania mechanizméw jezdnych maszyn wykazaty, ze takie zmia-
ny wystgpujg zawsze, a ich rozmiar zalezy od wielu czynnikéw [Jansson, Wisterlund 1991].

Celem pracy bylo okreslenie i poréwnanie zmian spowodowanych oddzialywaniem na
glebe podczas zrywki dwdch ciagnikéw firmy Timberjack — forwardera T1010 i skidera 'T240B
(ryc. 1). Podstawowe dane techniczne analizowanych ciggnikéw zawiera tabela 1.

Przebieg badan

Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Gidle w czasie wykonywania zadani produk-
cyjnych. Pomiaréw dokonano podczas jedno-, dwu- oraz trzykrotnego przejazdu ciggnikéw tymi
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Rye. 1.
Ciagniki poréwnywane w badaniach: a — forwarder T1010; b - skider T240B
Compared tractors: a — forwarder T1010; b — skidder T240B

samymi Sladami, bez ladunku oraz z tadunkiem. Zakres pracy obejmowat wyznaczenie nacisku
jednostkowego wywieranego przez kota ciggnikéw i pomiar zwigzlosci gleby we wszystkich
wariantach. Kazdemu ciggnikowi wytyczono 6 odcinkéw pomiarowych o dtugosci ok. 50 m oraz
obszary do pomiaréw kontrolnych. Trzy odcinki byly ugniatane przejazdami bez tadunku,
a pozostate — z fadunkiem. Zréznicowanie liczby przejazdéw bylo jednakowe. Obcigzenia pio-
nowe na poszczegélnych kotach, wynikajace z masy wlasnej ciggnikéw, mierzono na wadze
hydraulicznej. Obcigzenia forwardera podczas pracy z tadunkiem wyznaczano z réwnowagi sit
z uwzglednieniem masy tadunku oraz jego ulozenia na skrzyni ladunkowej. W przypadku skidera
uwzgledniono mas¢ i dtugosé tadunku wleczonego w pétpodwieszeniu. Powierzchnie styku kot
z podlozem dla obu wariantéw obcigzenia wyznaczano na podstawie zdjeé powstatych §ladéw,
ktére poddano obrébce w programie komputerowym Multiscan 6.0. Naciski jednostkowe obli-
czono jako iloraz obcigzenia pionowego oraz powierzchni $ladu, odpowiadajacych danemu
wariantowi pomiarowemu. W §ladach ciagnikéw oraz na obszarach kontrolnych w poblizu sladéw
zmierzono zwieztos¢ gleby do glgbokosci 0,525 m, stosujac penetrometr stozkowy wyposazony
w elektroniczny zapis oporu penetracji co 3,5 cm zaglebiania stozka. W miejscach pomiaru,
na glebokosciach 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, wyznaczano wilgotnos$¢ wagows gleby, stosujac cylindry
miarowe o pojemnosci 250 cm?.

Pomiary dla forwardera T1010 wykonano na siedlisku lasu mieszanego $wiezego (LMsw).
Glebg na obszarze badan bez obcigzenia byta glina lekka pylasta, a pod obcigzeniem pyt zwykty
zalegajgcy na glinie lekkiej oraz pyt zwykty. W obu wariantach pomiarowych wystepowata boga-
ta roslinno$¢ runa (gtéwnie Galium aparine oraz. Rubus plicatus) pokrywajgca miejsca przejazdu
ciggnika, co stanowito wzmocnienie podloza. L.adunek transportowany przez T1010 w warian-
cie przejazd6w z obcigzeniem oszacowano dokonujgc pomiaréw poszczegélnych sztuk. Wynosit
on 85,2 kN, co stanowi 78% maksymalnego tadunku, jaki zgodnie z zaleceniami producenta
moze transportowac tego typu ciggnik (tab. 1). Dla ciggnika typu skider T240B pomiaréw doko-
nano na siedlisku lasu mieszanego swiezego (LMsw) w przypadku przejazdéw bez tadunku oraz
lasu mieszanego wilgotnego (LMw) w przypadku pracy z fadunkiem. Glebg na obszarze badari
bez obcigzenia byt piasek stabo gliniasty zalegajacy na piasku gliniastym lekkim, zas§ w przypad-
ku pracy z obcigzeniem piasek na glinie. Na powierzchni gleby wystgpowata bogata roslin-
nos¢ runa z przewazajacy iloscig Calamagrostis canescens. Zgodnie z pomiarami i przeprowadzang



50 Mariusz Kormanek, Maria Walczyk, J6zef Walczyk

analizg rozkladu sit, fadunek podczas zrywki osiagnal ok. 64% maksymalnego tadunku zry-
wanego tg metodg przez ten typ ciggnika (tab. 1).

Wyniki badan
Analizujgc Srednig warto$¢ wilgotnosci w §ladach forwardera i skidera bez ladunku i z tadunkiem
(tab. 2) mozna stwierdzié, iz jedynie w wierzchniej, organicznej warstwie do 10 cm wilgotno$é
w przypadku T240B byta z reguty wyzsza od zmierzonej dla T1010. W pozostatych przypadkach
wilgotno$¢ przyjmowala rézne wartosci w zaleznosci od glebokosci, bez wystapienia dostrzegal-
nych prawidlowosci.

W przypadku obu maszyn, w wariancie przejazdéw bez tadunku, nacisk jednostkowy kot
przednich byt wyzszy od wywieranych przez kota tylne (tab. 3). Dla 'T1010 byt on 1,6-krotnie,
a dla T240B 1,3-krotnie wigkszy. Podczas przejazdéw z tadunkiem, w forwarderze T1010
nastgpito zréwnanie wartosci nacisku, za$§ w skiderze miato miejsce 10% przecigzenie kot tyl-
nych w stosunku do przednich. Dla ciggnikéw w obu wariantach pomiarowych nacisk jednos-
tkowy kot nie przekraczal 87 kPa, co jest znacznie ponizej przyjmowanych w lesnictwie
dopuszczalnych wartosci dla ciggnik6w kotowych, ktére wynoszg 150 kPa [Wigsik 1996].

Obrazem ksztattowania si¢ zwigzlosci po 1, 2, oraz 3 przejazdach tym samym sladem dla
ciggnikéw bez fadunku sg ryc. 2 i 3, zas tabela 4 przedstawia procentowe ujecie zmian wartosci
zwigzlosci w stosunku do pomiaréw kontrolnych. Dwu- oraz trzykrotny przejazd pustego for-
wardera zawsze powodowal zmiang zwicztosci (ryc. 2, tab. 4). Byla ona wprawdzie najwigksza
do giebokosci 0,105 m, ale juz przy 2 przejazdach niewielkie zmiany zaggszczenia siggaly az do
30 cm. W przypadku skidera jeden przejazd bez tadunku nie spowodowal zmian zwieztosci
(ryc. 3, tab. 4) w stosunku do pomiaréw kontrolnych. Dopiero drugi i trzeci przejazd generowaty

Tabela 1.
Wybrane dane techniczne ciggnikéw T1010 oraz T240B
Selected technical data of the tractors 11010 and 'T240B
Cioen M(?c Cif;Za.r Cigzar Cigzar Rostaw Osany Opony Rt
iggnik silnika catkowity przodu tylu  osi 6d vt [kN]
kWl [kN]  [kN] kN]  [m] P ’
T1010 82 110,0 66,0 440 499 600/65-3414PR 600/55-26,512PR 110
'T240B 87 83,9 49,2 34,7 297 23,1-26 10PR 23,1-26 10PR 83

Tabela 2.

Wilgotnos¢ w §ladach po przejezdzie ciggnikiem T1010 oraz T240B dla danego obcigzenia i krotnosci
przejazdu

Soil moisture in wheel tracks after passing the tractors T1010 and T240B for a given load and number of
passes

> Wilgotnos¢ [% wag.]
Glebokos¢ A~ : .
Ciaeni : po 1 przejezdzie po 2 przejazdach po 3 przejazdach
iggnik  pomiaru b b b
[mx107] ez z ez Z ez Z
tadunku tadunkiem tadunku tadunkiem %adunku fadunkiem

00,0-10,5 11,9 27,6 34,1 15,6 16,1 34,2
T1010 11,0-21,0 32,7 17,0 18,8 25,3 28,2 15,9

21,5-31,5 14,6 13,0 13,6 15,5 19,9 20,8

0,0-10,5 50,6 416 81,2 81,7 77,7 33,8
T240B  11,0-21,0 253 21,5 18,6 20,5 20,8 15,1

21,5-31,5 14,5 11,6 11,3 23,7 16,6 12,0




Wplyw obcigzenia i liczby przejazdéw ciggnikéw zrywkowych

Tabela 3.

Nacisk jednostkowy w wariantach bez tadunku oraz z fadunkiem
Unit pressures in the variants without and with load

51

Ciagnik Bez tadunku [kPa] 7 tadunkiem [kPa]
Jkp Qkep=Ykee Jkp Qkep=Ykee

T1010 81,5 52,1 86,9 85,5
Jkp ke Jkp ke

T2408 70,1 55,8 67,0 72,7

Oznaczenia: q, - nacisk jednostkowy kofa przedniego, q,, — nacisk jednostkowy kota tylnego, Qpr e — nacisk jednostkowy na kole

przednim i tylnym systemu tandem

Description: q, - unit pressure of the front wheel, g, — unit pressure of the rear wheel, Qe Giee — UNIC pressure of the front and rear

wheels in a tandem system

Tabela 4.

Zmiany zwigzlosci wskutek réznej liczby przejazdéw ciagnikami T1010 oraz T240B bez tadunku w sto-

sunku do kontroli [%]

Changes in compaction as a result of different number of passes of the T1010 and 'T240B tractors without

load in comparison to the control [%]

Gleboko$é [mx1077]

Wariant 35 7.0 10,5 140 175 21,0 245 28,0
1b T1010 2,6 43,1 30,7 -14 22 -13,5 7.2 -5,2
2b 'T1010 76,7 77,5 49,6 32,9 27,7 20,3 4,6 15,4
3b T1010 143,6 144,8 110,9 78,2 62,1 68,9 39,1 29,8
1b T240B -11,8 -10,5 0,0 -24.8 3,9 12,0 3,8 -1,9
2b T240B 14,7 19,3 414 7,3 27,6 31,1 16,2 20,8
3b T240B -2,9 54,4 50,6 12,4 349 234 24,2 30,5

Oznaczenia: 1b, 2b, 3b - liczba przejazdéw bez tadunku
Description: 1b, 2b, 3b — number of passes without load
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Zwigztosc [MPa]
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T

35 7.0 10,5 14,0 17,5 21,0
Glebokose [m-107]
<k 1b ——1b —4k2b &b -ek3b

Rye. 2.

Srednia zwigziosé po przejazdach forwardera T1010 bez fadunku

Average soil compaction after passes of the forwarder 'T'1010 without load
Oznaczenia: 1b, 2b, 3b - liczba przejazdéw; k_1b, k_2b, k_3b — warianty kontrolne
Description: 1b, 2b, 3b — number of passes; k_1b, k_2b, k_3b — control variants

—-3b
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4,0

3,5 1
3,0
205
2,0 1
1,5

Zwigztosé [MPa]

1,0 1

3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0
Glebokos¢ [m-107%]
—&— kontrola -=1_b -2 b -+3 b

Rye. 3.

Srednia zwigztosé po przejazdach skidera T240B bez tadunku

Average soil compaction after passes of the skidder 'T240B without load
Oznaczenia: 1b, 2b, 3b - liczba przejazdéw; k- kontrola
Description: 1b, 2b, 3b — number of passes; k — control

w stosunku do kontroli wyrazne zmiany do gigbokosci 0,28 m, ktére nie przekroczyly jednak
31%. Najwicksze zmiany zwigzlosci zarejestrowano po trzech przejazdach do glgbokosci 0,105
m, a warto$¢ ich wyniosta okoto 50%.

Analiza wynikéw dla wariantéw z fadunkiem (ryc. 4 i 5 oraz tab. 5) wykazata wyrazny
wplyw liczby przejazdéw oraz obcigzenia ciggnika na zwieztosé gleby. W kazdym badanym
przypadku zwi¢zlosé po przejezdzie byta wigksza od zwigzlosci kontrolnej. Dla forwardera
znaczne zmiany na glebokosci 0,105 m zarejestrowano juz po pierwszym przejezdzie, zas po
trzech przejazdach wzrost zwigzlosci bezposrednio pod kotem (0,035 m) ksztattowal si¢ na
poziomie ok. 171%, zas na gigbokosci 0,21 m wynidst 108,3% wartosci kontrolnej (tab. 5). Tak
duzych zmian w warstwie do 0,21 m nie mozna nie bra¢ pod uwage, poniewaz w warstwie tej
znajduje si¢ przewazajaca ilos¢ korzeni waznych dla zycia drzew. W przypadku skidera badana
gleba reagowata na przejazdy obcigzonego ciagnika wzrostem zwieztosci, ktéry w sladach
ciggnika — z wyjatkiem pierwszej glebokosci przy dwéch przejazdach — nie przekroczyt 100%
(ryc. 5, tab. 5). Najwigkszy wptyw przejazdéw obcigzonego skidera mial miejsce w zasadzie do
glebokosci 0,21 m. W tym wariancie wykonano pomiary zwig¢ztosci réwniez w §ladzie pozosta-
wionym przez dwukrotnie wleczone drewno oraz w $ladach két ciggnika na szlaku zrywkowym.
Szlak zrywkowy charakteryzowal si¢ najwigkszg zwieztoscia, a jej duzy wzrost wystapit tez
w $ladzie, gdzie wleczone byto drewno. Na bazie przedstawionych wynikéw mozna oddziaty-
wanie wglgbne skidera ocenic jako znacznie mniejsze od stwierdzonego dla forwardera.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. W celu zredukowania liczby zmiennych
zwigzlos¢ z 3 glebokosci (3x0,035 m) usredniono i w analizie wariancji operowano odpowied-
nimi warstwami (tab. 6). Wyniki analizy wariancji z testem istotnosci Duncana wskazuja, ze
w odniesieniu do forwardera T1010 dla wigkszosci analizowanych kombinacji, statystycznie
istotna okazala si¢ liczba przejazdéw zaréwno dla wersji bez tadunku, jak tez z tadunkiem.
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Zwigztosé [MPa]

35 7.0 10,5 140 175 21,0 245 280 315
Gleboko$¢ [m-107]
—-—k lo =—1lo —#*k20 220 -®Kk3 -O30

Rye. 4.
Srednia zwiezlos¢ po przejazdach forwardera T1010 z fadunkiem

Average soil compaction after passes of the forwarder T1010 with load
Oznaczenia: 1o, 20, 30 - liczba przejazdéw; k_lo, k_20, k_30 — warianty kontrolne
Description: 1o, 20, 30 — number of passes; k_1o, k_20, k_30 — control variants

_____

40 g pornnee [ N cTTTeTTe £ -
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1,5

Zwigztosé [MPa]

35 7,0 10,5 140 175 21,0 245 280 31,5 350
Gleboko$é [m-107]
——kontrola =O—=1lo %20 -0~30 -®szlak —-X-2_p_dluzycy
Rye. 5.

Srednia zwigzlosé po przejazdach skiderem T240B z fadunkiem

Average soil compaction after passes of the skidder T240B with load

Oznaczenia: 1o, 20, 30 - liczba przejazdéw; szlak — zwigztos¢ na szlaku zrywkowym, 2p_dtuzyc- zwigztosé w sladzie po dwukrotnym wlecze-
niu diuzyc

Description: 1o, 20, 30 — number of passes; szlak — compaction on the skidding road, 2p_dtuzyc — compaction in the track left after twofold
log dragging

W przypadku skidera oddziatywanie wielokrotnych przejazdéw ciggnika bez obcigzenia, jak tez
niezaleznie od liczby przejazdéw z obcigzeniem byto z reguly istotne. Na bazie przedstawio-
nych wynikéw mozna oddzialywanie wgl¢bne skidera ocenic¢ jako znacznie mniejsze od zareje-
strowanego dla forwardera.
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Tabela S.
Zmiany zwigztosci wskutek réznej liczby przejazdéw zatadowanymi ciggnikami T1010 oraz T240B w sto-
sunku do kontroli [%]

Changes in compaction as a result of different number of passes of the T1010 and T240B tractors with
load in comparison to the control [%]

Gleboko$é [mx107%]

i ee 35 70 105 140 175 21,0 245 280 315 350
10 T1010 63,2 25,8 434 4.8 =3,1 53 64 74 42 -672
20 T1010 337,0 210,8 131,6 93,5 67,4 51,8 41,1 414 438 585
30 T1010 171,0 1345 1284 122,01 1235 1083 874 874 404 255
1o T240B 654 840 403 174 11,8 170 144 310 108 176
20 T240B 107,7 96,0 37,7 419 25,5 30,2 12,9 13,5 52 9,0
30 T240B 80,8 86,0 494 442 19,6 34,9 18,7 22,6 13,6 18,5
Szlak T240B 100,0 298,0 207,8 1744 1412 1368 942 923 40,8 42,8

2p_dtuzyc T240B 1154 1160 1286 1058 686 70,8 331 27,7 -6,1 0,9

Oznaczenia: 1o, 20, 30 — liczba przejazdéw z tadunkiem; szlak — zwigzlo$¢ na szlaku zrywkowym; 2p_dtuzyc — zwigztos¢ w sladzie po
dwukrotnym wleczeniu diuzy¢

Description: 1o, 20, 30 — number of passes with load; szlak — compaction on the skidding road, 2p_dtuzyc — compaction in the track left
after twofold log dragging

Whnioski

# Podczas zrywki nacisk jednostkowy k6t skidera T'240B nie przekraczat 73 kPa, zas forwardera
T1010 - 87 kPa. Sa to wartosci nizsze od dopuszczalnych dla ciggnikéw kotowych (150 kPa).

# W wariancie przejazdu bez tadunku kota przednie wywieraly nacisk wyzszy od tylnych.
Dla T1010 byt on 1,6-krotnie, zas dla T240B 1,3-krotnie wigkszy. W czasie przejazdu z tadun-
kiem nacisk k6t przednich i tylnych byt dla T1010 prawie jednakowy, zas w ciggniku T240B
nastgpito przecigzenie tylu.

# W wariancie przejazdu ciggnikéw z tadunkiem wzrost zwieztosci uwidocznit si¢ juz przy pier-
wszym przejezdzie. Zwieztos¢ dla obu maszyn wzrosta o ponad 40% w warstwie do gleboko-
$ci 0,105 m. Dla przejazdéw wielokrotnych wptyw T'1010 na wzrost zwigztosci byt wigkszy.

# Ugniatajace oddziatywanie skidera T240B w glab podioza bylo znacznie mniejsze od skut-
kéw spowodowanych forwarderem T1010.

# W odniesieniu do forwardera T1010 wyniki analizy wariancji wykazaty w wickszosci przypad-
kéw statystycznie istotny wplyw na zmiany mierzonych parametréw gleby. W przypadku
skidera T240B na ogét dwa i trzy przejazdy oraz obcigzenie tadunkiem powodowaly statysty-
cznie istotne zmiany zageszczenia w stosunku do kontroli.
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SUMMARY

The effect of load and number of passes of skidding tractors on
compaction of forest soils

Machines operating in the forest environment exert a negative effect, among other things,
on soil. The aim of the paper was to determine the extent of such an effect during timber
extraction using two skidding tractors — a forwarder 11010 and a skidder T240B. The experiment
was conducted in the forests located in the territory of the Gidle Forest District. Measurements
consisted of measuring changes in soil compaction following one, two and three tractor passes
on the same wheel tracks in two variants: with and without load and referred to soil compaction
on control plots. Also, static unit pressure was calculated on the basis of measurements of the
wheel track surface and their vertical loads. Soil compaction was assessed using a cone
penetrometre with electronic recording of measured values. The results of measurements and
calculations showed that unit pressure of working tractors with load did not exceed level
permissible in forestry (150 kPa). The measurement of soil compaction after 2-3 passes
of unloaded tractors showed a marked change in compaction level in the layer up to 0.28 m in
comparison to control plots. In the first variant, the increase in compaction level was noticed
already after the first pass of the tractor and the compaction level for both machines increased
by more than 40% in the layer up to 0.105 metres. The downward pressure of the skidder
T240B on the deeper soil layers was markedly lower in comparison to the forwarder T1010.



