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FORVARDERA

DIMENSIONAL AND MASS CHARACTERISTICS OF FORWARDERS

Tomislav PORSINSKY', Zdravko PANDUR', Zoran BUMBER?, Mihael LOVRINCEVIC',

Branko URSIC', Andreja DUKA'*

SAZETAK

Izvozenje drva forvarderima, obiljezava kotrljanje drva na kota¢ima, prihvat i sakupljanje sortimentnom meto-
dom izradenoga drva hidrauli¢cnom dizalicom, iz ¢ega proizlazi i zahtjev za paralelnom mreZom sekundarnih
$umskih prometnica medusobnoga razmaka dvostrukoga dosega dizalice.

Rad se bavi prikazom: 1) dimenzijskih i masenih znacajki forvardera u svijetlu norme ISO 13860 (2016) te 2) plana
raspodjele tereta forvardera kojega je razvio njemacki Kuratorij za $umski rad i Sumsku tehniku (KWEF), s ciljem
pomo¢i Sumarskim stru¢njacima pri nabavci, odnosno koristenju ovih Sumskih vozila.

Za primjerni forvarder odabran je teski osmokotacni forvarder Komatsu 875, za koji su na osnovi mjerenja pri-
kazane njegove dimenzijske i masene znacajke, kao i plan raspodjele tereta s ciljem njegove ocjene.

Kriticki osvrt je dan i na normu ISO 13860 (2016) s obzirom na neobuhvacanje nekih dimenzijskih (duljina i visina
prednjeg te straznjeg prepusta forvardera, kutovi i polumjeri prohodnosti vozila) i masenih (poloZzaj tocke tezista)
pokazatelja forvardera, a koje opisuju i/ili sluze modeliranju njegove kretnosti pri izvozenju drva s obzirom na
smjer i uzduzni nagib terena. Isto tako, norma izrijekom ne spominje niti jedan pokazatelj okolisne pogodnosti

(npr. nominalni tlak na podlogu).

KLJUCNE RIJECI: prohodnost i kretnost forvardera, ISO 13860 (2016), raspodjela tereta

1.UVOD
INTRODUCTION

IzvoZenje drva forvarderima naslanja se na dugu tradicij-
sku uporabu zivotinjsko-kolskih sprega, a razvoj forvardera
na traktore s (polu)prikolicom (Drushka i Konttinen 1997).
Prvi forvarder Brunett 350 Boxer je proizveden u Svedskoj
1962. godine (Nordfjell i dr. 2019), a prvi forvarderi na po-
drugju spacvanskih suma koriste se od 1971. godine (Slabak
1983). Izvozenje drva forvarderima, predstavlja poseban
oblik privlacenja drva, koji obiljezava kotrljanje drva na

kota¢ima, prihvat i sakupljanje sortimentnom metodom
izradenoga drva hidrauli¢cnom dizalicom, iz ¢ega proizlazi
i zahtjev za paralelnom mrezom traktorskih vlaka medu-
sobnoga razmaka dvostrukoga dosega dizalice (Porsinsky
2005, Porsinsky i dr. 2011).

Forvarder je samohodno i samoutovarno vozilo konstrui-
rano za izvoZenje stabala ili njihovih dijelova (ISO 6814,
2009), a sastoji se od dvije uzglobljene $asije (okvira). Pred-
nji (pogonski) dio vozila i pogonjena poluprikolica (nosa¢
tereta) s pridodanom hidraulickom dizalicom spojeni su
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uzduznim i popre¢nim zglobom te imaju mogucnost giba-
nja u vodoravnoj i uspravnoj ravnini (Horvat 1993A).
Upravljanje forvarderom (skretanje vozila), vrsi se pomocu
dva hidrauli¢ka cilindra uzduznoga zgloba, promjenom
kuta prednjeg i straznjeg dijela vozila u vodoravnoj ravnini.
Popre¢ni zglob omogucuje svladavanje terenskih prepreka
gibljivos¢u u uspravnoj ravnini, ¢ime je omoguceno njiha-
nje prednjeg i straznjeg dijela forvardera. Pri utovaru drva
dizalicom poprec¢ni je zglob forvardera blokiran u cilju osi-
guranja bocne stabilnosti vozila.

Slika 1. Razlicite izvedbe forvardera
Fig. 1 Different forwarder designs
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Prema izvedbi kretnoga sustava forvarderi se dijele na ko-
tacne (slike 1A - 1E) i gusjeni¢ne (slika 1F), a kota¢ni prema
broju kotac¢a na cetverokotacne (slika 1A), Sestokota¢ne
(slika 1B), osmokotacne (slika 1C) i desetokotacne forvar-
dere (slika 1D). Samo kod $estokota¢nih forvardera prednji
kotaci (pneumatici) su vecega promjera, dok su kod ostalih
kota¢nih forvardera istih dimenzija. Iako je kod forvardera
hidrauli¢na dizalica osnovni nacin prihvata drva, proredni
forvarderi ¢esto se opremaju straznjom daskom i vitlom za
sakupljanje drva iz neprometnih terena za Sumska vozila
(slika 1A). Posebno treba istaknuti da je u zadnjem deset-
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lje¢u sve prisutnije opremanje kota¢nih forvardera dodat-
nim vitlom (slika 1E), ¢ije uze nema namjenu prihvata/sa-
kupljanja drva, ve¢ sidrenja i/ili dodatne trakcije vozila,
¢ime je forvarderima siguran i djelotvoran rad prosiren sa
30 % na 55 % uzduznog nagiba terena (Holzfeind i dr.
2020).

Jednostruka prednja i straznja osovina znacajne su samo za
Cetverokotacne (proredne) forvardere, dok su forvarderi s
ve¢im brojem kotaca svi opremljeni straznjom (Sestoko-
tacni), a osmokotacni i prednjom njihaju¢om (bogi) oso-
vinom s kota¢ima u tandem rasporedu. Oko bogi osovine
prisutne su ¢este terminoloske dvojbe je li ona jednostruka,
odnosno dvostruka osovina ili se radi o udvojenim kota-
¢ima. Pod udvajanjem kotac¢a osovine podrazumijeva se
njihov polozaj jedan do drugoga, dok su kod bogi osovine
oni smjesteni jedan iza drugog u tzv. tandem rasporedu. Sa
stajaliSta raspodjele opterecenja bogi osovina je jedno-
struka, a dvostruka sa stajaliSta raspodjele pogona na ko-
tace, odnosno djelovanja na tlo. Zbog spoznaje da cjeloku-
pan teret utovarenoga drva opterecuje straznju osovinu
forvardera (Porsinsky i Horvat 2005), kod desetokota¢nih
forvardera (slika 1D) straznja bogi osovina izvodi sa tri ko-
taca u tandem rasporedu u cilju smanjenja sabijanja tla
(Starke i dr. 2020), od kojih je zadnji vuceni - slobodnoko-
trljajuci kotac (Ponsse) ili pogonski kota¢ (HSM). U odnosu
na jednostruku osovinu, bogi osovinu forvardera obilje-
zava: 1) veca nosivost i bolja kretnost vozila s obzirom na
broj pogonskih kotaca (Horvat 1993B,) 2) veca stabilnost
vozila pri svladavanju povrsinskih prepreka (Makkonen
1989 - slika 2) te 3) okolisna pogodnost uslijed manjih do-
dirnih tlakova na tlo veéeg broja kotaca i njihove vece do-
dirne povrsine (Porsinsky i dr. 2011). U uvjetima ograni-
¢ene nosivosti Sumskog tla kotaci jednostruke osovine
forvardera opremaju se lancima, a njihajuce bogi osovine
polugusjenicama (Ireland 2006, Porsinsky i dr. 2020).

Forvardere pogone dizel motori s prednabijanjem. Do
1989. prevladavaju Sestokota¢ni forvarderi s mehanicko —
hidrodinami¢kom transmisijom (s konventerom zakret-
noga momenta), a od 2010. osmokotacni forvarderi s bogi
osovinom na prednjoj i straznjoj $asiji vozila te hidrostatsko
- mehanickom transmisijom (Nordfjell i dr. 2010). Mogu¢-
nost hibridnog pogona forvardera trenutno je jos u razvoju,
odnosno na razini prototipa (Pandur i dr. 2021). Uspore-
dujuci znacajke forvardera 1970. i 2010. godine, Nordfjell

Prema — According to: Makkonen (1989)

Slika 2. Usporedba kretanja bogi i jednostruke osovine
Fig. 2 Comparison of axle movement on bogie and single axle

e

idr. (2019) zaklju¢uju da tijekom vremena forvarderi po-
staju sve tezi, na osnovi porasta prosje¢nih vrijednosti nji-
hove: 1) neto mase (9,2 t = 17,3 t), 2) nosivosti (11,5 t —
14,5 t), 3) ukupne mase s deklariranim teretom (20,4 t —
31,8 ), 4) snage motora (71,6 kW — 158,6 kW), 5) zakret-
nog momenta motora (318 Nm — 907 Nm), 6) odnosa
snage motora i ukupne mase (3,44 kW/t — 5,00 kW/t) te
7) odnosa zakretnoga momenta motora i ukupne mase
(15 Nm/t — 29,3 Nm/t). Isti autori, navode da se je i podi-
zni moment hidrauli¢ne dizalice povecavao s obzirom na
neto masu forvardera.

Osim udaljenosti privlacenja drva, proizvodnost je forvar-
dera najznacajnije utjecana obujmom drva koji se izvozi u
jednom traktorskom ciklusu, stoga se oni najcesce dijele s
obzirom na njihovu deklariranu nosivost (Athanassiadis i
dr. 1999) na: 1) lake (< 10 t), 2) srednje teske (10 — 12 t) te 3)
teske (> 12 t). Analizirajudi stanje na trzitu forvardera,
Nordfjell i dr. (2019) predlazu novu podjelu forvardera na
osam razreda njihove nosivosti: 1) Micro (<2 t),2) XXS (2 -
5t),3) XS (5-8t),4) Small (8 — 11 t), 5) Medium (11 - 141),
6) Large (14-171),7) XL (17 -20t) te 8) XXL (> 20 t).

Cilj je ovoga rada pribliziti Sumarskim stru¢njacima dimen-
zijske i masene znacajke forvardera sukladno normi ISO
13860 (2016), te znac¢enje KWF-ovog dijagrama raspodjele
opterecenja s obzirom na duljinu utovarenoga drva listaca,
odnosno Cetinjaca, kao alat za ocjenjivanja pogodnosti for-
vardera prilikom njihove nabavke, odnosno planiranja
izvozenja drva. Navedeno ¢e biti prikazano na primjeru
teSkog osmokota¢noga forvardera Komatsu 875.

2.1S0 13860 (2016)

Norma ISO 13860 (2016) definira osnovne dimenzijske i
masene znacajke forvardera koje su prikazane na slici 3, te-
meljem kojih Horvat i dr. (2004) izraduju morfolo$ku ana-
lizu forvardera s ciljem potpore: 1) odabiru novih vozila
$umarskim stru¢njacima, 2) odredivanju najpovoljnije upo-
rabe forvardera u razli¢itim uvjetima rada te 3) odredivanju
okvirnih dimenzija pri konstrukeiji novih forvardera. Na-
vedena norma dimenzije forvardera odreduje kroz 13 du-
ljina, 15 visina, 4 $irine, 6 kutova, 2 povrsine presjeka te po
jedan polumjer i promyjer.

Duljine i visine forvardera prikazuje slika 3A, a Sirine, kli-
rens te vertikalnu gibljivost forvardera slika 3B. Horvat i dr.
(2004) navode da je za sve forvardere znacajno prevladava-
nje visine (h,) nad Sirinom vozila (w,), $to nepovoljno utjece
na njegovu bo¢nu stabilnost. U odnosu na duljinu forvar-
dera (L, L,), ali i meduosovinski razmak (L,), posebno treba
istaknuti asimetri¢no postavljeni upravljacki zglob (L,, Ls,
L), zbog ugradnje hidrauli¢ne dizalice na straznji okvir vo-
zila, ali i zahtjeva za duljinom utovarnog prostora (L,). Za
kretnost forvardera pri izvozenju drva, koju izmedu ostalih
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pokazatelja odreduje raspodjela osovinskog opterecenja no-
minalno natovarenoga vozila, pored meduosovinskog raz-
maka (L), utjeCe i polozaj hidrauli¢ne dizalice u odnosu na
zglob vozila (L,), kao i polozaj uzglavlja utovarnoga prostora
u odnosu na straznju osovinu vozila (Ly).

®

ha
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Pokazatelj prohodnosti forvardera pri kretanju forvardera
po povrsinskim preprekama (kamenitim terenima) sva-
kako je klirens vozila (h), ali i kut oscilacije prednje i stra-
Znje Sasije vozila (@,) uslijed moguénosti zakretanja uprav-
lja¢kog zgloba i u uspravnoj ravnini, ¢ime je umanjeno

el

AU
PR
077

Labels:

Li - Total frame length

L;— Overall length

L; - Wheelbase

L, — Articulation joint to maximum blade arc

Ls - Arficulation joint to front of machine

Ls— Articulation joint to front axle

L; - Articulation joint to the axis of loader rotation
Ls— Distance of load bunk headboard to rear axle
Ls— Distance of load bunk headboard to rearmost bunk
hi = Overall height

h: — Operator cab overall height

h:— Blade height

h.— Maximum blade lift lower edge

hs— Lowest blade position

hs— Ground clearance

h:— Ground clearance al arliculation joint

n- Loaded tire radius

w; — Overall width

w,— Track width

o~ Loader tilt

oz~ Frame oscillation

Cts— Axle oscillation

e~ Angle of arliculation

os— Loader rotation

d; — Clearance circle

According to: 1ISO 1386 (2016)

Slika 3. Dimenzijske i masene znacajke forvardera — 1. dio
Fig. 3 Dimensional and mass characteristics of forwarders — part 1
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nepovoljno prevladavanje visine nad $irinom forvardera.
Vertikalnu gibljivost forvardera pri kretanju po povrsin-
skim preprekama osigurava i kut oscilacije osovine (a.;),
koja je tipi¢na samo za Sestokotacne forvardere kojima je
ugradena jednostruka prednja oscilirajuca osovina. Bitno

Labels:

hhi— Maximum loader lift height
hha— Loading height of loader at maximum reach A
hhy— Maximum depth of loader
hh:— Grapple height closed
hhs— Grapple height open

s

je napomenuti da sve visine forvardera, kao i njegova uku-
pna $irina ovise o dimenzijama pneumatika kojima su opre-
mljeni. Posebno treba istaknuti da se forvarder moze regi-
strirati ako mu vanjske gabaritne dimenzije ispunjavaju
uvjete Pravilnika o tehnickim uvjetima vozila u prometu

hhs - Height of main boom pivot

- Avrea of grapple opening

LLy = Maximum loader reach

LL, — Maximum loader reach at ground level
ws — Blade width

o £
= v
w0, oo
= ) Cl e

fhe

AA - Cross-sectional area of load space
hh; — Stake height

hhs - Height of load centre

ww: — Width across stakes

LL; - Bogie axle assembly centreline distance
LLi~ Bogie axle assembly wheelbase

o — Bogie axle assembly wheelbase angle

- -

©, /0 i ©,®

G - Operating mass (unloaded forwarder)
Gy~ Front axle load (unloaded forwarder)
G:— Rear axle load (unloaded forwarder)

Slika 3. Dimenzijske i masene znacajke forvardera — 2. dio
Fig. 3 Dimensional and mass characteristics of forwarders — part 2

m, - Rated payload (manufacturer's declaration)
According to: 1SO 1386 (2016)
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na cestama (NN 85/16, 24/17, 70/19, 60/20), ¢ime izostaju
troskovi kamiona s niskopodnom prikolicom pri premje-
$tanju forvardera s jednog na drugo $umsko radiliste.

Kuteve skretanja forvardera i zakretanja hidrauli¢ne diza-
lice prikazuje slika 3C. Zglobno upravljanje forvarderom,
odnosno kut loma zgloba u horizontalnoj ravnini (¢,) omo-
gucava forvarderu manji vanjski promjer okretanja (d,) u
odnosu na vozila kojima se upravlja promjenom kuta pred-
njih i/ili straznjih kotaca vozila, dok je kut zakretanja hi-
drauli¢ke dizalice (a;) pokazatelj njene dobrote pri saku-
pljanju izradenog drva.

Dimenzijske znacajke hidrauli¢ne dizalice kojom je opre-
mljen forvarder (odnosno stupa dizalice, podiznog, pro-
duznog i izvla¢nog kraka), a koje su bitne za djelotvornost
utovara i istovara drva prikazuje slika 3D. Posebno treba
istaknuti da je najveci doseg dizalice na razini tla (LL,) uvi-
jek ima manju vrijednost od najveceg dosega dizalice (LL,),
$to treba uvaziti pri planiranju i obiljezavanju paralelne
mreze traktorskih vlaka na terenu. Najveca visina podiza-
nja dizalice (hh,) utjece na visinu sloZajeva drva pri istovaru
drva na pomo¢nome stovaristu, a najveéa dubina prihvata
drva dizalicom (hh,) na mogucnost sakupljanja drva ispod
razine tla (duboki kanali, vrtace, ...). Navedeni pokazatelji
dobrote dizalice pri utovaru i istovaru drva utjecani su i vi-
sinom hvatala s rotatorom (hh;) kojima je hidrauli¢na di-
zalica opremljena, kao i visinom osovine stupa dizalice i

podiznoga kraka (hh).

Dimenzijske znacajke popre¢noga presjeka utovarnoga
prostora forvardera prikazane na slici 3E. Uz $irinu (ww,),
povrsine presjeka (AA) te visine drzaca tereta od tla (hh,),
norma ISO 13860 (2016) poznaje i visinu teZista tereta (hh)
za koju Makkonen (1989) navodi da je bitan pokazatelj
bocne stabilnosti forvardera.

Vecina je ovodobnih forvardera opremljena straznjom nji-
haju¢om bogi osovinom iz razloga §to ona preuzima masu
utovarenoga drva. Znacajke bogi osovine forvardera pri-
kazane su na slici 3E s dvije dimenzije: 1) razmakom oso-
vina tandem kotaca (LL,) te 2) kutem bogija kojim oscili-
raju kotaci u tandem rasporedu pri prelazenju povrsinskih

nepravilnosti (). Ova vertikalna oscilacija jo$ je jedno
tehnicko rjeSenje povecanja bo¢ne stabilnosti forvardera
pri kretanju po povr$inskim preprekama (Makkonen
1980), a navedene dimenzijske znacajke bogi osovine odre-
duju i visinu prepreke koju forvarder pri kretanju moze
svladati.

Tako norma ISO 13860 (2016) poznaje viSe masenih zna-
¢ajki, za odabir forvardera i planiranje izvoZenja drva, bitne
su one prikazane na slici 3G: 1) deklarirana nosivost for-
vardera od strane proizvodaca (m,), 2) masa nenatovare-
noga forvardera (G) te njena raspodjela — opterecenje na 3)
prednju (G,) i 4) straznju (G,) osovinu. Norma predvida i
iskaz dopustenog opterecenja prednje i straZnje osovine ko-
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jima je opremljen forvarder od strane proizvodac¢a. Od ma-
senih znacajki forvardera, neovisno o njihovim proizvoda-
¢ima posebno treba istaknuti ustaljenost: 1) raspodjele neto
mase forvardera, 60 % na prednju te 40 % na straznju 0so-
vinu i 2) odnosa nosivosti forvardera i mase nenatovare-
noga forvardera, koji Nordfjel i dr. (2019) nazivaju indeks
opterecenja te navode da on za danasnje forvardere iznosi
~ 0,80, dok je kod forvardera iz 1970. godine iznosio ~ 1,0.
Pad nosivosti u odnosu na neto masu u proteklome razdo-
blju, obrazlazu ¢injenicom da je nosivost forvardera sporije
rasla u odnosu na masu nenatovorenoga vozila uslijed
ugradnje snaznijih pogonskih motora te vec¢ih hidrauli¢cnih
dizalica.

Dodatno, norma ISO 13860 (2016) obuhvaca i specifikacije
pneumatika kojima je forvarder opremljen.

3. PLAN RASPODJELE TERETA FORVARDERA
LOAD DISTRIBUTION PLAN FOR FORWARDERS

Na osnovi dimenzijskih i masenih znacajki forvardera nje-
macki Kuratorij za Sumski rad i Sumsku tehniku (KWF)
razvio je Plan raspodjele tereta forvardera na horizontalnoj
podlozi (Weise 2002, Weise 2003A) s ciljem: 1) ocjene do-
brote njihove konstrukcije prilikom nabavke te 2) pomo¢i
pri planiranju izvozenja drva listaca, odnosno ¢etinjaca.

Proizvodaci forvardera deklariraju nosivost (dopusteno op-
terecenje) forvardera, pri ¢emu ne uzimaju u obzir vrstu
drva, kao ni duljinu utovarenoga drva. S obzirom na kon-
strukciju forvardera te duljinu izradene oblovine, utova-
reno drvo, ovisno o polozaju teZista tereta, viSe opterecuje
prednju ili straznju osovinu vozila. U cilju djelotvornoga
kori$tenja forvardera potrebno je podjednako opteretiti
osovine vozila ili rasporediti opterecenje s obzirom na no-
sivost osovina, odnosno radi upravljanja vozilom zadrzati
najmanje opterecenje prednje osovine forvardera (Weise
2002). Navedenim, Plan raspodjele tereta forvardera zasno-
van je na Cetiri korisnicka zahtijeva (Weise 2003A): 1) naj-
veci teret utovarenoga drva neovisno o njegovoj duljini i
polozaju tezi$ta, ne smije biti ve¢i od deklarirane nosivosti
forvardera od strane proizvodaca uslijed ¢vrstoce konstruk-
cije utovarnoga prostora (izraz 1), 2) najvec¢e dopusteno
opterecenje prednje (izraz 2) i 3) straznje osovine (izraz 3)
ne smije se prekoraciti (pri ¢emu treba uzeti u obzir i zbroj
nosivosti pneumatika po osovini) te 4) opterecenje prednje
osovine ne smije pasti ispod 20 % mase opterecenoga for-
vardera (izraz 4). Plan raspodjele tereta forvardera s obzi-
rom na polozaj tocke tezista tereta (udaljenosti od uzglavlja
utovarnoga prostora), zasnovan je na razradi momentnih
jednadzbi (izrazi 2 do 4), a vizualiziran je sa Cetiri krivulje
na dijagramu prikazanim na slici 4A iz kojih se moze za-
Kljuditi: 1) utovar kratkog drva (teziste tereta ispred pred-
njih kotaca straznje osovine) dovodi do preopterecenja
prednje osovine forvardera, 2) teret sa tezistem u uskom
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Kazalo - Labels:

a - Udalienost uzglavlja utovarnog prostora od prednje osovine - Distance from front axle to headboard bunk
x - Udaljenost tocke tezista tereta od uzglavlja utovarnog prostora — Distance of the load centre of gravity from the headboard bunk

L - Meduosovinski razmak — Wheelbase

G - Masa neoplerecenoga forvardera — Mass of unloaded forwarder
G, - Opterecenie prednje osovine (nenatovaren) — Front axle load (emply)
G, - Oplerecenje slraznje osovine (nenalovaren) = Rear axle load (emply)

G, - Terel - Load

s - Duljina utovarene oblovine - Length of roundwood
= = Duljina ulovamoga proslora - Length of bunk

Slika 4. Plan raspodiele tereta forvardera
Fig. 4 Load distribution plan for forwarders

rasponu oko sredista straZnje osovine osigurati ¢e koriste-
nje deklarirane nosivosti forvardera, 3) pomicanjem tezista
tereta iza straznje osovine dovesti ¢e do njenoga preopte-
re¢enja, odnosno 4) daljnje pomicanje tezista tereta ka kraju
utovarnoga prostora poluciti ¢e rastere¢enje prednje oso-
vine forvardera te gubitak upravljivosti vozilom.

G, <m,

1)

)

©)

(4)

= Deklarirana nosivost forvardera — Forwarder payload (m,)
—— Preopterecenje prednje osovine — Front axle overload
—— Preopterecenje straznje osovine — Rear axle overload
Rasterecenje prednje osovine — Insufficient front axle load
Masa tereta tvrdih listaca - Loading mass hardwood
— Masa tereta cetinjaéa - Loading mass softwood

©)
(6)

Gx =A- f -p-s
s=2-x
gdje su:
m,  deklarirana nosivost forvardera (kg)
G,  masa utovarenoga drva (kg)
G, opterecenje prednje osovine nenatovarenoga forvar-
dera (kg)
G masa nenatovarenoga forvardera (kg)

G, .o dopusteno opterecenje prednje osovine (kg)

G, .ow dopusteno opterecenje straznje osovine (kg)

x udaljenost tocke teziSta tereta od uzglavlja utovar-
noga prostora (m)

s duljina utovarenoga drva (m)

a udaljenost uzglavlja utovarnog prostora od prednje

osovine (m)
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L  meduosovinski razmak forvardera (m)

A povrsina poprecnoga presjeka utovarnoga prostora (m?)

f  iskoristivost (popunjenost) popre¢noga presjeka uto-
varnoga prostora (%)

p  gustoca utovarenoga drva (kg/m?)

Pretpostavke izracuna mase utovarenoga drva (izraz 5) ovi-
sno o njegovoj duljini su: 1) ispunjen poprecni presjek uto-
varnoga prostora, 2) pri ¢emu je popunjenost poprecnog
presjeka 70 % (radi transformacije prm u m?), 3) gustoca
drva tvrdih listaca od 1000 kg/m’, a ¢etinjaca od 700 kg/m*
(Weise 2003B). Koristenjem izraza 6, transformiran je di-
jagram prikazan na slici 4A u dijagram koji prikazuje slika
vulje deklarirane nosivosti forvardera, preopterecenja pred-
nje i straznje osovine te rastere¢enja prednje osovine ovisno
o duljini utovarene oblovine.

Posebno treba istaknuti da dijagram slike 4B, predstavlja
nepovoljne dimenzijske i masene znacajke forvardera, kod
kojega se ne moze doseci deklarirana nosivost pri utovaru
drva listaca i ¢etinjaca zbog preopterecenja straznje osovine
te posljedi¢no rastere¢enja prednje osovine. Uzrok navede-
nome su: 1) manje opterecenje prednje osovine nenatova-
renoga vozila, 2) nepovoljan polozaj uzglavlja utovarnoga
prostora, koje je previse pomaknuto ka straznjoj osovini
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vozila u odnosu na meduosovinski razmak te 3) prevelika
udaljenost tezista utovarenoga drva od prednje osovine for-
vardera (Weise 2003A).

4. DIMENZIJSKE | MASENE ZNACAJKE
FORVARDERA KOMATSU 875

DIMENSIONAL AND MASS CHARACTERISTICS
OF KOMATSU 875 FORWARDER

U mehanickoj radionici Radne jedinice Prijevoz, mehaniza-
cijaigraditeljstvo Uprave $uma podruznice Bjelovar, prove-
dena je izmjera dimenzijskih i masenih znacajki primjernog
osmokota¢nog forvardera Komatsu 875 sukladno normi ISO
13860 (2016). Za izmjeru dimenzijskih znacajki forvardera
koristene su geodetska letva, mjerna vrpca, laserski daljino-
mjer, kutnik i digitalni kutomjer, a za izmjeru masenih zna-
¢ajki prijenosne 10-tonske vage Telub (slika 5A).

Komatsu 875 je teski forvarder neto mase 21.385 kg te dekla-
rirane nosivosti 16.000 kg. Vozilo pokrece $est-cilindarski
dizelski motor s prednabijanjem (AGCO Power 74-AWE),
stapajnog obujma 7.400 cm’, najvece snage 190 kW pri
1900 min™ i Zakretnog momenta 1130 Nm pri 1500 min’,
koji udovoljava zahtjevima EURO norme V za emisiju
ispusnih plinova. Prijenos snage obavlja se hidrostatsko-

Slika 5. Mjerenja nekih znacajki forvardera Komatsu 875
Fig. 5 Measurements of some Komatsu 875 forwarder features
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-mehanickom transmisijom, gdje dizel motor pogoni hidro-  snaga prenosi kardanskim vratilima na prednji, odnosno
statski sustav forvardera, koji se sastoji od pumpe i hidromo-  straznji diferencijal. Snaga se sa diferencijala vratilima
tora. Hidromotor pokreée razvodnik pogona s kojega se  prenosi na zupcanicki sustav bogi osovina unutar kojega se
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Slika 6. Dimenzijske znacajke forvardera Komatsu 875
Fig. 6 Dimensional Characteristics of Komatsu 875 forwarder
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pogone planetarni reduktori lijevog i desnog para tandem
kotaca. Na ovaj je nac¢in omogucena promjena stupnja pri-
jenosa bez zaustavljanja toka snage uz ra¢unalnu kontrolu
prijenosa snage. Uusitalo (2010) navodi da veéina skandi-
navskih sumskih vozila koristi sustav hidrostatsko-meha-
nicke transmisije zbog lakseg odrzavanja, dugog vremena
uporabe te lakse kontrole snage motora u teskim uvjetima
rada. Indeksni pokazatelji forvardera Komatsu 875, poput:
1) odnosa snage motora i mase forvardera s deklariranim
teretom (5,08 kW/t), 2) odnosa zakretnog momenta i mase
forvardera s deklariranim teretom (30,23 Nm/t) te 3) odnos
nosivostiineto mase (0,75), u skladu su s pokazateljima ovo-
dobnih forvardera (Nordfjell i dr. 2019).

Uslijed opremljenosti forvardera Komatsu 875 prednjom
daskom, ukupna duljina vozila iznosi 10,75 m (slika 6). Uz
asimetri¢no postavljeni uzduzni zglob sa kutom loma pred-
nje i straznje Sasije od £42° (slika 5B) te duljinom prednje
$asije od 5,024 m i straznje $asije od 5,726 m, forvarder Ko-
matsu 875 ostvaruje relativno mali vanjski promjer okreta-
nja vozila od 31,25 m, odnosno unutarnji polumjer okre-
tanja vozila od 12,65 m. Sirina vozila od 2,98 m odgovara
$irini traktorskih vlaka od 3,5 do 4 m.

Vertikalnu gibljivost forvardera Komatsu 875 pri kretanju
po nepravilnostima terena osigurava kut zakretanja poprec-
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noga zgloba od +16° (slika 5C), ali i kut osciliranja tandem
kotaca bogi osovine od £20° (slika 5D) koji omogucuje svla-
davanje povrsinskih prepreka visine <52 cm uz zadrzavanje
bocne stabilnosti forvardera.

Forvarder je opremljen hidraulickom dizalicom Komatsu
145F, mase 2400 kg i dosega 8,5 m te najvecega podiznog
momenta 145 kNm, odnosno najveceg zakretnog momenta
38 kNm. Kut zakretanja dizalice iznosi £192°, najveca vi-
sina podizanja tereta 8,43 m te mogu¢nost prihvata drva
4,71 m ispod razine tla (slika 6), opisuju njene velike mo-
gucnosti pri utovaru i istovaru drva, $to je posebno zna-
¢ajno zbog spoznaje o utroscima vremena rada dizalicom
<60 % u strukturi ukupnoga vremena turnusa (Piskunov
2021). Ipak najveci doseg dizalice na razini tla od 8,15 m ne
osigurava prihvat izradenoga drva sa paralelne mreze trak-
torskih vlaka medusobnoga razmaka 20 m. U cilju smanje-
nja gazenja i sabijanja $umskoga tla, ovaj problem se moze
rijesiti: 1) usmjerenim rusenjem stabala okomito na trak-
torske vlake i/ili 2) nabavkom forvardera sa dodatnim iz-
vla¢nim krakom, odnosno dosegom dizalice od 10 m.

Poprecni presjek utovarnog prostora iznosi 4,75 m?, duljine
je 4,726 m te zapremine 22,45 prm. Uz iskoristenje/ispu-
njenost poprecnog presjeka od 70 % i gusto¢u drva od 1000
kg/m?* (Weise 2002) dosize se deklarirana nosivost forvar-

G, =13.312,6 kg (62,3 %) G, =8.067,8 kg (37,7 %)

3500

I Desni kotadi
Right wheels
I Lijevi kotadi

Left wheels

3000

2000 1

1500 -

1000

Opterecenje kotada — Wheel load, kg

500

Prednji kolaci Straznji kotadi Predniji kolaci Straznji kolaci
Front wheels Rear wheels Fronl wheels Rear wheels
Prednja bogi osovina StraZznja bogi osovina
Front bogie axle Rear boyie axle

Slika 7. Masene znacajke znacajke forvardera Komatsu 875
Fig. 7 Mass characteristics of Komatsu 875 forwarder
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Slika 8. Plan raspodjele tereta forvardera Komatsu 875
Fig. 8 Load distribution plan for Komatsu 875 forwarder

dera od 16 t. Uzglavlje je utovarnog prostora udaljeno 2,9 m
od prednje i 2,475 m od straznje osovine (slika 6), ¢ime
masa utovarenoga drva duljine ~ 4,8 u potpunosti optere-
¢uje straznju osovinu, $to je u skladu s prethodnim obja-
vama (Porsinsky i Horvat 2005).

Prednyja i straznja bogi osovina forvardera Komatsu 875 su
iste - NAF PTA 76 za koje proizvodac navodi najvece do-
pusteno staticko opterecenje od 360 kN te najvece dopu-
$teno dinamicko opterecenje od 290 kN (www.nafaxles.
com). Kotaci prednje i straznje osovine opremljeni su pne-
umaticima istih dimenzija 710/45-26.5 20 PR (Nokian Fo-
rest King TRS 2) - §irine 710 mm, promjera 1340 mm, op-
tere¢enog statickog polumjera 618 mm, kotrljajuceg opsega
4103 mm te najveceg tlaka punjenja zrakom 500 kPa (No-
kian 2021). Proizvoda¢ pneumatika navodi da za Komatsu
875 prednje gume trebaju biti napunjenjene tlakom zraka
od 400 kPa koji osigurava njihovu nosivost od 5,6 t/gumi
pri brzini kretanja < 10 km/h, odnosno straznje sa tlakom
zraka od 500 kPa koji pri istoj brzini kretanja osigurava
njenu nosivost od 6,9 t/gumi. Navedenim, nosivost bogi
osovine nije kriterij dopustenih osovinskih opterecenja for-
vardera Komatsu 875, ve¢ zbroj nosivosti pneumatika ko-
taca prednje (22,4 t) i straznje (27,6 t) bogi osovine kojima
je vozilo opremljeno.

Norma ISO 13860 (2016), pri iskazivanju osovinskih opte-
recenja neopterecenoga forvardera na horizontalnoj pod-
lozi ne odreduje polozaj hidrauli¢ne dizalice, odnosno je li
ona sloZena u transportnome polozaju ili ispruzena $to je
precizniji ulazni podatak za izra¢un Plana raspodjele tereta.
Rezultate vaganjem utvrdenih opterecenja kotaca te oso-
vinskih opterecenja za nenatovareni forvarder Komatsu 875
sa slozenom dizalicom u transportnome polozaju prikazuje
slika 7A, a sa ispruzenom dizalicom slika 7B. Odstupanje
neto mase forvardera, od 5,1 kg pri ove dvije inacice vaga-

— Rasterecenje prednje osovine - Insufficient front axle load
— Masa tereta tvrdih listata - Loading mass hardwood
= Masa tereta Cetinjaca — Loading mass softwood

nja su zanemariva (neto masa forvardera sa slozenom di-
zalicom u transportnom polozaju iznosi 21.380,4 kg, a sa
ispruzenom dizalicom 21.385,5 kg). Opterecenje prednje
osovine forvardera sa dizalicom slozenom u transportnom
polozaju iznosi 13.312 kg (62,3 % neto mase), a opterecenje
straznje osovine 8067,8 kg, odnosno 37,7 % neto mase. Kod
vaganja forvardera sa ispruzenom dizalicom, doslo je do
promjene raspodjele optereenja po osovinama, gdje je
prednja osovina opterecena sa 12.718,2 kg (59,5 %) te stra-
znja sa 8667,3 kg (40,5 %), uslijed premjestanja mase podi-
znog, produznog i izvla¢nog kraka ka straznjoj osovini vo-
zila. Neovisno o polozaju hidrauli¢ke dizalice pri vaganju
forvardera, zbroj ukupnih opterecenja svih desnih kotaca
iznosi 50,6 % neto mase vozila, odnosno zbroj opterecenja
svih lijevih kotaca 49,4 %, §to ukazuje da je tocka tezista
forvardera zanemarivo pomaknuta od uzduzne simetrale
vozila u desnu stranu.

Usporeduju¢i dimenzijske i masene znacajke forvardera
Komatsu 875 sa rezultatima morfoloske analize forvardera
(Horvat i dr. 2004), moze se zakljuciti da se on uklapa u
konstrukcijske zakonitosti ovodobnih forvardera.

Plan raspodjele tereta forvardera Komatsu 875 (slika 8),
napravljen je koriStenjem izraza 1 - 6, na osnovi: medu-
osovinskog razmaka (5,375 m), udaljenosti uzglavlja uto-
varnog prostora od prednje osovine (2,9 m), 21,385 t neto
mase i njene raspodjele na prednju (12,718 t) i straznju
(8,667 t) osovinu, deklarirane nosivosti od 16 t, dopustenih
osovinskih opterecenja pneumatika kotaca prednje (22,4 t)
i straznje (27,6 t) bogi osovine.

Na dobrotu konstrukcije (dimenzijskih i masenih znacajki)
forvardera Komatsu 875 uz popunjenost popre¢noga pre-
sjeka utovarnoga prostora (4,75 m?) i njegovo iskoristenje
od 70 %, ukazuju spoznaje iS¢itane iz dijagrama slike 7: 1)
forvarder je dimenzioniran za tvrde listace (1000 kg/m®) jer
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dosize deklariranu nosivost pri utovaru oblovine duljine od
4,82 m, koja je malo veca od duljine utovarnoga prostora
(4,726 m), 2) pri utovaru Cetinjaca (850 kg/m?)*, deklarirana
nosivost forvardera ¢e se dosegnuti kod utovara oblovine
duljine od 5,65 m, 3) pri navedenim duljinama utovarenoga
drva tvrdih listaca i ¢etinjaca kriteriji preopterecenja pred-
nje i straznje osovine, preopterecenja pneumatika, kao i ra-
stereenja prednje osovine nece ogranicavati deklariranu
nosivost forvardera. Pri planiranju izvozenja drva, nave-
dene duljine tvrdih listaca i ¢etinjaca treba poimati kao pro-
sje¢ne vrijednosti duljine sortimenata u cilju dosezanja $to
vece proizvodnosti forvardera.

5. RASPRAVA
DISSCUSION

Vezano za dimenzijske i masene znacajke forvardera, ra-
sprava je napisana kroz osvte na normu ISO 13860 (2016)
te KWF-ov plan raspodjele tereta forvardera, odnosno
ocjenu dobrote forvardera Komatsu 875.

Norma ISO 13860 (2016) odnosi se samo na kotacne for-
vardere, dok izrijekom ne spominje: 1) gusjenicne forvar-
dere te 2) niti jedan od pokazatelja forvardera opremljenih
sidreno-trakcijskim uzem za rad na strmim terenima (npr.
zakretna samoniveliraju¢a kabina). Isto tako, ne spominje,
niti preporuca izraz za procjenu dodirnih tlakova natova-
renoga forvardera na Sumsko tlo. Zbog velikog utjecaja do-
dirnih tlakova forvardera na Sumsko tlo, kao pokazatelj
okolisne pogodnosti forvardera valjalo bi u normu ukljuciti
nominalni tlak na podlogu (Melgren 1980) zbog jednostav-
nosti njegovog izracuna, ali i prihvacenosti od strane $u-
marskih stru¢njaka (Partington i Ryans 2010, Porsinsky i
dr. 2011, Nordfjell i dr. 2019).

Od dimenzijskih znacdajki forvardera, norma ISO 13860
(2016) izrijekom ne poznaje: 1) duljinu i visinu prednjeg i
straznjeg prepusta forvardera, 2) kutove prohodnosti for-
vardera, 3) polumjere prohodnosti forvardera, koje poneki
proizvodaci iskazuju u svojim prospektnim materijalima
ili atestne organizacije u svojim izvje$¢ima. Na primjeru
skidera s vitlom, Porsinsky i dr. (2016) poja$njavaju znace-
nje te nacin izra¢una navedenih pokazatelja prohodnosti
$umskih vozila.

Zbog polozaja kotaca straznje bogi osovine forvardera, po-
precni presjek utovarnog prostora forvardera (slika 3E) slo-
zeni je geometrijski lik koji se sastoji od jednakokra¢noga
trapeza (manji doljnji dio) i pravokutnika (ve¢i gornji dio).
Norma ISO 13860 (2016) ne poznaje sve dimenzije ovih
geometrijskih likova potrebne za izrac¢un poprecnega pre-
sjeka utovarnoga prostora forvardera, a koje su za forvar-

!Istrazivanja provedena na ¢etinjacama u Hrvatskoj (Sinkovi¢ 1991)
ukazuju na gusto¢u drva Cetinjaca od 850 kg/m”.
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der Komatsu 875 prikazane na slici 5. Iako norma poznaje
visinu tezista tereta (hhy - slika 3E), ne objasnjava nacin
izra¢una ovoga pokazatelja, a koji se izracunava putem vi-
sine teZista dijela popre¢nog presjeka koji se odnosi jedna-
kokracni trapez, odnosno pravokutnik uz koristenje izraza
momenta povrsine.

Osim navedenih dimenzijskih znacajki, norma ISO 13860
(2016) ne poznaje udaljenost uzglavlja utovarnoga prostora
forvardera od prednje osovine vozila, a koja se ne moze niti
izraCunati iz normom odredenih dimenzija forvadera (slika
3A), a ulazni je parametar izra¢una Plan raspodjele tereta
forvardera (Weise 2002).

Najznacajniju masenu znacajku — polozaj tocke tezista ne-
natovarenoga forvardera na horizontalnoj podlozi, norma
ISO 13860 (2016) ne poznaje, niti ju iskazuju proizvodaci
forvardera. TeZiste vozila je bitan konstruktivni pokazatelj,
koji ima velik utjecaj na vu¢nu znacajku i stabilnost kreta-
nja vozila, a predstavlja tocku u kojoj je koncentrirana cje-
lokupna masa vozila. Uz pretpostavku da se tocka tezista
nalazi na uzduznoj simetrali vozila, odredena je: 1) hori-
zontalnom udaljeno$¢u od prednje osovine, 2) horizontal-
nom udaljeno$¢u od straznje osovine te 3) visinom od ho-
rizontalne podloge. Uslijed manjih brzina kretanja $umskih
vozila u odnosu na cestovna, polozaj tezita forvardera je
staticka, u osnovi nepromjenjiva znacajka, koja se dina-
micki ne mijenja pri ubrzanju, kocenju ili kretanju u krivi-
nama. Zbog sve veceg koristenja forvardera na nagnutim
terenima (Marceta i dr. 2020, Mederski i dr. 2021, Borz i dr.
2021, Ring i dr. 2021), ovaj maseni pokazatelj forvardera
dobiva na znacenju zbog njegove neophodnosti pri mode-
liranju raspodjele osovinskih opterecenja i dodirnih tlakova
te kretnosti Sumskih vozila s obzirom na uduzni nagib te-
renaismjer kretanja (Puka i dr. 2016, Puka i dr. 2018, Por-
$§insky i dr. 2021) u cilju planiranja privlacenja drva na si-
guran, djelotvoran i okoli$no prihvatljiv nacin.

Plan raspodjele tereta forvardera izuzetno je dobar brzi alat
za ocjenu dobrote konstrukcije forvardera prilikom njihove
nabave, kao i pomoc¢i krajnjim korisnicima pri planiranju
izvoZenja drva te je svoje mjesto nasao u KWF-im izvje-
$¢ima (eng. Test report, njem. Priifbericht) o forvarderima
(Hauck 2002). Od ulaznih parametara potrebnih za izracun
preopterecenja prednje i straznje osovine forvardera, pro-
izvodaci u prospektnim materijalima ne iskazuju dopustena
osovinska opterecenja forvardera koja bi u sklopu nabavke
forvardera trebalo dodatno zatraziti. Najmanje opterecenje
prednje osovine forvardera od 20 % mase opterecenoga
forvardera, dobro je odabran kriterij rastere¢enja prednje
osovine potreban radi zadrzavanja upravljivosti forvarde-
rom. Isti kriterij kod skidera s vitlom, Sever (1990) odreduje
kao najmanji odnos adhezijskog opterecenja prednje i stra-
znje osovine skidera pri vuci drva na nagnutim terenima
(G, : G,>1:3,5). Ostale Pretpostavke izra¢una mase uto-
varenoga drva (gustoca drva tvrdih listaca od 1000 kg/m’
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te Cetinjaca od 700 kg/m?, iskori$tenost/popunjenost po-
pre¢noga presjeka utovarnoga prostora od 70 %), lako je
modificirati s obzirom na lokalne prilike. Porsinsky i dr.
(2014) istrazujudi proizvodnost izvozenja drva forvarde-
rima s obzirom na propisnost mjerenja drva, na primjeru
forvardera Valmet 840.2 utvrduju gusto¢u hrasta luznjaka
od 992 do 998 kg/m® bruto obujma utovarenoga drva, a
iskoristenje je popre¢nog presjeka utovarnoga prostora
imalo vrijednosti: 65 % pri utovaru trupaca i viSemetarskog
ogrijevnog drva, 72 % pri utovaru visemetarskog ogrijev-
nog drva, odnosno 75 % pri utovaru trupaca.

Na osnovi izmjere dimenzijskih i masenih znacajki forvar-
dera Komatsu 875, moze se zaklju¢iti da on udovoljava svim
dimenzijskim i masenim zakonitostima konstrukcije ovo-
dobnih forvardera (Horvat i dr. 2004, Nordfjell i dr. 2010,
Nordfjell i dr. 2019). Navedeno potvrduje i Plan raspodjele
tereta forvardera Komatsu 875, koji ukazuje da kriteriji pre-
opterecenja prednje i straznje osovine, preopterecenje pne-
umatika te rasterecenja prednje osovine ne ogranic¢avaju
dosezanje od strane proizvodaca deklarirane nosivosti pri
izvozenju drva tvrdih listaca i Cetinjaca.

Na kraju diskusije, treba istaknuti da kona¢ni sud o nabavci
forvardera treba donijeti i na osnovi istrazivanja njegove
proizvodnosti (Stankic i dr. 2012, Gagliardi i dr. 2020, Borz
idr. 2021, Kymaléinen i dr. 2021, Spinelli i dr. 2021), odno-
sno troskovnih analiza (Naderializadeh i dr. 2020, Triplat i
dr. 2020, Abbas i dr. 2021, Sessions i dr. 2021).

6. UMJESTO ZAKLJUCKA
INSTEAD OF CONCLUSION

U prospektnim materijalima proizvodaca forvardera do-
stupno je svega nekoliko njihovih dimenzijskih i masenih
znacajki (u odnosu na one koje poznaje norma ISO 13860
ili neke druge znacajke koje dodatno opisuju prohodnost
$umskih vozila), a na osnovi kojih krajnji korisnici donose
sud pri odabiru/nabavci vozila. Vrlo cesto je prilikom na-
bavke forvardera presudna nabavna cijena te uvjeti po-
stprodaje poput dostupnosti servisa, odnosno cijena i br-
zina isporuke rezervnih dijelova.

Tesko je re¢i koje su dimenzijske i masene znacajke klju¢ne
za odabir/nabavu forvardera, jer su mnoge od njih u me-
dudjelovanju, ali i sve nemaju isto znacenje s obzirom na
radne uvjete koji prevladavaju na podru¢ju krajnjega kori-
snika. Stoga je od proizvodaca potrebno zatraziti dodatne
dimenzijske i masene pokazatelje forvardera, s obzirom na
prevladavajuce terenske i sastojinske ¢imbenike ciljanoga
podrudja rada krajnjega korisnika.

Na dimenzijskim i masenim znacajkama se zasniva i Plan
raspodjele tereta forvardera, koji predstavlja jednostavan i
brz alat ocjene dobrote konstrukcije forvardera sa ciljem
utvrdivanja mogucnosti dosezanja deklarirane nosivosti

o

forvardera, uz uvazavanje kriterija preopterecenja prednje
i straznje osovine te rasterecenja prednje osovine. Navedeno
osigurava sigurno i djelotvorno izvozenje drva forvarde-
rom, ali i otklanjanja moguc¢ih ostecenja forvardera u nji-
hovome uporabnom ili amortizacijskom razdoblju. Nje-
macki KWE odreduje za forvarder ukupno vrijeme uporabe
10 godina ili 16.000 (14.000 — 18.000) pogonskih sati, od-
nosno razdoblje amortizacije od 7 godina li 11.200 pogon-
skih sati (Forbig i Biittner 2013).

Zbog sve ucestalijeg koristenja forvardera na terenima s
odredenim stupnjem nagiba, poseban ¢e mjeriteljski izazov
predstavljati odredivanje tocke tezista forvardera sa ciljem
modeliranja kretnosti forvardera s obzirom na smjer izvo-
zenja drvaiuzduZzni nagib terena u svrhu planiranja prido-
bivanja drva.
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SUMMARY

Timber forwarding is characterised by carrying timber clear of the ground and loading timber assort-
ments by a hydraulic crane, which results in the requirement for a parallel network of secondary for-
est infrastructure network where the distance between trails equals to double span of the hydraulic
crane.

The paper presents 1) dimensional and mass characteristics of forwarders considering ISO 13860
(2016) standard and 2) forwarder load distribution plan developed by the German Kuratorium fiir
Wadarbeit und Forsttechnik (KWF) to assist forestry experts in the purchase and use of these forest
vehicles.

The heavy eight-wheel forwarder Komatsu 875 was selected as an example. Its dimensional and mass
characteristics are shown based on measurements and the load distribution plan, aiming to evaluate
the vehicle.

A critical comment is also given regarding the ISO 13860 (2016) standard due to the lack of some di-
mensional (length and height of the front and rear overhangs of forwarders, approach and departure
angles and clearance radii) and mass (position of the centre of gravity point) of forwarders. These
characteristics describe and serve to model its mobility during timber forwarding concerning the di-
rection and longitudinal slope of the terrain. In addition, the ISO 13860 (2016) standard does not ex-
plicitly mention any indicator of environmental suitability (e.g. nominal ground pressure).

KEY WORDS: mobility and performance characteristics of forwarders, ISO 13860 (2016), load distri-
bution



