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OCENA  WŁA�CIWO�CI  TRAKCYJNYCH  OPON  
NA  WYBRANYCH  DROGACH  LE�NYCH  

Włodzimierz Białczyk, Anna Cudzik, Jarosław Czarnecki,  
Krzysztof Pieczarka  
Akademia Rolnicza we Wrocławiu 

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki bada� wła�ciwo�ci trakcyjnych wybranych 
opon na drogach le�nych. Badaniami obj�to drogi le�ne w odmiennych drzewostanach 
o nawierzchni gruntowej oraz drogi utwardzane �u�lem i tłuczniem. Stwierdzono, �e naj-
wi�ksze siły trakcyjne spo�ród badanych opon nap�dowych generowała opona 5.00-10 na 
nawierzchni tłuczniowej (604 N). W�ród opon typu grass najwi�ksze siły trakcyjne zano-
towano dla opony 18×9.5-8 równie� na drodze o nawierzchni tłuczniowej (563 N). Naj-
skuteczniejszym sposobem poprawy zdolno�ci ci�gowych było doci��anie badanych kół 
Wy�sze warto�ci współczynnika przyczepno�ci zanotowano dla opon nap�dowych w po-
równaniu do opon typu grass. Warto�ci tego parametru zale�ne były od rodzaju drogi. 
Stosowanie modyfikacji badanych kół powodowało wzrost sił trakcyjnych oraz współ-
czynnika przyczepno�ci. Najwi�ksz� sprawno�� osi�gn�ły opony modyfikowane na dro-
dze �u�lowej. Dla opony 5.00-10 sprawno�� wynosiła 82%, a 75% dla opony 18×9.5-8.  

Słowa kluczowe: siły trakcyjne, koło, droga le�na 

WST�P 

Poziom mechanizacji wszystkich prac w krajowym le�nictwie znacznie odbiega od 
poziomu mechanizacji rolnictwa, jednak w ostatnich latach mo�na zaobserwowa� ko-
rzystne zmiany. Stosowane dotychczas jako �rodki zrywkowe standardowe ci�gniki 
rolnicze oraz �ywa siła poci�gowa zast�powane s� bardzo specjalistycznym sprz�tem, 
który cechuje si� wi�ksz� wydajno�ci� pracy, a tak�e ni�szymi kosztami eksploatacyj-
nymi. Sprz�t ten gwarantuje ponadto wy�szy poziom bezpiecze�stwa pracy. Wymogi 
ochrony �rodowiska sprawiły, �e w coraz to wi�kszym zakresie stosowane s� nasi�bier-
ne techniki zrywki drewna. Wprowadzane do lasu specjalistyczne pojazdy charaktery-
zuj� si� niskimi naciskami wywieranymi na podło�e dzi�ki m.in. zastosowaniu specjal-
nego niskoci�nieniowego ogumienia. Wywozu drewna dokonuje si� standardowymi 
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samochodami ci��arowymi przystosowanymi bardzo cz�sto do pracy w le�nictwie. 
W ostatnich latach mo�na zauwa�y�, �e przedsi�biorstwa przewozowe zakupuj� specja-
listyczne samochody transportowe o du�ych ładowno�ciach, eksploatowane wcze�niej 
w krajach zachodniej Europy [Walczyk i in. 2001m Forsyth i in. 2006]. 

Obserwowany proces wymiany dotychczas stosowanego sprz�tu ulegnie prawdopo-
dobnie w najbli�szych latach znacznemu przyspieszeniu. Zakupione zostan� nowe po-
jazdy o wi�kszym bezpiecze�stwie i wydajno�ci pracy oraz niskich kosztach eksploata-
cji. Poprawa wska�ników eksploatacyjnych jest jednak zwi�zana nie tylko z cechami 
konstrukcyjnymi sprz�tu, ale równie� z warunkami terenowymi, w których ten sprz�t 
pracuje. Niemałe znaczenie ma tutaj obni�anie kosztów zrywki i transportu drewna 
poprzez popraw� i rozwój infrastruktury drogowej. Obecne drogi le�ne to głównie drogi 
gruntowe o małej wytrzymało�ci na przenoszone obci��enia. Wielokrotne przejazdy 
sprz�tu le�nego niszcz� ich nawierzchni�, co bardzo cz�sto eliminuje te drogi jako szla-
ki transportowe. Podejmowane modernizacje dróg le�nych polegaj� najcz��ciej na po-
krywaniu nawierzchni warstw� gruzu lub tłucznia, a do rzadko�ci nale�y nakładanie 
nawierzchni bitumicznej. Tak� nawierzchni� posiada w Polsce jedynie 1,3% dróg le-
�nych [Herbauts i in 1998, Jansson i Johansson 1998, JeaHeun i DuSong 2000, Walczy-
kowa i in 2002]. 

W zwi�zku z takim stanem rzeczy oraz perspektyw� wprowadzania do polskich la-
sów specjalistycznego sprz�tu le�nego, zasadne wydaje si� dokładne rozpoznanie wła-
�ciwo�ci trakcyjnych dróg le�nych, dzi�ki czemu b�dzie mo�na okre�li� dopuszczalne 
obci��enie prostopadłe i styczne, co niew�tpliwie mo�e si� przyczyni� do obni�enia 
strat zwi�zanych z eksploatacj� sprz�tu le�nego [Białczyk i in 2002, 2005, Walczykowa 
i in 2002]. 

Powy�sze wzgl�dy stały si� podstaw� podj�cia bada� nad wła�ciwo�ciami trakcyj-
nymi wybranych opon na drogach le�nych. Głównym celem tych bada� było wykazanie 
zmian wła�ciwo�ci trakcyjnych wynikaj�cych ze zmian nawierzchni dróg, zmian lokali-
zacji wynikaj�cych z odmiennych drzewostanów.  

Celami szczegółowymi realizowanych bada� była:  
– analiza maksymalnych sił trakcyjnych generowanych na badanych drogach przez 

opony ró�nej konstrukcji i ich modyfikacje; 
– rozpoznanie wła�ciwo�ci trakcyjnych na podstawie analizy współczynników przy-

czepno�ci i sprawno�ci trakcyjnej; 
– ocena wpływu zmiennego obci��enia pionowego w aspekcie optymalizacji wa-

runków pracy badanych opon. 
Analiza maksymalnych sił trakcyjnych wydaje si� oczywista, jednak pozostałe dwa 

kryteria oceny wymagaj� pewnego uzasadnienia. Sprawno�� trakcyjna jest parametrem 
opisuj�cym relacje mi�dzy energi� wło�on� do układu koło nap�dowe – podło�e a ener-
gi� odzyskan� z tego układu. Innymi słowy sprawno�� trakcyjna informuje o stratach, 
które towarzysz� procesowi generowania sił trakcyjnych. Z kolei współczynnik przy-
czepno�ci niesie informacje o tym, jaka cz��� obci��enia prostopadłego koła nap�do-
wego została wykorzystana do generowania sił trakcyjnych.  

Warto�ci generowanych sił trakcyjnych podlegaj� ocenie ilo�ciowej, co oznacza, �e 
sytuacja jest tym korzystniejsza, im siły te maj� wi�ksze warto�ci. Sprawno�� trakcyjn� 
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oraz współczynnik przyczepno�ci mo�na wykorzysta� do oceny jako�ciowej procesu 
generowania sił trakcyjnych.  

MATERIAŁ I METODY 

Badania przeprowadzono w kwietniu 2004 r. na drogach Le�nictwa Idzików nale��-
cego do Nadle�nictwa Mi�dzylesie Do bada� wytypowano trzy drogi: gruntow�, utwar-
dzon� �u�lem oraz utwardzon� tłuczniem. Droga gruntowa była eksploatowana w ce-
lach pozyskaniowych, powstała na glebie brunatnej kwa�nej wytworzonej z pyłu zwy-
kłego na utworze słabo kamienistym. Drzewostan w obr�bie tej drogi to głównie 
�wierk, modrzew w IV klasie wieku. Droga �u�lowa powstała w drzewostanie jodły, 
buka i �wierka na glebie brunatnej kwa�nej wytworzonej z piasku gliniastego na glinie 
lekkiej, nast�pnie została utwardzona �u�lem paleniskowym o mi��szo�ci warstwy 
�u�la około 0,15 m. Droga o nawierzchni tłuczniowej powstała w drzewostanie buka, 
�wierka i brzozy równie� na glebie brunatnej kwa�nej wytworzonej z utworu słabo 
kamienistego. U�yte do utwardzenia kruszywo pobrano z pobliskiego kamieniołomu, 
warstw� gł�bsz� wykonano z tłucznia o grubo�ci do 0,09 m, natomiast wierzchni� war-
stw� 0–0,15 m wykonano z kruszywa łamanego o �rednicy do 0,06 m i utwardzono 
mechanicznie. 

W celu opisu warunków bada� okre�lono wilgotno�� aktualn�, napr��enia �cinaj�ce 
oraz zwi�zło�� wierzchniej warstwy badanych dróg. Wilgotno�� gleby wyznaczano, 
korzystaj�c z metody suszarkowej, u�ywaj�c wagosuszarki WPE – 300S, dzi�ki której 
wyznaczono wilgotno�� aktualn� badanych próbek. Materiał do analizy pobierano 
z górnego profilu drogi (gł�boko�� ok. 0,02-0,07 m), w dniu prowadzenia pomiarów 
wła�ciwo�ci mechanicznych i trakcyjnych. Do pomiaru napr��e� �cinaj�cych u�yto 
�cinarki obrotowej VANE H - 60 firmy Eijkelkamp. Zakres pomiarowy �cinarki wyno-
sił 0-260 kPa, przy bł�dzie pomiaru 2 kPa. Zwi�zło�� gleby wyznaczono po�rednio 
z oporu penetracji mierzonego penetrometrem sto�kowym z elektroniczn� rejestracj� 
siły oporu penetracji gleby i wielko�ci zagł�bienia sto�ka pomiarowego. Do bada� za-
stosowano sto�ek o k�cie wierzchołkowym 30° i polu podstawy wynosz�cym 
0,0001 m2.  

Do równoczesnej rejestracji warto�ci oporu penetracji oraz zagł�bienia zastosowano 
urz�dzenie do przetwarzania i rejestracji sygnałów analogowych, o sze�ciu kanałach 
pomiarowych i cz�stotliwo�ci próbkowania 1000 Hz na kanał. Pomiar siły oporu pene-
tracji gleby wykonano za pomoc� siłomierza tensometrycznego, o klasie dokładno�ci 
0,1% i zakresie pomiarowym od 0 do 1 kN. Głównym podzespołem pomiarowym okre-
�laj�cym zagł�bienie sto�ka pomiarowego był potencjometr o liniowo�ci ±2%. Z ka�-
dego pomiaru wykonywano przebieg siły oporu penetracji w funkcji zagł�bienia sto�ka 
penetrometru. Ten sam układ pomiarowy wykorzystano w badaniach trakcyjnych do 
pomiaru siły trakcyjnej w funkcji deformacji poziomej podło�a. 

Stanowisko do bada� trakcyjnych dróg le�nych opisano w pracy Białczyka i in. 
[1998]. Do nap�du badanego koła wykorzystano hydraulik� zewn�trzn� ci�gnika, dzi�ki 
czemu zapewniono mobilno�� stanowiska pomiarowego i jego niezale�no�� od ze-
wn�trznych �ródeł energii. Zastosowany w stanowisku bewametr kołowy, umo�liwiał 
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sprawn� wymian� badanych kół oraz zmian� obci��enia pionowego w zakresie  
710–980 N, w celu uzyskania ró�nych nacisków koła na podło�e. 

Do bada� wytypowano dwie opony nap�dowe stosowane powszechnie w mikroci�-
gnikach oraz dwie opony typu grass, które pod wzgl�dem konstrukcyjnych mog� imi-
towa� opony stosowane w maszynach le�nych. Badane koła poddano modyfikacjom, 
tzn. wykonano bli�niakowanie kół nap�dowych, a na kołach typu „grass” zamocowano 
ła�cuchy b�d�ce pomniejszon� kopi� ła�cuchów u�ywanych w pracach le�nych. 

Charakterystyk� techniczn� badanych kół przedstawiono w tabeli 1.  

Tabela 1. Parametry techniczne badanych opon 
Table 1. Technical parameter of sampled tyres 

Opona 
Tyre 

5.00-10 
 

 

4.00-10 
 

 

18×9.50-8 
 

 

18×7.00-8 
 

 
Liczba PR 
PR index 4 4 4 4 

Maksymalna no�no�� 
Maximal load capacity, kG 240 240 470 350 

Maksymalne ci�nienie, 
Maximal pressure, MPa 0,22 0,22 0,19 0,11 

Podziałka bie�nika, 
Scale of tyre tread, mm 108,0 52,0 - - 

Ilo�� wyst�pów bie�nika 
Quantity of tyre tread 23 24 - - 

Wysoko�� wyst�pów 
bie�nika,  

Height of tyre traed, mm 
22 20 - - 

Wymiary – Dimensions: 
mm 

Wysoko�� – Height,  
Szeroko�� – Width 
�rednica osadzenia 

Rim diameter 

 
 

500,0 
127,0 

 
254,0 

 
 

440,0 
101,6 

 
254,0 

 
 

459,7 
243,8 

 
203,2 

 
 

454,7 
175,3 

 
203,2 

Modyfikacje  
badanych kół 
Modifications  

of tested wheels 
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Zgodnie z przedstawionymi celami bada� obliczono równie� współczynnik siły 
wzdłu�nej kół na badanych podło�ach jako stosunek siły wzdłu�nej do obci��enia pio-
nowego koła. Natomiast sprawno�� trakcyjn� rozumian� jako stosunek energii odzyska-
nej do energii wło�onej obliczono na podstawie formuły 1.  
 

 )(, −
⋅

=
M

rP sTη  (1) 

 

gdzie: 
PT – siła trakcyjna, N, 
rs – promie� statyczny, m, 
M – moment obrotowy, Nm. 
 

Wyniki bada� poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu Statistica 
7.0. Wykonano wieloczynnikow� analiz� wariancji oraz test grup jednorodnych NIR 
Fishera.  

WYNIKI 

W celu opisu warunków bada� okre�lono wła�ciwo�ci podło�y badanych dróg le-
�nych. Wyznaczono wilgotno�� aktualn�, maksymalne napr��enia �cinaj�ce oraz zwi�-
zło��. Na podstawie wyników przedstawionych w tabeli 2 mo�na stwierdzi�, �e pomi-
mo znacznych ró�nic w strukturze nawierzchni badanych dróg wilgotno�� kształtowała 
si� na porównywalnym poziomie. Stwierdzono natomiast znaczne ró�nice w maksy-
malnych napr��eniach �cinaj�cych i zwi�zło�ci. Zanotowano 90% wzrost zwi�zło�ci dla 
drogi o nawierzchni �u�lowej w porównaniu do drogi gruntowej. Przyj�ta metodyka 
wyznaczania powy�szych parametrów nie pozwoliła dokona� pomiarów na drodze 
o nawierzchni tłuczniowej, gdy� groziło to uszkodzeniem przyrz�dów pomiarowych. 
Przeprowadzono jednak krótk� seri� bada� trakcyjnych na mokrej nawierzchni tłucz-
niowej oraz suchej i nie stwierdzono istotnych ró�nic mierzonych parametrów.  

Tabela 2. Wła�ciwo�ci podło�y badanych dróg le�nych 
Table 2. Properties of forest roads surfaces 

Rodzaj drogi 
Type of road 

Wilgotno�� 
Soil moisture 

% 

Maksymalne napr��enia �cinaj�ce 
Maximal cutting stress 

kPa 

Zwi�zło�� 
Brevity 

MPa 

Gruntowa – Ground 12,6 100,0 2,32 

	u�lowa – Gravel 13,4 155,2 4,42 

Tłuczniowa – Crushed stone b.d b.d b.d 

 
Na rysunku 1 przedstawiono warto�ci maksymalnych sił trakcyjnych zmierzonych 

na badanych drogach dla opon nap�dowych pojedynczych i bli�niakowanych. Zanoto-
wano istotne ró�nice w osi�ganych siłach zarówno dla rozmiaru opony, obci��enia 
pionowego, jak i rodzaju drogi. Zgodnie z oczekiwaniami wi�ksza opona nap�dowa 
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(5.00-10) generowała siły trakcyjne wi�ksze �rednio o 12% w porównaniu do opony 
4.00-10. Jednak wraz ze wzrostem obci��enia pionowego ró�nice w warto�ciach sił 
trakcyjnych generowanych przez analizowane opony malały. 
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Rys. 1. Warto�ci maksymalnych sił trakcyjnych osi�gane na badanych drogach dla opon nap�do-
wych 

Fig. 1. Value of maximum traction forces generated on tested roads for drive tyres 

Bli�niakowanie kół 4.00-10 powodowało niemal stały wzrost sił trakcyjnych dla po-
szczególnych obci��e� pionowych na poziomie 42–48 N, dopiero najwy�sze obci��enie 
przyniosło wzrost na poziomie 69 N w porównaniu do pony pojedynczej. Podobn� 
tendencj� zaobserwowano dla opony wi�kszej 5.00-10. Utwardzanie dróg gruntowych 
zmieniło charakter generowanych sił trakcyjnych. Z uwagi na trudno�ci w zagł�bianiu 
si� wyst�pów bie�nika warto�ci tych sił były głównie wynikiem tarcia opony o na-
wierzchni� drogi. Stwierdzono, �e sposób utwardzania nawierzchni za pomoc� �u�la 
ograniczał niszczenie drogi wyst�pami bie�nika i pozwalał uzyskiwa� wi�ksze siły 
szczególnie dla pony 5.00-10 (537 N dla obci��enia pionowego 980 N) w porównaniu 
do drogi gruntowej. Utwardzanie dróg za pomoc� tłucznia skutkowało wzrostem sił 
trakcyjnych dla badanych opon i ich modyfikacji, jednak w tym przypadku obserwowa-
no cz�ste wyrywnie pojedynczych kamieni wyst�pami bie�nika, a powtarzalno�� uzy-
skiwanych wyników była zdecydowanie mniejsza. Na tej nawierzchni najlepsze wła-
�ciwo�ci trakcyjne uzyskano dla bli�niakowanych kół 5.00-10, dla najwi�kszego obci�-
�enia siły trakcyjne osi�gn�ły warto�� 640 N.  

Na rysunku 2 przedstawiono warto�ci maksymalnych sił trakcyjnych generowanych 
przez opony typu grass. Najwi�kszymi siłami trakcyjnymi (w zakresie 380–563 N) 
cechowała si� opona 18×9.50-8 na drodze utwardzonej tłuczniem. Stosowanie wi�k-
szych obci��e� wpływało na proporcjonalny wzrost siły trakcyjnej dla ka�dego z bada-
nych kół. Wyposa�enie opon w ła�cuchy antypo�lizgowe na tej drodze skutkowało 
9,5% wzrostem tej siły dla opony18×9.50-8 oraz 8,5% wzrostem dla opony 18×7.00-8.  
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Rys. 2. Warto�ci maksymalnych sił trakcyjnych osi�gane na badanych drogach dla opon typu 
Grass 

Fig. 2. Value of maximum traction forces generated on tested roads for grass type of tyres 

Uzyskane wyniki wskazuj�, �e stosowanie ła�cuchów antypo�lizgowych skutkuje 
wi�kszymi przyrostami sił trakcyjnych na drodze gruntowej (wzrost siły trakcyjnej 
o 18%), co zwi�zane jest z mo�liwo�ci� zagł�bienia ich w grunt. Utwardzanie dróg 
ogranicza mo�liwo�ci penetracyjne ła�cuchów, co skutkowało tylko 9% wzrostem siły 
trakcyjnej. 

Na rysunku 3 przedstawiono warto�ci współczynników przyczepno�ci dla opon na-
p�dowych obliczone dla maksymalnych sił trakcyjnych. Na nawierzchni gruntowej 
opona 5.00-10 pozwala uzyska� wi�ksze �rednio o 11,5% warto�ci współczynnika przy-
czepno�ci w stosunku do opony 4.00-10. Bli�niakowanie kół 5.00-10 na tej drodze 
wpłyn�ło na 17,5% wzrost współczynnika, zaobserwowano jednak jego spadek po 
przekroczeniu obci��enia 800 N, co mo�e wskazywa�, �e popraw� wła�ciwo�ci trakcyj-
nych na nieutwardzanych nawierzchniach le�nych nie mo�na realizowa� jedynie za 
pomoc� doci��ania kół. Na drogach utwardzonych warto�ci współczynnika przyczepno-
�ci kształtowały si� na porównywalnym poziomie (0,58–0,61 dla opony 500.10 oraz 
0,52–0,53 dla opony 4.00–10). W przypadku nawierzchni utwardzanych bli�niakowanie 
opon wpływa na zwi�kszenie współczynnika przyczepno�ci. Jednak stosowanie wi�k-
szych obci��e� pionowych nie skutkuje na tyle du�ymi przyrostami sił trakcyjnych, aby 
mogło si� to przyczyni� do wzrostu współczynnika przyczepno�ci, jest to szczególnie 
widoczne na drodze o nawierzchni tłuczniowej. 
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Rys. 3. Warto�ci współczynników przyczepno�ci opon nap�dowych na badanych drogach 
Fig. 3. Value of coefficients of adhesion for drive tyres on analyzed forest roads 

Na rysunku 4 przedstawiono warto�ci współczynników przyczepno�ci dla opon typu 
grass obliczone dla maksymalnych sił trakcyjnych. Na drodze gruntowej opona 
18×9.50-8 charakteryzowała si� o około 14% wi�kszymi warto�ciami analizowanego 
współczynnika w stosunku do pony 18×7.00-8, co sugeruje, �e na tych nawierzchniach 
dobrym sposobem poprawy wła�ciwo�ci trakcyjnych pojazdów mo�e by� zwi�kszanie 
powierzchni kontaktu z podło�em. Stosowanie ła�cuchów antypo�lizgowych na tych 
oponach wpływa na 17,5% wzrost przyczepno�ci.  
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Rys. 4. Warto�ci współczynników przyczepno�ci opon typu grass na badanych drogach 
Fig. 4. Value of coefficients of adhesion for grass type of tyres on analyzed forest roads 
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Na nawierzchni utwardzonej �u�lem nie stwierdzono istotnych zmian warto�ci 
współczynnika przyczepno�ci pomi�dzy badanymi oponami. Ograniczony był równie� 
wpływ obci��enia pionowego. Stosowanie ła�cuchów w tym przypadku pozwala uzy-
ska� wi�kszy współczynnik dla opony 18×9.50-8 (19%) w porównaniu do opony mniej-
szej 18×7.00-8 (12%). Odmienn� przyczepno�ci� charakteryzowały si� badane opony 
na nawierzchni tłuczniowej. Dla opony wi�kszej 18×9.50-8 zanotowano 13,2% wzrost 
tego parametru w stosunku do pony mniejszej. Modyfikacja tych opon wpłyn�ła jedynie 
na 9% wzrost współczynnika przyczepno�ci, co w powi�zaniu z mał� spójno�ci� tłucz-
nia wydaje si� by� uzasadnione.  

Na rysunku 5 przedstawiono warto�ci sprawno�ci trakcyjnej dla opon nap�dowych. 
Współpraca tych opon z drog� gruntow� skutkuje istotnymi zmianami sprawno�ci za-
równo dla rozmiaru opon, jak i ich obci��enia. Bli�niakowanie opon nie wpływa zna-
cz�co na wzrost sprawno�ci, co zwi�zane jest z zwi�kszeniem oporów toczenia. Podob-
n� przyczyn� spadku sprawno�ci jest zwi�kszanie obci��enia pionowego, co jest szcze-
gólnie widoczne dla bli�niakowanej opony 5.00-10 (spadek z 0,61% dla obci��enia 
710 N do 0,54% dla obci��enia 980 N).  
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Rys. 5. Warto�ci sprawno�� trakcyjnej opon nap�dowych na badanych drogach 
Fig. 5. Value of traction efficiency for drive tyres on analyzed forest roads 

Na drogach utwardzonych uzyskano porównywalne sprawno�ci trakcyjne badanych 
opon, zaznacza si� natomiast wpływ modyfikacji kół oraz obci��enia pionowego. Na 
drodze �u�lowej bli�niakowanie opony 5.00-10 skutkuje 15% wzrostem sprawno�ci 
jednak tylko dla najwi�kszego obci��enia. W przypadku opony 4.00-10 warto�ci spraw-
no�ci dla poszczególnych obci��e� s� niezauwa�alne. Specyfika drogi tłuczniowej 
wpływa na zmian� warto�ci omawianego parametru. Zaznacza si� proporcjonalny 
wzrost sprawno�ci wraz ze wzrostem obci��enia zarówno dla opon pojedynczych, jak 
i bli�niakowanych. Wpływ modyfikacji jest natomiast widoczny jedynie przy niskim 
obci��eniu pionowym (710 N).  

Na rysunku 6 przedstawiono warto�ci sprawno�ci trakcyjnej dla opon typu grass. 
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Rys. 6. Warto�ci sprawno�ci trakcyjnej opon typu grass na badanych drogach 
Fig. 6. Value of traction efficiency for grass type of tyres on analyzed forest roads 

Na podstawie powy�szych wyników mo�na stwierdzi�, �e na drodze gruntowej 
sprawno�� trakcyjna poszczególnych opon zale�y od ich rozmiaru. Opona 18×9.5-8 
z uwagi na najwi�ksz� powierzchni� kontaktu z podło�em ograniczała odkształcenia 
nawierzchni tej drogi i osi�gn�ła najwi�ksz� sprawno�� 62% dla najmniejszego obci�-
�enia. Doci��anie analizowanej opony, podobnie jak mniejszej 18×7.0-8, nie przyniosło 
wzrostu sprawno�ci. Zamocowanie na badanych kołach ła�cuchów wpłyn�ło na wzrost 
sprawno�ci, jednak dla najwi�kszej warto�ci obci��enia pionowego badanych kół przy-
czyniło si� do spadku sprawno�ci, co sugeruje, �e ta metoda poprawy wła�ciwo�ci trak-
cyjnych mo�e si� przyczyni� do wi�kszych strat energetycznych. 

Utwardzanie dróg ogranicza wpływ obci��enia pionowego dla opon bez ła�cuchów 
antypo�lizgowych, jednak ich monta� umo�liwia uzyskanie wy�szych sprawno�ci. Nie-
wielk� zmienno�� warto�ci tego parametru (56–68%) zaobserwowano na drodze o na-
wierzchni tłuczniowej, co było zwi�zane z małym zagł�bianiem si� badanych kół. Uzy-
skane warto�ci były jednak ni�sze od wyników uzyskanych na drodze �u�lowej, co 
wskazywa� mo�e, i� materiał tego typu byłby najbardziej odpowiedni do poprawy na-
wierzchni dróg le�nych.  

WNIOSKI 

1. Najwi�ksze warto�ci maksymalnych sił trakcyjnych spo�ród opon nap�dowych 
generowała opona 5.00-10 na drodze o nawierzchni tłuczniowej dla obci��enia 980 N. 
Bli�niakowanie tych kół skutkowało dalszym wzrostem siły trakcyjnej. Spo�ród opon 
typu grass najwi�ksze siły trakcyjne zanotowano dla opony 18×9.5-8 równie� na drodze 
o nawierzchni tłuczniowej. Stosowanie wi�kszych obci��e� pionowych skutkowało 
proporcjonalnym przyrostem sił trakcyjnych.  
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2. Wła�ciwo�ci trakcyjne badanych kół zale�� od nawierzchni drogi, po której si� 
poruszaj�. Na drodze gruntowej koła o wi�kszych rozmiarach osi�gały wy�sze warto�ci 
współczynnika przyczepno�ci. Na drogach o nawierzchni utwardzonej bli�niakowanie 
kół nap�dowych i ła�cuchy antypo�lizgowe na kołach typu grass wpływaj� na wzrost 
przyczepno�ci kół. Wy�sze warto�ci współczynnika przyczepno�ci osi�gały opony 
nap�dowe w porównaniu do opon typu grass. 

3. Sprawno�� trakcyjna uzale�niona była zarówno od typu, jak i rozmiaru opony. Na 
drodze gruntowej wy�sz� sprawno�� osi�gn�ły opony typu grass z uwagi na wi�ksz� 
powierzchni� kontaktu z podło�em i mniejsze opory toczenia. Spo�ród dróg utwardzo-
nych najwi�ksz� sprawno�ci� cechowała si� droga �u�lowa, na której bli�niakowane 
opony 5.00-10 osi�gn�ły sprawno�� 82%.  

4. Stosowanie wi�kszych obci��e� pionowych wpływało na proporcjonalny przyrost 
sił trakcyjnych. Jednak wy�sze obci��enia pionowe nie zawsze skutkowały tak du�ymi 
przyrostami sił trakcyjnych, aby mogło si� to przyczyni� do wzrostu współczynnika 
przyczepno�ci. Wy�sze warto�ci obci��enia prowadz� do obni�enia sprawno�ci trakcyj-
nej, co mo�e si� przyczyni� do wi�kszych strat energetycznych.  

PI�MIENNICTWO 

Białczyk W., Cudzik A., Czarnecki J., Pieczarka K., 2005. Wła�ciwo�ci trakcyjne opon i ich 
modyfikacji na ró�nych drogach le�nych. Acta Sci. Pol. Technica Agraria 4(1), 29–39. 

 Białczyk W., Czarnecki J., Kopystia�ski P., 1998. Stanowisko do bada� trakcyjnych opon mi-
kroci�gników. PAU, Prace Komisji Nauk Rolniczych, 1, 39–45.  

Białczyk W., Pieczarka K., Materek D., 2002. Wst�pna ocena wła�ciwo�ci trakcyjnych opony na 
glebach le�nych. In�. Rol. 5(38), 161–169. 

Forsyth A., Bubb K., Cox M., 2006. Runoff, sediment loss and water quality from forest roads in 
a southeast Queensland coastal plain Pinus plantation. Forest Ecol. Manag. 221, 1–3, 194–206. 

Herbauts J., El-Bayad J., Gruber W., 1998. The impact of mechanized forestry technique on the 
physical deterioration of soil – the case of acid, silty soils in the Soignes Fores (Belgium). Rev. 
Forest. Franc. 50(2), 124–137.  

Jansson K., Johansson J., 1998. Soil changes after traffic with a tracker and wheeled forest ma-
chine: case study on a silt loam in Sweden. Forestry Oxford 71(1), 57–66.  

JeaHeun Oh., DuSong Cha., 2000. A study on the ground pressure distribution on ground-based 
logging machines. J. Res. Forest Kangwon Nat. Univ. 20, 121–128.  

Walczykowa M., Walczyk J., Kormanek M. 2002. Determination of forest soil traction parame-
ters. EJPAU, www.ejpau.media.pl, Forestry 5, 2.  

Walczyk J., Kormanek M., Walczykowa M., 2001. Analiza pracy ci�gnika Timberjack 240B 
i jego wpływu na gleb� na zr�bie. PAU, Prace Kom. Nauk Rol., 3, 169–178.  

 
 
 
 
 
 
 
 



50 W. Białczyk, A. Cudzik, J. Czarnecki, K. Pieczarka 

 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Acta Sci. Pol. 

EVALUATION OF TRACTION PROPERTIES OF TYRES ON SELECTED 
FORESTS’ ROADS 

Abstract. This paper presents the result of research on traction properties generated by 
different types of tyres on forest roads. There was different trees species and surfaces of 
the road: hardened by gravel and crushed stone. Research showed that the highest traction 
force was generated by the tyre 5.00-10 on crushed stone surface (604 N). Among grass 
type of tyres the highest traction forces were achieved for 18×9.5-8 on the same type of 
road (563 N). The most effective way to improve the traction force was to increase verti-
cal load of the tyres. Highest values of the coefficient of adhesion were enumerated for 
drive wheel than it was for grass type tyres. Values of this parameter were depended on 
the road type. The experiment showed that using modifications sampled wheels achieved 
much highest traction force and coefficient of adhesion. The highest traction efficiency 
has modifieded carriage able on the gravel hardened road. For the tyre 5.00-10 traction ef-
ficiency was 82% and for 18×9.5-8 was 75%. 
 
Key words: traction forces, wheel, forest roads 
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