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Sinopsis

Oblikovanje krivin za prevoz dolgega lesa

Podrobno so preudeni vsi momenti, ki nastopajo pri voZnji tovornega
vozila preko krivine. Podana je medsebojna odvisnost med dolZino tovora,
radijem krivine, sredid¢nim kotom krivine ter 8irino svetlega profila ces-
te. Obdelano je tudi vprasanje razsiritev voziiéa v krivini v odvisnosti od
vrete vozila, velikosti radija in sredi§énega kota krivine. Osnovna ugotovi-
tev je v tem, da prevoz dolgega lesa ne zahteva bistveno veéjih radijev
krivin, &e so ostali parametri krivine pravilno oblikovani.

Synopsis

Formation of road curves for the transportation of long wood
assortments

In the study all moments appearing on the occasion of moving of a truck
through a road curve are analysed. Precsconted arc: the interdependence
between the length of the load, the radius of the curve, the central curve
angle and the width of the light profile of the road. The problem of the
widening-of -the road-in-the curve-is also-dealt with-taking-acecount-of

its dependence on the type of the vehide, of the radius and the central
curve angle., The basis statement exists in the fact that long assortments
do not require essentially wider curve radii if the parameters of the curve
are formed corretly.
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UVOD IN PROBT.EM

Transport lesa od mesta poseka do porabnika ni mogode opraviti le

z enim vozilom, kot je to obi8ajno pri transportu drugega blaga, am-
pak so pri premiku gozdnih lesnih sortimentov udeleZena razlitna
prometna gredstva, ki vsako za sehe zahteva ustrezno prometnico.
Pri dana$nji tehnologiji transporta lesa sia se prece) jasno oblikevali
dve fazi dela in sicer spravilo in prevoz. Predmet nasega proudevan-
ja bo le prevoz in sicer vpradanje, kako prevoz dolgega lesa vpliva
na oblikovanje krivin pri gradnji cest. Ce pa #elimo podati ustrezen
odgovor na gornje vpraSanje, moramo najprej podrobneje prouditi vse
elemente, ki nastopajo pri vsakem prevozu in sicer: tovor, prevozno
sredstvo in prometnico. Vsi trije elementi so med seboj povezani in
so v medsebojni odvisnosti.

Tovor je tisti element, zaradi katerega se sploh opravlja transport

in mora 8 svojimi dimenzijami zadovoljiti zahieve porabnika. V okvie
Tu nadega prouevanja nas zanima le dolZina lesa pri prevozu iz
gozda do prvega porahunika. Naslednji element je prevozno sredstvo,
ki mora zadovoljiti osnovnim zahtevam tovora pri prevozu ter ne
sme postavljati prevelikih zahtev pri gradnji svoje prometnice. V na=
gem primeru kot vozilo nastopa kamion, kamion s polprikolico in ka=
mion s prikolico. Kot tretji element v prevozu lesa nastopa prometni~
ca, to je cesta, ki mora upo§tevati tako tehnidne lastnosti vozila kot
tudi teZavnost terenskih razmer.

Vse tri omenjene elemenle je potrebno med seboj uskladiti ne samo
v lehniénem pogledu, kar danes ne predstavlja posebnega problema,

ampak predvsem iz vidika gospodarnosti. Optimalno resitev bomo do~

segli takrat, kadar bodo celokupni strogki, ki nastopajo pri prevozu
lesa (neposredni stro$ki samega prevoza ter posredni strogki prevoza
~ gradnja in vzdrZevanje prometnice), minimalni.

Pri prevozu lesa je potrebno upostevati e eno dimenzijo in sicer
éas, Omenjeni trije elementi nimajo enake &asovne razseZnosti. Isti
tovor pri prevozu nastopa samo enkrat, Zivljenska doba vozila traja
nekaj let, medtem ko prometnica ostane nekaj desetletij. Neenake
¢asovne razseZnosti posameznih elementov prevoza lesa pomenija ve-
lik problem za naértovalce in graditelje gozdnih prometnic. Da bi us-
peSneje naértovali in gradili gozdne prometnice za bododi promet, je
potrebno nenehno spremljati smer razvoja tehnologije pridobivanja le-
sa pri nas in v svetu,
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Do nedavnega smo prevaZali les obidajne dolZine 4 m, Tej dimenzi~
ji tovora je ustrezal kamion srednje nosilnosti in temu vozilu je bila
prilagojena tudi gradnja prometnic. Zaradi §tevilnih vzrokov se sedaj
ka%e potreba po prevozu lesa vedjih dolZzin, za kar pa so potrebna
drugaéna vozila (kamioni s polprikolico) in drugate grajene promet~
nice. Ceste starejiega datuma dostikrat ne ustrezajo veé¢ novemu
transportu, zato jih je potrebno rekonstruirati. Pri rekonstrukecijah
projektant obidajno nima proste izbire, ampak je vezan na obstojete
stanje prometnice in njene okolice (n.pr. novi objekti ob prometni~
ci), V takem primeru mora biti vsaka nova re§itev e posebno teh-
tno proudena tako v tehnié¢nem kot v ekonomskem pogledu. Pri grad-
nji novih cest pa je Ze pri snovanju konstruktivnih elementov ceste
potrebno upostevati zahteve sodobnega in bododega prometa. Vpliv
prevoza dolgega lesa na gradnjo cest se kaZe tako v zahtevi po mo&-~
nejsi utrditvi voziséa kot v zahtevi po vedji girini, predvsem v krivi-
nah,

Z namenom, da bi projektanti in graditelji gozdnih cest imeli dovolj
giroko osnovo, kak$ne parametre je potrebno upostevati pri obliko-
vanju krivin na cestah, po katerih Zelimo prevaZati tudi dolgi les,

je pripravljena pridujoa tudija. Raziskovalna naloga je bila obdela-
na na pobudo in s finansiranjem GG Bled, ker pa izsledki Studije po-
menijo dologen prispevek k teoretiénemu in praktiénemu reSevanju
vsakodnevnih nalog pri transportu lesa in gradnji gozdnih prometnic,
na tem mestu objavljamo 3tudijo v zelo skréeni obliki.

DOLZINA TOVORA

7e v prejdnjem poglavju smo omenili, da je tovor eden od treh ele-
mentov, ki nastopajo v kompleksu prevoza lesa. Ker je to namenski
element, Zelimo najprej o njem podati tiste razseZnosti, ki neposred—
no ali posredno vplivajo na oblikovanje krivin. Kot tovor bomo upo-
8tevali gozdne lesne sortimente, ki so namenjeni za prevoz s kamio-
ni iz gozda do porabnika. Za oblikovanje krivin je pomemben le en
podatek in sicer dolZina sortimentov, deloma tudi oblika sortimentov
(koniénost debla). Na tem mestu nas zanima dolZina sortimentov, ki
je pogojena z naslednjimi dejavniki:

21



dolzina debla

spravilne razmere
zahteve porabnika
prometni predpisi.

1

V nadaljevanju bomo v kratkem opisali osnovne znagilnosti posamez-
nega dejavnika.

DolZina dela

Maksimalna dolZina sortimenta je omejena z dolZino debla dolotenega
drevesa, iz katerega izdelamo sortiment. DolZina debla pa je odvis-
na od drevesne vrste, starosti drevesa, poloZaja drevesa v sestoju
in od bonitete rastiSca.

Najvedje dolZine debla doseZejo iglavci, med temi pa smreka in
jeika, &e upoStevamo naSe drevesue visite in masoviost sortimentov.
Podatki, zbrani pri redni se¢nji smreke na Pokljuki nam kaZejo, da
dolzine debel zajemajo vrednost od 12 m pa celo do 38 m. PreteZni
del debel (87%) ima dolZino do 30 m, vedjo dolZino dosegajo le po-
samezna debla, To pomeni, da bi v primeru, &e bi hoteli voziti
cela debla, morali ratunati z dolZino tovora do 30 m, kar pa je
danes $e neracionalno in zaradi mnogih drugih dejavnikov tudi teh-
ni¢no nemogode.

Spravilne razmere

Dokler so pri spravilu lesa uporabljali le animalno vleko ali se
posluzevali gravitacijske sile, so morali sortimente krojiti na tako
dolzino, da so s takratnimi preprostimi sredstvi in napravami
obvladali vse terenske ovire na poti spravila ter les lahko nakladali,
prekladali in razkladali. Za debelejsa debla (les za Zago) je bila
ustaljena dolZina sortimenta 4 m, drugi sortimenti (stavbni les,
drogovi itd) so dosegali ve¢jo dolZino, vendar so bili po premeru
tanj8i. Vse sortimente so krojili na setiséu ob panju. Pri danagnji
tehnologiji pridobivanja lesa z uporabo traktorjev, zlasti pri uporabi
zgibnih traktorjev, spravilo ne omejuje dolZino sortimentov in pravi-
loma dokonéno dolZino sortimentov krojimo po konéani fazi spravila,
to je ob kamionski cesti.

22



2.4,

Zahteve porabnika

Najvedji odjemalci gozdnih lesnih sortimentov, ki zahtevajo daljsi
les, so zagarski obrati, oziroma v novejsem &asu centralna me-
hanizirana skladi§éa (CMS). Zagarski obrati s sodobno tehnologko
opremo, zlasti pa CMS, zahtevajo éimdaljsi les, ker je v tem pri-
meru izkoristek lesa in strojnih naprav najboljgi. Obstaja pa neka
racionalna meja za dolzino pripeljanega lesa, na katero je prilago-
jen celotni tehnoloski proces (transportne naprave). Pri CMS je
tehnologki proces obidajno prilagojen za dolZino oblovine 12-14 m.
Tudi ostali odjemalci dolgih sortimentov (drogovi za napeljave,
stavbni les idr.) ne zahtevajo veéjih dolZin lesa, razen za izjemne
primere.

Prometni predpisi za javne ceste

Gozdne prometnice nagrtujejo in gradijo gozdarji za svoje potrebe.
Gozdarji tudi sami dolodajo prometni reZim na teh prometnicah,

Za gozdne ceste ne veljajo predpisi o javnih cestah, pravtako tudi
promet po gozdnih cestah ni podrejen predpisom, ki veljajo za jav-
ni cestni promet. Zato bi po gozdnih cestah lahko vozili najdaljse
sortimente (cela debla), &e bi to omogotale gozdne ceste glede na
ekonomi&nost gradnje in tehniéne lastnosti prevoznih sredstev. Pre-
voz gozdnih lesnih sortimentov pa ne poteka samo po gozdnih ces-
tah, ampak se z manj$o izjemo nadaljuje po javnih cestah, DeleZ
prevozov lesa po javnih cestah postaja vse vetji, ker cedalje vel
lesa vozijo na CMS, ki nadomeséajo vet dislociranih manjsih
skladisé, katera so bila preje bliZe gozdu. Prav zaradi voZnje

po javnih cestah, pa teprav véasih le zadnji kilometer v celotnem
transportu lesa, morajo biti prevozna sredstva in tovor na njih
prilagojeni predpisom, ki veljajo za javni cestni promet. Sedaj
veljavni tozadevni predpisi so bili objavijeni v Uradnem listu

SFRJ 1964/6, 1964/34, 1967/23 in 1975/20.

Po Pravilniku o napravah, opremi, dimenzijah in skupnih tezah
vozil v cestnem prometu (Ur.l. SFRJ 1975/20) znasa najvetja
dovoljena &irina vozila 2,5 m, vigina 4,0 m ter maksimalna dole
#ina vozila s tovorom 12,0 m za kamion (dvo ali triosni), 16,6 m
za kamion s polprikolico in 18,0 m za kamion s prikolico.

23



3. 1.

Glede na gornje predpise in z upostevanjem dimenzij vozil, ki
jih danes uporabljamo za prevoz lesa, lahko ugotovimo naslednje:

~ 8 kamionom brez prikolice teoreti¢no z dolo¢enimi predpostav-—
kami lahko vozimo sortimentc dolge najveé 9,3 m

-~ 8 kamionom g polprikolico lahko vozimo do 13,6 m dolge
sortimente

= 8 kamionom s prikolico lahko vozimo do 8,2 m dolge
sortimente.

Gornji podatki veljajo v primeru, kadar uporabimo najbolj ugodno
vozilo in kadar nakladalna naprava pri prevozu lesa ne sega ez
prednji del kamiona.

PREVOZNA SREDSTVA

Za pravilno oblikovanje krivin so pomembne predvsem naslednje
tehniéne lastnosti vozila:

~ minimalni radij obraganja vozila

-~ radunska medosna razdalja

-~ odmik polprikolice (oz. prikolice) od kamiona
~ §irina vozila oziroma razmak zunanjih koles

Danes pri prevozu lesa kot prevozno sredstvo uporabljamo kamion,
kamion g polprikolico in kamion s prikolico, zato smo le ta
vozila upo§tevali pri na&ih prou¢evanjih. Traktor je udeleZen le
pri prevozu manjSe kolid¢ine lesa, v glavnem za domaéo uporabo
iz gozdov zasebnega sektorja.

Minimalni radij obratanja kamionov

Pod pojmom minimalni radij obradanja vozila razumemo polmer
kroga, ki ga opisuje sredina prednje preme vozila pri voZnji v
krogu pri maksimalno zasukanem volanu. Minimalni radij obragan-
ja vozila je za projektante cest zelo pomemben 'tehniéni podatek,
ker jim sluZi kot izhodis¢ée za dolo¢anje minimalnega radija krivin,
po katerih e lahko vozijo vozila pri minimalni hitrosti. Ugotav-
ljanje velikosti minimalnega radija obradanja vozila je lahko raz~
liéno. Lahko ga ugotovimo neposredno tako, da izmerimo premer
kroga, ki ga na neki vedji ravni ploskvi zadrta podaljsek (palica,
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3.

1.1.

sled barve) sredine prednje preme. Pri nasih prouéevanjih smo
minimalni radij za vsako vozilo ugotavljali posredno in sicer =z
merjenjem premerov kroga, ki ga predstavlja sled zunanjega roba
prednjih koles.

Za dvoosne kamione lahko posredno izradunamo minimalni radij
obraganja, ¢e so nam znane vrednosti polmerov kolesnic zunan-
jih koles (notranjega ali zunanjega kolesa na prednji premi) in
medosna razdalja. Matematiéni obrazec je sestavljen na osnovi
sheme st. 1.

a) Znan je polmer kolesnice notranjega kolesa na prednji

premi (Rin)
R = V b2 + g2 obr, 1
g = z+ h1 obr. 2

4 obr. 3

zZ = \/(R1n+ k1)2 ~b

b) Znan je polmer kolesnice zunanjega kolesa na prednji
premi (Riz)

R = b2 + 52

g= z'- h1 obr. 4
. 2 .2

z —‘\/(Rlz kl) -b obr. 5

Znaki pomenijo:

R -~ minimalni radij obradanja dvoosnega kamiona

b = medosna razdalja kamiona

k1 - razdalja med zunanjim robom plati§¢a in sornikom

h1 ~ polovica razdalje med obema sornikoma prednjih koles.
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Shema voznje vozila v krivini
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3.

1.2

Izra¢uni podatki o minimalnih radijih obradanja pri posameznih
dvoosnih kamionih so navedeni v tabeli &tev. 1

Tabela stev. 1 Minimalni radiji obradanja dvoosnih kamionov

Zap.| Proizva-| Tip R Zap. | Proizva- Tip R

§t. jalec vozila [min.} §t. jalec vozila | min.
m m

1 FAP 13/8 7,0 7 TAM 6500 K 8,0

2 FAP 13/SK |8,7 8 TAM 6500 GO| 8,4

3 FAP 13 FF |7,3 9 MERC., 1210/42 7,4

4 FAP 18 BK |5,5 | 10 MAN 6115 7,2

5 FAP 1516 /BDJ7,1 | 11 MAN 16. 200 6,8

6 TAM 4500 6,7

Nagin ugotavljanja minimalnega radija obradanja pri triosnih
kamionih je podoben kot pri dvoosnih. Za izratun minimalnih ra-
dijev lahko uporabimo iste obrazce (obr. 1-5) le s to razliko, da
znak '"b'" ne predstavlja dejanske vrednosti za medosno razdaljo,
ampak pomeni ratunsko medosno razdaljo b_. Vrednost b, pa je
odvisna predvsem od izvedbe druge zadnje osi. Pri triosnih ka-
mionih, ki jih danes uporabljamo za prevoz lesa, so se uveljavili
predvsem naslednji nadini izvedbe:

a) obe zadnji osi sta pogonski (MERCEDES 2224, FIAT 697 NP,

MAGIRUS 232 D 22);
b) druga zadnja os je nihajoda, vendar se kolesa ne vrtijo okoli

vertikalne osi (OM 150/1);
c) druga zadnja os je nihajota, kolesa se vrtijo okoli vertikalne

osi (MAN 16, 200).

Izradunani podatki o minimalnih radijih obrac¢anja triosnih kamio~
nov so podani v tabeli Stev. 2.
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Tabela Stev, 2

Minimalni radiji obra¢anja triosnih kamionov

Zap. | Proizva- | Tip R Zap.| Proizva=| Tip R

gt. |jalec vozila | min. |3t. | jalec vozila min.
m m

1 MERC. 2224 6,0 4 MAN 16.200 6,8

2 OM 150/1 | 5,7 g MAGIR. (232 D 22 | 7,9

3 FIAT 697 NP| 7,5 6 FAP 22/B 6,2

Vse meritve za izradun minimalnih radijev so bile opravljene pri
voZnjl praznth kamionov z minimalno hitrostjo na horizontalni
gramozni podlagi. Podatki v tabelah $tev. 1 in &tev. 2 nam kaZe-
jo, da imajo obravnavani kamioni minimalni radij obraganja v ve-
likosti od 5,5 m (FAP 18 BK) do 8,6 m (FAP 13/KS). Povpreéni
minimalni radij obraanja pri dvoosnih kamionih znasa 7,3 m in
pri triosnih kamionih 6,7 m. Pri merjenju smo opazili pri neka-

CS

terilh kamionih
de je kamion vozil v levo oziroma v desno smer, Razlika v radi-
jih je znadala od 1-2% in izhaja iz razli¢no izvedenega mehaniz-

ma za krmiljenje vozila. Pri nasih izradunih smo upoitevali vedno
vedji radij.

P 1 . | . 2ave Al P - S 5
razliko v vrednostih radijev obratanja v primerih,

4, OBLIKOVANJE KRIVIN

V tem poglaviju bomo proudevali vpraganje, kako naj bodo obliko-

vane krivine za vofnjo normalno nalo¥enega vozila in kakojepo=

trebno oblikovati krivine, kadar Zelimo po njih voziti dolg les.
Vprasanje preénih naklonov voziZéa v krivini na tem mestu ne bo
posebej obravnavano, ker le-to ni bilo predmet nase &tudije. Gle~
de preénih in podolZnih naklonov v krivinah veljajo podatki v Smer-
nicah za sestavo investicijskih programov in glavnih projektov za
gozdne ceste, Ljubljana, 1962.

4.1 Minimalni radij krivine za voZnjo normalno naloZenega vozila

Pri oblikovanju ostrih krivin nastopi osnovno vprasanje, koliksen
naj bo tisti minimalni radij krivine, po katerem bo vozilo, nor-
malno naloZeno, $e lahko varno peljajo seveda z minimalno

hitrostjo.
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Pri tem je potrebno upostevati, da sredina prednje preme poteka
po osi ceste in da za normalno naloZeno vozilo vzamemo tisto vo-
zilo, na katerem tovor po teZi ne presega dovoljene koristne nosil-
nosti vozila in po dolZini ne sega ve¢ kot 1 m Gez zadnjo stranico
vozila.

Minimalni radij krivine mora biti v vsakem primeru veéji od mi~
nimalnega radija obra&anja vozila zaradi naslednjih razlogov:

~ na zadetku in koncu krivine ni mogote izkoristiti polnega
zasuka volana;

- zaradi centrifugalne sile se vozilo pri voZnji nekoliko pomika
proti zunanji strani krivine. Pomik je tem vegji, éim velja
je hitrost vozila, &im manj%a je obremenitev prednje preme
in ¢im manjga je adhezija med vozisdem in platiséem prednjih
koles (blatna voziSéa, nevezan gramoz).

Kolikgno naj bo dejansko poveéanje minimalnega radija obralanja
je odvisno Se od gostote prometa, od predvidenega odlodujotega
vozila, od teZavnosti terena in e od drugih dejavnikov. Svicar-
ski strokovnjak za gozdne ceste ZEHNDER (12) predlaga poveéan~-
je za 30%. NaSe misljenje je naslednje: &e upoStevamo, da ima
pretezni del kamionov, ki jih danes uporabljamo za prevoz lesa,
radij obradanja manjsi kot 8 m in da se okretljivost vozil v
bodode ne bo zmanjSala, ampak raje povedala, potem bi za gozd-
no cesto veljal minimalni radij krivine 9 m. Seveda bomo krivino
s tako majhnim radijem zgradili le na izjemnih mestih na trasi,
ko vozilo zmanj$a svojo hitrost na minimum, to je na serpetinah,
obradalidéih in na prikljudkih. Nadalje bomo tako ostro krivino
zgradili le na tistih odsekih, kjer bi ve#ji izbrani radij zahteval
znatno vetje gradbene strodke. Minimalni radij, ki omogoéa do-
volj varno voZnjo za vsa vozila, je 12 m.

Oblikovanje krivin za prevoz dolgega lesa

Ze v poglavju o dolzini tovora smo ugotovili, da dolge sortimente
(8ez 9 m) lahko vozimo le s kamionom s polprikolico (enoosno
ali dvoosno), zato bomo pri prevozu dolgega lesa upostevali le ta
nadin prevoza. Predno pa povemo nekaj ve¢ o’ oblikovanju krivin
za tak nadin prevoza, moramo prouditi §e eno vpraSanje in sicer
optimalni odmik polprikolice od kamiona, kajti od velikosti tega
odmika so odvisni vsi nadaljnji izraduni za konstruktivne elemente
krivin.
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4.2.1.

Odmik polprikolice od kamiona

Prouéitev in izvajanje matematiénih obrazcev za izrafun optimagl-
nega odmika polprikolice od kamiona bomo izvedli na osnovi sheme
§tev. 2. (lit. 10). Glede na konstrukcijo kamiona in nakladalne
naprave, ki je v naSem primeru namesena za kabino, predposta-
vimo, da na prednjo premo odpade teZa motorja s kabino in nakla-
dalno napravo (I’1), na zadnjo dvojno os pa del teZe tovora (Py),
drugi del teZe tovora (P3) pa odpade na polprikolico. Maksimalna
obremenitev kamiona (Py) je odvisna od koristne nosilnosti kamio-
na, prav tako je maksimalna obremenitev polprikolice (Pg) odvisna
od njene koristne nosilnosti.

Tezigée tovora (T), ki ima celokupno teZo (Q), se bo nahajalo med
kamionom in polprikolico, toéno mesto teZi§éa pa je odvisno le od
oblike tovora. Ce ima tovor v prerezu obliko pravokotnika, potem
bo teZisde (T) ravno na sredini dolZine tovora ( s = 0,5 1), &im-
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zadetku tovora. S predpostavko, da so pri prevozu lesa vsi sorti-
menti obrnjeni v eno smer in da so sortimenti pribliZno enakih di-
menzij, potem je oblika celotnega tovora podobna obliki enega sor-
timenta, kar velja tudi za lego teZigéa (T). Vpliv oblike sorti-
mentov na lego njenega tezist¢a lahko izrazimo s koliénikom '"t'",
digar vrednosti so podane na grafikonu stev. 1. Koliénik "t'" za~
jema vrednosti od 0,35 - 0,50, za praktiéno uporabo lahko vza-
memo srednje vrednosti od 0,40 -~ 0,46 odvisno od dolZine in ko-
ni¢nosti sortimentov, Pri uporabil hidravliénih nakladalnih naprav
je mogote sortimente pri nakladanju obraéati, zato lahko sami v
dolo&enih mejah vplivamo na vrednost koliénika "t in 8 tem na
vetjl ali manjsi potrebni odmik polprikolice od kamiona.
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Ko nam je za doloéeno dolZino sortimentov znan koliénik "t", lah~
ko pristopimo k izrafunu potrebnega odmika vrtlja na polprikolici

od vrtlja na kamionu. Ta odmik oznatimo z znagkom ™u'". Matema-
tidni obrazeo izhaja iz raduna statike na osnovi uravnoteZenih mo-

mentov sile P2 in P3:

-P3.u+Q(s-v)=0

u=ggs-v!
P3

u=gq (8 ~v) obr. 6

_9_ _P,+P3 _ P,
q= = Q= _Z
P3 g Pg +1 obr. 7
kjer pomeni:
- skupna teZa tovora v tonah
- koristna nosilnost polprikolice v tonah
~ koristna nosilnost kamiona v tonah
- koliénik odmika polprikolice

- razdalja od zadetka tovora do teZisda (T)
s=1t.1 obr. 8

v L g hgo

t =~ koliénik teZi&la sortimenta oziroma tovora
povpredna dolZina sortimentov oziroma dolZina tovora
v~ razdalja od zadetka tovora do vrtlja na kamionu

[y
1
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Za hitro dolotanje odmika polprikolice od kamiona smo sestavili
poseben grafikom (8tev. 2), kjer za dologeno povpreéno dolZino
gortimentov in pri izbrani vrednosti koliénika '"t" takoj lahko odéi-
tamo potrebni razmak '"u"., Podatki na grafikonu &tev. 2 veljajo le
v primeru, da ima polprikolica enako koristno nosilnost kot kami~
on. Na osnovi obrazcev §tev. 6,7 in 8 lahko sestavimo podobni
grafikon za poljubno razmerje med koristno nosilnostjo kamiona
in polprikolice. V praksi lahko koristno pomagamo vozniku kamio-
na, ki prevaZa dolg led, &e ustrezen odmik, ki je potreben pri
posamezni dolzini lesa, enostavno ozna¢imo na vodilnem drogu
polprikolice.

Ko sedaj poznamo ustrezen odmik polprikolice od kamiona ne glede
na to ali gre za enoosno ali dvoosno polprikolice, potem lahko pris-
topimo k proudevanju tistih parametrov, ki nas zanimajo pri obli-
kovanju krivine za prevoz dolgega lesa, to je radij krivine, razsi-
ritev svetlega profila ceste in raz§iritev voziséa.

4.2.2. Prevoz z enoosno polprikolico

i s o o g e 0 e et e o e it e S e et o

V vsej do sedaj prouCeni literaturi (zlasti v udbenikih) smo zasle~
dili, da avtorji izhajajo iz predpostavke, kot da je vozilo stati¢no
postavljeno v krivino oziroma da je prevozilo Ze celotni krog

( o¢ = 360°). Nikjer nismo zasledili, da bi bil obdelan kritigni
prehod iz preme v krivino, Na javnih cestah ta prehod obvlada
prehodnica, katero pa na gozdnih cestah posebej ne naértujemo.
Na osnovi zgornjih predpostavk so potem v literaturi izvedeni vsi
matematiéni obrazci (za minimalni radij krivine, dolZino tovora,
raz8iritev vozigca) in izdelane ustrezne skice, ki veljajo le v
dolo¢enih in redkih primerih.

Dejanska voZnja vozila, naloZenega z dolgim lesom, poteka po
gozdni cesti povsem drugafe kot so podane zgornje predpostavke.
Gozdna cesta se prilagaja terenu, zato os ceste nenehno vijuga.
Smeri krivin in velikosti njenih radijev se hitro spreminjajo, zato
vozilo pri voZnji po gozdni cesti neprestano prehaja iz preme v
krivino, iz krivine v premo oziroma iz ene krivine v drugo, raz-
liéno pa smeri in radiju. Velikost sredi&&nih kotov (o) se giblje v
mejah od 5° do 1009, le pri serpetinah in obradaliséih nastopijo
ekstremne vrednosti in sicer ot = 200° do 220°.
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Pri nasih proutevanjih smo sku$ali izhajati iz dejanskih razmer
kakrsne nastopajo pri voZnji na gozdnih cestah. Meritve smo
opravili na krivinah na gozdnih cestah, mnoZico podatkov pa smo
dobili na osnovi kabinetnega prou¢evanja modelov raznih vrst
vozil, prav v ta namen izdelanih v merilu 1 : 50.

Za podrobnejso obravnavo problematike prevoza dolgega lesa z
enoosno polprikolico bomo vzeli primer, da Zelimo voziti sorti-
mente, ki so povpret¢no dolgi 12 m. V tem primeru je za op~
timalno razporeditev tovora potreben razmak med vrtljem na kami-
onu in vrtljem na polprikolici 6,5 m, polprikolico s kamionom
povezuje tovor, za laZje krmiljenje polprikolice pa sluzi vodilni
drog, ki pri voznji po krivinah spreminja svojo dolZino.

Za laZjo predstavo o tem, kako v situaciji poteka voZnja enoo=
sne polprikolice na prehodu iz preme v krivino, podajamo shemo
Stev. 3. Iz sheme je razvidno, da je pri voZnji vozila, naloZenega
z dolgim lesom, najbolj kriti€en ravno prehod iz preme v krivino.
Tedaj kolesa polprikolice in kolesa na zadnji osi kamiona se

niso utirjena v kolesnico polnega kroga, =zato zadnji del
dolgega tovora odnasa proti zunanji strani krivine in nekaj metrov
pred zadetkom krivine bo dolgi tovor najprej dosegel zunanji

rob vozi§éa. Da bi po krivini lahko vozili tudi dolgi les, imamo
na razpolago dve re§itvi in sicer poveéati radij krivine ali raz-
giriti zunanji rob svetlega profila ceste.
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Razmerje med velikostjo radija krivine, razsiritvijo svetlega
profila ceste ter dolzino lesa, ki ga Zelimo po dolodeni krivini
prepreljati, je podano na grafikonu stev. 3. S pomodjo tega gra~
fikona projektant izbira najugodnej§o kombinacijo med parametri
krivine glede na terenske razmere in pomembnost ceste. Potreb-
no je, da na grafikonu podani podatki o maksimalni dolZini sorti-
mentov (1 ) veljajo za tiste kose lesa, ki so naloZeni na zunan-
ji strani vodla, Posamezni kosi v sredini tovora so lahko pribliz-
no 1 m daljsi.

Iz omenjenega grafikona je razvidno, da je za prevoz 12 m dolge-
ga lesa potrebno zgraditi krivino z radijem 13 m v primeru, ka-
dar je postavljen pogoj, da tovor pri voinji v krivini ne sme sega-
ti éez zunanji rob voziSéa. Ce pa dovolimo, da sme tovor segati
1 m &ez rob vozista, tedaj bomo lahko celo po krivini z radijem
9 m prepeljali tovor, kjer so posamezni kosi lesa, naloZeni na
zunanji strani vozila, dolgi tudi do 13,9 m, kar po cestnopromet-
nih predpisih e presega najvetjo dovoljeno dolZino tovora. Zgorn-
ji primer nas prepri¢a, da je pri iskanju moZnosti za prevoz
dolgega lesa mnogo bolj smotrno razdirjati zunanji rob svetlega
profila kot pa povedevati radij krivine. Za vsak meter podalj~
Zanega tovora moramo povedati radij kar za 6 m, medtem ko
nam za 1 m raz8irjeni zunanji rob svetlega profila ceste omogo-
&a prevoz 2 - 3,5 m dalj3i tovor.

Nadalje iz grafikona &tev. 3 lahko ugotovimo kakSen vpliv na
prevoz dolgega lesa ima srediséni kot krivine. Ta vpliv pride
do veljave pri ostrejsih krivinah (R £ 12 m) in pri veg&jih razsi-
ritvah svetlega profila. Ce kot primer vzamemo krivino z radi-
jem 8 m in razdiritev svetlega profila 2 m, potem lahko ugotav~
ljamo, da dolZina sortimentov (fmax) progresivno naraS¢a S pa=

danjem sredis¢nega kota izpod vrednosti & = 90°, medtem ko sre-
diséni kot iznad te vrednosti na dolZino sortimentov nima nobene=
ga vpliva veé.

Podrobneje smo prouéili vprasanje potrebne razsiritve svetlega
profila ceste. Ta razdiritev je nazorno prikazana v tlorisni pro=-
jekciji in v prednem prerezu na situacijeki shemi stev. 3. Z
enojnim §rafiranjem je prikazan pas pri razdiritvi svetlega profi~
la za 1 m, z dvojnim $rafiranjem pa razdiritev za 2 m. Ker po
gozdni cesti obiéajno vozimo les samo v eni smeri, tedaj zadostuje
razsiritev le na zadetku krivine v smeri voZnje.
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Za pravilno izvedbo razSiritve moramo poznati tlorisno obliko
vzdolZ zunanjega roba voziZla. Tlorisna oblika je odvisna od
velikosti maksimalne razsiritve (n), od radija krivine (R), od
sredi§énega kota krivine (o) in od vrste vozila, ki prevaZa dolg
tovor.

Da bi za praktiéno uporabo lahko podali podatke o potrebni raz§i-
ritvi svetlega profila za razliéne primere, smo pripravili tabelo
Stev. 3, kjer je okvirna tlorisna oblika razsiritve podana z os-
novnimi koordinatami. Podatki so loéeno prikazani za krivine
doloéenih radijev (R = 8 - 20 m) in razlié¢nih sredi§énih kotov
(o = 60°, 120° in 180°). Podatki v prvi koloni (n) predstavljajo
vrednosti na ordinati (glej shemo &tev. 4), kar v situaciji (shema
3) pomeni 8irjenje svetlega profila od zunanjega roba vozisScta
navzven. Vrednosti na ordinati so merjene vedno pravokotno na
os ceste (v krivini v smeri srediséa loka). V nadaljnih kolonah

v tabeli so podane vrednosti na abscisi, kar v situaciji predstav-
lja oddaljenost od zadetka krivine (ZL1). Predznak minus pomeni,
da se tofka nahaja pred zatetkom krivine, torej Se v premi. 8
predznakom plus so oznalene tofke, ki se nahajajo Ze v sami
krivini. Oddaljenosti to¢k od ZL se merijo vse po osi ceste.

V pomoé¢ pri risanju tlorisne skice o potrebni razsiritvi svetlega
profila za dolofeno krivino nam lahko sluZi shema Stev. 4.

Iz podatkov v tabeli §tev. 3 lahko ugotovimo, da je pri enaki
maksimalni razgiritvi (pri enakem n) zatetek te razSiritve zelo
malo odvisen od radija krivine in od srediS¢nega kota, paé pa
imata ta dva parametra veéji vpliv na konec raz$iritve. Z veéan-
jem radija in sredisénega kota se podalj§uje tudi razsiritev. Kri-
tiéno mesto pri prevozu dolgega tovora se nahaja vedno pred kri-
vino in sicer 2,5 = 5,0 m pred zadetkom loka odvisno od veli-
kosti radija in sredisénega kota.
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TABELA Stev. 3

VI SVETLEGA PROFILA CESTE PRI PREVOZU
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4.2.3.

Na gozdnih cestah $irjenja svetlega profila ceste obiéajno ni no-
ben poseben problem Se zlasti, ker gre za kratek odsek in
najvedkrat samo na eni strani krivine in sicer v smeri voZnje.
Dostikrat bo potrebno odstraniti le nekaj dreves ali razminirati
del kamnite breZine.

Pri razsirjanju svetlega profila je potrebno &e pojasniti, da ni
nujna razdiritev do nivoja cesti§éa, temveé¢ samo do vigine, ki je
enaka visini spodnjega roba tovora, to je okoli 1 m nad cesti=
géem, V veliko pomoé¢ za pravilno izvedbo razsiritve nam bo
skica, ki prikazuje svetli profil ceste v preénem prerezu. Kot
primer take skice je prikazan v spodnjem delu sheme &tev. 3.

Na 7zunanji strani ceste nariSemo odkopno breZino v dejanskem
nagibu ter v to skico vriSemo potrebno razsiritev svetlega profi-
la v preénem prerezu, za kar dobimo podatke iz grafikona Stev. 3.

Prevoz z dvoosno polprikolico

Dvoosna polprikolica je namenjena za prevoz dolgih, predvsem

pa tezjih tovorov. Kadar je razmak med prednjo in zadnjo osjo
polprikolice vedji kot 2 m, tedaj je po cestnoprometnih predpisih
dovoljena obremenitev 10 t po vsaki osi oziroma koristna nosil-
nost znaSa glede na konstrukcijo polprikolice od 12 - 16 t.
Prednja os dvoosne polprikolice je vrtljiva okoli vertikalne osi,
zato dvoosna polprikolica mnogo bolje sledi kamionu kot enoosna.
Krmiljenje prednje osi je izvedeno razliéno, odvisno od tipa
polprikolice. Pri kratkem odmiku polprikolice od kamiona je
polprikolica krmiljena z vodilnim drogom, ki je neposredno pripet
na kamion. Pri dolgem odmiku, torej pri prevozu dolgega lesa,
je polprikolica krmiljena posredno s pomoé&jo posebnega mehaniz-~
ma preko vrtlja na polprikolici. Poleg tega mehanizma imajo
nekatere dvoosne polprikolice &e uravnalno (korekcijsko) napravo,
ki omogota popraviti zahajanje polprikolice med voZnjo. Zaradi
laZje in varnej8e voinje ter zaradi boljdega sledenja je za voZnjo
po gozdnih cestah priporoéljivo polprikolicam brez korekcijske na-
prave namestiti ustrezno dolg vodilni drog. )

Prevoz dolgega lesa z dvoosno polprikolico poteka nekoliko druga-
ée kot z enoosno. Razlike so v naslednjem:

- po krivinah z enakim radijem (R = 8-20 m) in pri enaki raz-
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8iritvi svetlega profila (n = 0-2 m) lahko vozimo od 6-9% kraj-
Se sortimente kot pa z enocosno polprikolico;

~ za prevoz enako dolgega lesa dvoosna polprikolica zahteva za
0,3 - 0,6 m (pri R = 8-20 m) vedjo razSiritev svetlega profila
ceste; R

—- nasprotno pa dvoosna polprikolica v primerjavi z enoosno zahw
teva pri prevozu 12 m dolgega lesa od 13% (pri R = 20 m) do
23% (pri R = 8 m) manj§o razsiritev voziiéa, kar daje prevozu
z dvoosno polprikolico po vijugavih gozdnih cestah veliko
prednost.

.2.4. RazSiritev vozisSda

V krivini se vozilo na vozigéu drugafe obnasa kot v premi. Pri
voznji v premi teCejo kolesa na zadnji osi po sledeh koles na
prednji osi, v krivini pa zadnja kolesa zadrtujejo svojo kolesnico,
katere radij je vedno manjsi od sledi prednjih koles. Tem spre-
membam kolesnic se mora nujno prilagoditi tudi Sirina vozisca.
Zato mora biti v krivinah vozid€e za toliko razsSirjeno, kolikor se
kolesnica zadnjega notranjega kolesa odmakne od kolesnice pred-
njega kolesa. Ker je sled zadnjih koles pomaknjena proti notranji
strani krivine, zato praviloma v isti smeri razsirjamo tudi vozisce.

Razsiritev voziséa v krivini je odvisna od vrste vozila, sredis¢-
nega kota krivine, od §irine voziséa v premi, predvsem pa od
velikosti radija krivine.
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4.2.4.1.

4.2.4.2.

Razgiritev vozidda za voZnjo s kamionom

VpraSanje razdiritve vozigéa bomo najprej obravnavali iz
teoretiénega vidika oziroma s predpostavko, da vozilo vozi,
v polnem krogu z dolo&enim radijem.

Za izradun potrebne razgiritve vozigda za voZnjo samega
kamiona je mogote na osnovi sheme stev. 5 zelo preprosto
sestaviti spodnji obrazec:

P1=R—R1
_ 2 2
Rl— R =D
Pl- R -~ R2 —b2 obr, 9

Oznake pomenijo:

Py - raz8iritev vozi§a za voinjo s kamionom

b - medosna razdalja

R ~ radij krivine

Ry =~ radij loka, ki ga opisuje sredina zadnje preme kamiona

Velikost raz8iritve je torej odvisna od dveh parametrov in
sicer od radija krivine in od medosne razdalje kamiona.

Razsiritev voziséa za voZnjo s kamionsko polprikolico

K raz8iritvi, ki jo zahteva sam kamion, je potrebno pristeti
fe razgiritev, ki jo dodatno zahteva polprikolica. Na osnovi
zgornje skice na shemi Stev. 5 smo matematiéni obrazec
izvedli po naslednjem postopku:

=p, +
p Py p2



Shema razsiritve voziséa pri voznji s
kamionsko polprikolico

N\

Shema 5

B i

—ET
VAR

J

| g2’

~N

N

=g

1 \> ~.
. b
R

/
c

Shema razsiritve vozis€a pri voznji s
kamionsko prikolico

—/’
e _
’ -
~
e
-,
R3
Ry

—

N e = e NS
>
_C P b~
- A
S
== oo
\0 \(\@
Ly
‘o
\-



2 2
= H - -
pz 9 R-3 R3 R2 z
2 2
= +
R2 Rl c
2 2
R, = -
1 R b

PZ=\/ R2 - b2 + c2 -\/;{2 - b2 +c2 - zZ

P= R ~R =\/R2-b2+c2 ---\{Rz---b2
(¢ 2 1

Po ureditvi enadb dobimo:

Pz—\/ Rz = t:u2 ~\/R2 - b2 | c2 - z2

- = .2 2 2 :
p=R=-yR -b +c -z obr. 10

Na raz§iritev krivine za voZnjo s kamionsko polprikolico
vplivata poleg Ze znanih parametrov (R in b) &e dva nova

in sicer dolZina od zadnje preme do konca kamiona (do mes-
ta priklju¢ka polprikolice) "c'" in odmik osi polprikolice od
konca kamiona (dolZina droga) "z'". Velikost potrebne raz-
giritve z veCanjem vrednosti "c" pada ter 7 vedanjem vred-
nosti "'z" hitro naraséa.

Obrazec stev. 10 velja le za primere, ko vozilo vozi v pol-
nem krogu. Taki primeri nastopajo le na obracaliséih,
Graditelje gozdnih cest bo zanimalo, kolikSne so potrebne
raz§iritve pri prevozu 12 m dolgega lesa s kamionsko pol-
prikolico, kadar imajo krivine sredigéni kot manjsi od 180°.
Podatki o razSiritvah, dobljeni na osnovi proutevanja voZenj
z modeli, so podani na grafikonu &tev. 4. Vpliv srediséne-
ga kota krivine na raziritev vozisda je tem veéji éim manj~
§i je radij krivine.

Zelo zanimiva je tlorisna oblika razsiritve voziséa v krivi-
ni. Na shemi $tev. 6 je prikazana poenostavljena skica take
tlorisne oblike, ki velja za krivino z radijem 10 m, sredi-
génim kotom o¢ = 120° in pri prevozu 12 m dolgega lesa z
enoosno polprikolico.
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Na shemi je prikazan teoretiéni potek razsiritve vzdolZ notranje-—
ga roba voziSda in poenostavljen potek, ki naj bi ga izvedli v
praksi. Teoretiéni potek razSiritve ima zvonasto obliko, vendar

ta oblika ni povsem simetriéna. Na zadetku krivine v smeri voZnje
je narasdanje poloZnejSe, ob izteku krivine pa &rta razsSiritve
hitreje pada. Iz sheme je jasno razvidno, da se tlorisni sliki pri
vozZnji iz ene in nasprotne smeri ne pokrivata, ampak sta precej
razmaknjeni (v naSem primeru za 4 m). Ta ugotovitev nam pove
naslednje: zadetni del razs$iritve je vedno pogojen z zahtevami
voinje vozila iz nasprotne smeri. UpoStevanje tega spoznanja je
toliko bolj pomembno za gozdne ceste, ker po njih ne teée v obeh
smereh enak promet. V gozd prihajajo prazna vozila, iz gozda pa
polna, zato je potrebno skrbeti, da je solidno utrjen tisti del raz-—
Sirjenega voziS€a, po katerem vozijo polna vozila.

K teoretitnemu poteku razdiritve smo potem prilagodili poenostav—
ljeno obliko, ki naj bi sluZila pri praktiénem izvajanju gradbenih
del na terenu., Ta tlorisna skica ima obliko trapeza in je sime-
triéna. Koliko pred krivino bomo zaceli z razsiritvijo voziSéa in
na katerem mestu v krivini bo raz§iritev dosegla maksimalno
vrednost, to je odvisno od velikosti radija in srediSénega kota
krivine. Odgovarjajoée podatke lahko razberemo na grafikonu

Stev. 5 in Stev. 6, RazSiritev moramo zaleti tem preje, éim
manjsi je radij krivine in ¢éim vecji je srediséni kot krivine. Toé~
ka maksimalne razsiritve pa nastopi tem kasneje, éim veéji je
radij in éim veéji je srediScéni kot. Z upostevanjem do sedaj poda-
nih ugotovitev ter z uporabo ustreznih grafikonov lahko pripravi-
mo tlorisno shemo o potrebni raz$iritvi voziSéa za poljubne pri-
mere.

V poglavju o prevozu z dvoosno polprikolico smo Ze omenili, da
je dvoosna polprikolica glede raz8iritve voziséa mnogo bolj ugod~-
na, saj zahteva za 10-25% manj§o raz$iritev kot enoosna polpri-
kolica seveda pri enakih parametrih krivine in vozila,
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voziséa

3,0-

S 25-

20—

1,5 -

1,0 -

VoZznja z enoosno polprikolico {1=12 m)

Z° Grafikon 4

Sredi$ini kot o®

T T T
120 140 160 180 200°



Tlorisna shema razsiritve voziséa v krivini

VoZznja z enoosno

Shema 6

12m)

polprikolico (!

Primer za krivino:

Razsiritev

voziscéa

R=10m

=120°

ol

Zacetek maks. razsir.

¢

Q

@
9. 9.9, ¢
9.9.90.0.¢,
R SXS

Smer vozZnje

0&&&00000
G RRRRIKK
&

d&?

0
%v

N

] Smer voznje =D

///’
43‘000
\%WKQ*%‘
00 000000 R

XS
QOQRRILLHKS
‘\‘§3%xxxxxx%

X

Y

G999,

S

Vv %
$3e%e20%e!.
i’
2
aoele
GRS

K55
SRRLRLRKK

SRR
;&“vzﬁeﬁaxeevx

KK

<

Z

>

Zacetek maks. razs. v krivini

L

__—(;:?\

m |

3,0

25 maksim. razsir

20

>
©

1

>
10
05

]

0] |

Zaletek razs. pred krivino

Ill_
10 m




4.2.4. 3.

4.2.4.4.

Razsiritev vozisCa za voZnjo s kamionsko prikolico

Na osnovi spodnje skice na shemi 8tev. 5 in dopolnjenega
obrazca Stev. 10 smo sestavili spodnji obrazec za izradun
raz§iritve voziséa za voZnjo s kamionsko prikolico:

p--R--:\IRz-—b2+cz-z2—t2 obr, 11

Obrazec velja le za voZnjo v polnem krogu. Pri izradunu
raz§iritve za kamionsko prikolico nastopa poleg dosedaj
znanih parametrov Se peti parameter in sicer medosna raz-
dalja prikolice (oznaka "t"). Z ve8anjem vrednosti "L se
progresivno poveluje tudi razsiritev.

Kamionska prikolica normalnih dimenzij zahteva za okoli
20% manjSe razsiritve kot pa enoosna polprikolica pri pre-
vozu 12 m dolgega lesa.

RazSiritve vozi§éa za voZnjo razliénih vozil

Do sedaj smo obravnavali potrebne razsiritve voziséa, ki
jih zahtevajo posamezna vozila pri voZnji po krivinah raz-
liénih radijev. “a prakso je zelo koristen skupni prikaz
razSiritve, kar je podano na grafikonu $tev. 7. Podatki

so loCeno prikazani za vozila obidajnih dimenzij in za vozi-

_la_vellkih dimenzij ter veljajo za voZnjo v krogu... .- -

Razsiritev voziSéa za vozila velikih dimenzij bomo naérto-
vali le pri pomembnejsih gozdnih cestah na katerih pri¢aku-
jemo promet najteznjih vozil in prevoz najdaljsih sortimen-
tov. Na obiajnih gozdnih cestah bomo razsiritve prilagodili
vozilom obi¢ajnih dimenzij od katerih je odlodujode vozilo
enoosna kamionska polprikolica, prilagojena za prevoz 12 m
dolgega lesa.

Pri obravnavanju razs$iritve vozi8€a v krivini je potrebno

prouditi Se vpraSanje, kako na dejansko raz§iritev v krivi-
ni vpliva Sirina vozi8éa v premi. Cim 8§irSe je to voziste,
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tem manj je potrchno dodatno razsirjati v krivini, ker predposlav-
ljamo, da po gozdni cesti vozila vozijo s prilagodljivo hitrostjo,
kar pomeni, da voznik pri voZnji po ostrej$i krivini zmanjsa hit-
rost in zato vozilo bolje izkoristi celolno ¥irino utrjenega vozisda.
Dejansko potrebno razsiritev izrafunamo tako, da od irine, ki jo
rabi vozilo z upoStevanjem razsiritve in obojestranskih varnostnih
pasov, odstejemo Sirino vozidéa v premi. Omenjeni izradun bi se
matematino glasil takole:

=m+ p+ 2n, -~ B obr, 12

pd 1 (o}

Oznake pomenijo naslednje:
p, —~ dejanska raz§iritev vozi8da v krivini

d

m - razmak zunanjih robov plati$éa na zadnjih kolesih

p =~ izradunana razsSiritev voziséa v krivini

n, - Birina varnostnega pasu med zunanjih robom plati$éa in
robon voziséa

BO - Sirina vozisfa v premi.

Pri nadih izracunih smo upostevali $irino najsirsih vozil

(m = 2,40 m) in 3irino varnostnega pasu n; = 0,25 m, kar zados~
tuje za poCasno voZnjo po gozdni cesti na stabilni podlagi. Navede—
ne vrednosti smo uposStevali tudi na grafikonu Stev. 7, zato smo
zarisali dve vodoravni érti, ki predstavljata izhodisée ordinatni
mreZi za dolotanje dejansko potrebne razsiritve krivin pri 3,0 m
oziroma 3,5 m Sirokem voziSéu v premi.

Iz poteka krivulj na istem grafikonu je mogode ugotoviti do katere
velikogti radijev je potrebno vozidde razdirjali vziruma od katere=-
ga radija dalje razSiritve niso veé potrebne. Pri 3,5 m Siroki
cesti (8irina vozi&éa v premi) prilagojeni za prevoz 12 m dolgega
lesa z enoosno polprikolico je ta meja pri radiju 40 m. Pri 3,0
m 8iroki cestl pa se ta meja pomakne celo do radija 100 m.
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Razsiritve vczis¢a v krivinah
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5. DISKUSTIJA

Predstava o tezavah pri prevozu dolgega tovora nas navaja na
domnevo, da prevoz dolgega lesa nujno in v vsakem primeru zah-
teva znatno velje radije krivin kot pa prevoz normalnega tovora.
S podrobnejéo prouditvijo problema lahko ugotovimo, da tcZave

pri prevozu dolgega lesa obiajno ne nastopajo zaradi premajhne-
ga radija krivine, ampak ker krivine sploh niso pravilno oblikova-
ne.

Za slabo oblikovane krivine na terenu je veé vzrokov. Potrebno je
upostevati, da so ostre in dolge krivine (zlasti serpetine) najbolj
zahteven element ceste pri trasiranju, gradnji, za vzdrZevanje in
za voZnjo. Ne dovolj izkuSenega traserja prav lahko na ostri kri~
vinl (ozir. na serpentini) prevara potek nicelnice glede na podol~
Zzni naklon ceste, V ostri krivini je os ceste mnogo kraja od ni~
¢elnice. KrajSa pot pri isti vidinski razliki pa pomeni veéji podol~
Zni naklon. Zato zelo pogosto najdemo v praksi primere, da je
prav v ostri krivini ali na serpentini cesta bolj strma kot v
premi, &eprav bi moralo biti ravno obratno. Ce pa je traser si-
cer dobro zakolidil krivino, pa se neredkokdaj zgodi, da jo je
nepravilno oblikoval izvajalec, to je strojnik na buldoZerju. Pogos~-
to se zgodi, da ima ostra krivina po izgradnji povsem drugaden
videz in druge elemente, kot jih je naértoval traser. Najpogostej-
$e napake so naslednje:

=~ prevelik podolzni naklon,
- neenakomeren radij osi ceste,
oo —=_pepravilne-izvedena razfiritev vozidda,
- nepravilno izvedena ali pa sploh ne izvedena razsiritev svetlega
profila ceste na zunanji strani krivine,
- nepravilni preéni naklon cestiséa.

Zaradi navedenih napak, ki se prav lahko na isti krivini celo
kopigijo, je voinja zelo oteZkoBena Ze pri prevozu normalnega
tovora, kaj 8ele pri prevozu dolgega lesa.

Nasa proufevanja nam dokazujejo, da radij krivine ni edini element,
ki ga moramo nujno poveéati pri prevozu dolgega lesa, ampak
obstajajo Se druge moznosti in sicer dovolj velika in pravilno iz-
vedena razsiritev vozidéa in povedan svetli profil ceste. Vse tri
moZnosti so si v medsebojni odvisnosti. Ce poveéujemo radij kri-
vine, se zmanjSuje potreba po razsiritvi voziséa in svetlega
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profila ceste. Torej je oblikovanje krivine za prevoz dolgega lesa
odvisno od pravilne odlogitve projektanta in od usposobljenosti
izvajalca. Projektant bo iskal glede na danosti, ki jih nudi teren
in pomembnost ceste, optimalno razmerje med velikostjo radija
krivine, &irino vozi&da in Sirino svetlega profila ceste. Razumlji~
vo, da bo v ugodnih terenskih razmerah vedno naértoval krivino
z najvedjim moZnim radijem, ker bo potek take ceste lepsi, voi-
nja po njej bo hitrejsa, bolj udobna in tudi varnejsa. Kadar pa je
zelo tezak teren, kjer bi vsak meter povedanega radija krivine
zahteval ogromne izkope v poboé&je ali dolge nasipe, morda celo
obsene podporne in obloZne zidove in v zvezi s temi gradbenimi
deli Ze znatne strodke, tedaj bo v takem primeru mnogo bolj
smotrno, &e bo traser solidno zakolidil minimalni radij in pri
tem predvidel maksimalne razdiritve vozidéa in potrebno raz8iri-
tev svetlega profila ceste, izvajalec pa bo res strokovno izvedel
gradbena dela po naértu.

V konveksnih krivinah (okoli ostrih grebenov) pa raziirjanje vo-
zis%a na notranjo stran zahteva dodatne izkope, zato bomo pri teh
krivinah iskali reSitev v izboru tistih najugodnejih velikosti za
radij in raz$iritev, pri katerih bo potreben najmanjsi izkop.

Pri oblikovanju krivin je potrebno upostevati Se naslednje:

a) obremenitev in pomen ceste
b) moznost kasnej$ih rekonstrukeij
c) ponaSanje obrabne plasti voziséa.

a) Kadar se ostra krivina nahaja na maloobremenjeni cesti in
ni izgledov, da bo v bodoie moéneje obremenjena, tedaj je
smotrno, da zgradimo krivino z minimalnimi parametri
(R, razSiritev voziSda). Pri polni voZnji bo vozilo nekoliko
manj naloZeno, lesni sortimenti bodo obrnjeni z debelejsim
koncem naprej, zato bo polprikolica lahko krajda in bo zahte-
vala manjSo razsiritev vozi$ca. :

b) Pri nadrtovanju krivine je potrebno tudi upostevati, ali je
krivino kasneje mogode brez veéjih stroskov rekonstruirati
ali ne. Kadar izvedba krivine zahteva dolodene objekte (pod-
porne, obloZne zidove ali podobne objekte), potem bi kasnejsa
rekonstrukcija zahtevala zelo velike strogke, zato je Ze v
zadetku potrebno zgraditi krivino z elementi, ki bodo zadovol-
jevali zahtevam bodolega prometa.
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¢) Kadar po krivini vozijo razliéna vozila (osebni avtomobili in
kamioni) in obrabna plast voziida ni dovolj odporna proti ta.
ngencialnim obremenitvam, tedaj se dogaja naslednje: osebni
avtomobili imajo manj&i radij obradanja, zato vozijo po not-
ranji strani krivine in ker vozijo hitreje, odmetavajo grobe
delce obrabne plasti na zunanjo stran vozi§éa. Ta material,
priblizno enake granulacije in med sebuj pupvlnoma nepovezan,
se kopiéi v debeleji plasti na zunanjem robu vozigéa. Vozni-
ki tezjih vozil se izogibajo voZnji po tem materialu, ker je )
vozZnja po njem nevarna, saj pri zaviranju praktiéno ni nobene
adhezije. Zato tudi teZja vozila rinejo proti notranjosti krivine
in ne izkoristijo krivine z veédjim radijem.

Vra8anje, kako oblikovati krivine za prevoz dolgega lesa, se po~
gosto pojavlja pri rekonstrukcijah obstojedih ceste, ki so bile
zgrajene pred desetletji za potrebe takratnega nadina transporta
lesa. Stare ceste so obiéajno, posebno v tezkem terenu, zelo
ozke, strme in z ostrimi krivinami. Pri rekonstrukciji take ces-
te mora biil pri vsaki krivini izpoinjena osnovna zahteva in sicer,
radij krivine mora zadovoljiti minimalnim pogojem, ki ih zahtc-
va vozilo, kateremu je cesta namenjena.

Prevoz dolgega lesa pa zahteva Se dodatno povedanje dimenzij

v krivini. Katere elemente v Kkrivini bomo poveéali in za koliko,
na to vpraSanje je mogode podati pravilen odgovor $ele na osno-
vi vsestranske prouditve specifiénosti, ki nastopajo pri rekonstruk-
ciji posamezne krivine.

POVZETEK GLAVNIH UGOTOVITEV

Proucevanje krivin za prevoz dolgega lesa je pokazalo, da je
oblikovanje krivin precej zahtevno opravilo, ki zahteva pogloblje~
no strokovno znanje in ne prenese Sablonskega resevanja proble-
mov, temve¢ od projektanta zahteva iskanje optimalne reSitve

za vsak primer posebej z upodtevanjem dejanskih razmer na
terenu.
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Glavne ugotovitve obravnavane Sludije so naslednje:

~ Pri prevozu lesa nastopajo trije osnovni elementi in sicer: les
kot tovor, kamion (s polprikolico, s prikolico ali brez) kot vo-
zilo in cesta kor prometnica. Vsi trije elementi so si v med~
sebojni odvisnosti.

- DolZina lesnih sortimentov je odvisna od dimenzij debla, zahtev
porabnika in od moZnosti prevoza glede na stanje ceste in
cestnoprometne predpise.

-~ Glede na cestnoprometne predpise je moZno prevazati po javnih
cestah naslednje najveéje dolZine lesa:

s kamionom (dvo ali triosnim) 8,1 - 9,3 m
s kamionsko polprikolico 12,8 - 13,6 m
s kamionsko prikolico 8,2 m

- Za oblikovanje krivin so od tehniénih podatkov vozila najpo-
membnejsi naslednji podatki:

- minimalni radij obradanja vozila
radunska medosna razdalja kamiona
- odmik polprikolice od kamiona

- razmak zadnjih zunanjih koles

Minimalni radij obraanja kamionov, namenjenih za prevoz lesa
se giblje v mejah med 5,5 m do 8,6 m. Povpretni minimalni
radij obracanja znasa pri dvoosnih kamionih 7,3 m in pri
triosnih 6,7 m.

- Minimalni radij ostrih krivin (serpentin) v teZzkem terenu in za
manj obremenjene ceste znasa 9 m, v ugodnih terenskih raz-
merah ter za moéneje obremenjene ceste pa 12 m. Po krivi-
nah z radijem 9 m je moZno voziti najdaljsi les, ki ga dovol-
jujejo cestnoprometni predpisi, vendar s pogojem, da so ostali
elementi krivine (raz8iritev voziSca in svetlega profila ceste,
zmeren podolZzni naklon) pravilno oblikovani.

- Poveanje radija zaradi moznosti prevoza daljsih sortimentov
ni smotrno, kajti za vsak meter podaljSanega tovora moramo
povedati radij kar za 6 m. Prevoz dolgega lesa omogoéa pra-
vilno izvedena raziritev svetlega profila na zunanji strani kri-
vine in pravilno izvedena raz$iritev voziSéa na notranji strani

krivine.
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Razsiritev svetlega profila ccste je potrebna le na zacdetku kri-
vine v smeri polne voZnje. DolZina in Sirina razSirjenega pasu
je odvisna od dolZine tovora, vrste vozila, velikosti radija kri-
vine in velikosti sredi&énega kotla krivine.

RazSiritev voziSda je odvisna od dimenzij vozila (radunska med-
osna razdalja, odmik polprikolice, naéin krmiljenja polprikolice),
od srediSénega kota krivine, od 8irlne vozisda v premi, pred-
vsem pa od velikosti radija krivine.

Dvoosne polprikolice so glede razsiritve vozis¢a mnogo bolj
ugodne, saj zahtevajo za 10-25% manjSo razdiritev kot enoosne
polprikolice pri enakih parametrih krivine in vozil.

Zatetek ter sam potek razsirjenega pasu vozisS¢a je odvisen od
velikosti radija in srediSénega kota krivine ter od potrehne mak-
simalne razsiritve. Zaetni del raz$iritve je vedno pogojen z
zahtevami vozZnje vozila iz nasprotne smeri.

Za oblikovanje krivin na obidajnl gozdni cestl glede na sedanji
in predvidenl prevoz lesa je potrebno upo&tevati zahteve pre-
voza 12 m dolgih sortimentov z enoosno kamionsko polprikolico,
ki predstavlja odlotujoSe in najbolj zahtevno vozilo.
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Ausformung der Strassenkurven zwecks Transportes von Langholz

Zusammenfassung

Der Studium der Strassenkurven im Zusammenhang mit dem Transport
von Langholz, zeigte dass die Kurvenausformung eine ziemlich
anspruchsvolle Arbeit ist, die ein vertieftes Fachwissen verlangt und
keine schablonenhaften Problemlosungen vertrigt, sondern das Suchen der
" optimalen Idsung seitens des Projektanten erfordert, und zwar fur jeden
einzelnen Fall gesondert unter Beachtung der reellen Gelandeverhaltnisse.

Die vorliegende Studie bringt folgende hauptsachliche Feststellungen:

~ Beim Holztransport treten drei Grundelemente hervor, und zwar:
das Holz alg Last, der Lastkraftwagen / mit Sattelanhinger, Anhdnger
oder ohne beide / als Fuhrwerk und die Strasse als Verkehrslinie.
Alle drei Elemente stehen untereinander in Abhangigkeit.

- Die Lange der Holzsortimente hangt ab von den Stammdimensionen,
den Forderungen des Verbrauchers und den Transportmoglichkeiten
mit Bezug auf den Strassenzustand und die Strassenverkehrsvorschriften.

- Mit Bezug auf die Strassenverkehrsvorschriften konen auf offentlichen
Strassen folgende Maximallangen des Holzes transportiert werden:

mit Lastwagen /zwei oder dreiachsig/ 8,1 -~ 9,3 m
mit LKW ~ Sattelanhinger 12,8 = 13,6 m
mit LKW - Anhanger 8,2 m

Zur Kurvenausformung sind unter den technischen Daten am wichtigsten:

-~ der Minimalradius der Wageneinschwenkung,

der rechnerische Achsenzwischenabjstand des Lastwagens,
der Abstand des Sattelanhangers vom Lastwagen,

der Abstand der letzten rechtseitigen Aussenrader.

Der' Minimalradius der scharfen Kurven /Serpentinen/ auf schwierigem
Gelinde und 'fiir weniger beanspruchte Strassen betragt 9 m, in gunstigen
Gelandeverchaltnissen und fiir starker beanspruchte Strassen 12 m. Auf

den Kurven mit dem Radius 9 m kann das langste den Strassenverkehrsvo-
rschriften noch entsprechende Holz transportiert werden unter der Bedingung,
dass die uibrigen Kurvenelemente /erweiterte Fahrbahn und Lichtprofil der
Strasse, massige Langsneigung/ richtig geformt sind.

59



~ Eine Radiusvergrosserung zwecks Ermoglichung des Transportes von
langeren Sortimenten ist nicht zweckmissig, denn fiir jeden zusatzlic-
hen Langenmeter muss der Radius um ganze 6 m vergrossert werden.
Der Transport von Langholz wird durch eine richtig ausgefithrte
Ausweitung des Lichtprofiles auf der Aussenseite der Kurve und durch
eine richtig ausgefiihrte Ausweitung der Fahrbahn auf der inneren Seite
der Kurve ermoglicht.

- Die Ausweitung des Strassenlichtprofiles ist nur am Beginn der Kurve
in Richtung der vollen Fahrt notwendig. Die Linge und Breite des
erweiterten Bandes hingt ab von der Lastlinge, dem Wagentyp, dem
Kurvenradius und der Grosse des Kurvenzentralwinkels.

- Die Ausweitung der Fahrbahn ist abhangig von den Fahrzeugdimensionen
/rechnerischer Achsenzwischenabstand, Abstand des Sattelanhangers,
die Lenkungsart des Sattelanhangers/, von dem Kurvenzentralwinkel,
von der Breite der Strassenbahn, vor allem aber von dem Kurvenradius.
- Zweiachsige Sattelanhanger sind hinsichilich der Fahrbahnausweitung
viel ginstiger, da sie eine um 10-25% geringere Ausweitung erfordern
als einachsige Sattelanhiinger bei gleichen Parametern der Kurve und
der Fahrzeuge.

- Der Beginn und Verlauf des ausgeweiteten Bandes der Fahrbahn hangt
ab vom Radius und dem Kurvenzentralwinkel sowie von der notwendigen
maximalen Ausweitung. Der Anfangsteil der Ausweitung ist immer
durch die Forderungen des in entgegengesetzter Richtung fahren den
Fahrzeuges bedingt.

-~ Bei der Kurvenausformung auf ublichen Waldstrassen mit Riicksicht
auf gegenwartigen und kiinftigen Holztransport sollen die Forderungen
des transportes von 12 m langen Sortimenten mit einachsigem
Lastwagenanhinger beachtet werden, weil dieser das entscheidende und
anspruchsvollste Fahrzeug darstellt.
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