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Streszczenie. Celem pracy byla analiza wlasciwosci trakcyjnych opon na podtozu lesnym
o zrdznicowanej wilgotnosci i odmiennych parametrach wytrzymatosciowych. Badania prze-
prowadzono na naturalnej gruntowej drodze lesnej przy trzech réznych wilgotnosciach pod-
loza: 10,5, 13,4 oraz 19,2%. Badania trakcyjne wykonano z wykorzystaniem specjalistyczne-
go stanowiska, na ktérym badano opony: 5.00-10 (na kole pojedynczym i kotach
blizniaczych) oraz 18x9.50-8 w wersji bez tancucha oraz z tancuchem antyposlizgowym.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze wlasciwosci trakcyjne opon silnie uzaleznione sa od
stanu podtoza. Wzrost wilgotnosci podtoza przyczynia si¢ do pogorszenia wlasciwosci trak-
cyjnych badanych opon. Stwierdzono, ze blizniakowanie kot oraz stosowanie tancuchow an-
typoslizgowych skutkuje poprawa wlasciwosci trakcyjnych i powoduje wzrost udziatu $cina-
nia w generowanej sile trakcyjnej. Dociazanie kot powodowato wzrost wartosci sit
trakcyjnych, nie wptywalo natomiast istotnie na wartosci sprawnosci trakcyjne;j.

Stowa kluczowe: opona, sila trakcyjna, sprawno$¢ trakcyjna, tarcie, $Scinanie, wilgotnosé¢
podtoza

Wstep

Proces produkcyjny pozyskiwania i transportu drewna jest przyktadem najsilniejsze;j
ingerencji w §rodowisko lesne, niosacej ze soba wiele zagrozen dla poszczegolnych jego
elementow. Analiza negatywnych skutkéw wywotywanych w ekosystemach le$nych
w czasie zrywki drewna zajmuje si¢ liczna grupa naukowcow. Wyniki badan prowadzo-
nych przez Weisa (2002), Dextera (2004), Tiernana i in. (2004) wykazaty, ze stosowanie
niewlasciwych metod zrywki drewna moze prowadzi¢ do trudno odwracalnego lub trwate-
go zaburzenia potencjatu produkcyjnego lesnych geobiocenoz. Na rozmiar szkéd wyrza-
dzanych w $rodowisku lesnym w duzym stopniu wptywaja warunki pogodowe, w jakich
prowadzony jest transport leSny, w tym zrywka drewna (Rohand i in., 2003; Sosnowski,
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2003). Prace zrywkowe w czasie wyjatkowo ,,mokrej” pogody powoduja zwigkszenie
zaggszczenia gleby, obnizenie jej porowatosci oraz przepuszczalnosci wodnej (Gil, 2000;
Najafi i in., 2009; Ampoorter i in., 2010). Na rozmiar szkdéd wyrzadzanych w srodowisku
lesnym obok czynnikoéw klimatycznych, rodzaju i stanu podtoza wptywa rowniez stosowa-
na technologia pozyskiwania drewna, sposob zrywki drewna oraz rodzaj §rodkow zastoso-
wanych do realizacji tego zadania (Dudek i Sosnowski, 2011). Zdolnosci trakcyjne pojazdu
uzaleznione sa zaré6wno od parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych uktadu jezd-
nego, jak i od rodzaju i stanu podtoza. Uzytkownik pojazdu na rzecz poprawy jego wiasci-
wosci trakcyjnych ma mozliwo$¢ ingerencji w parametry eksploatacyjne m.in. poprzez
regulacj¢ ci$nienia w oponach, zmiang obciazenia kot napedowych czy tez poprzez stoso-
wanie kot blizniaczych lub tancuchéow przeciwposlizgowych (Stoilov i Kostadinov, 2009).
Na podtozu odksztatcalnym gtéwnym czynnikiem decydujacym o zdolno$ciach uciago-
wych jest zdolnos¢ tego podloza do przenoszenia sit stycznych. Jest to bardzo istotne, bo-
wiem sifa trakcyjna moze by¢ efektem $cinania wierzchniej warstwy podloza wystgpami
bieznikéw opony napg¢dowej lub (oraz) wynikiem sit tarcia wystepujacych pomigdzy kota-
mi napedowymi a podtozem. Konieczno$¢ realizacji badan nad rozpoznaniem procesu
generowania sit napedowych, a wigc takze rozpoznania strat, jakie temu procesowi towa-
rzysza wynika z tego, ze ta problematyka zostala w zasadzie pominigta przez badaczy
w odniesieniu do mikrociagnikow, ktdre w ostatnich latach stajq si¢ waznym zrédlem ener-
gii pociagowej w pracach zwigzanych ze zrywka drewna pozyskiwanego w ramach cigé
pielegnacyjnych.

Cel, zakres i metodyka badan

Celem pracy byla analiza wlasciwosci trakcyjnych opon na podiozu lesnym o zr6zni-
cowanej wilgotnos$ci i odmiennych parametrach wytrzymato$ciowych. Analizowano proces
generowania sity trakcyjnej z wyznaczeniem czgSci generowanej w wyniku tarcia oraz
Scinania, a takze sprawno$¢ trakcyjna i wspolczynnik przyczepnosci. Badano réwniez
wplyw obciazenia pionowego wiasciwosci trakcyjne kota.

Badania trakcyjne przeprowadzono z wykorzystaniem opon do mikrociagnikow. Byly
to opony 5.00-10 o klasycznej rzezbie bieznika AN oraz opona typu grass o rozmiarze
18%9.50-8, rdzniace si¢ parametrami technicznymi (tabela 1).

Tabela 1
Parametry techniczne opon
Table 1
Technical parameters of tyres
OPONA 5.00-10 18%9.50-8
Maksymalna no$nos¢ (kg) 240 470
Maksymalne ci$nienie (MPa) 0,22 0,19
Wymiary (mm):
wysokos¢ 500,0 459,7
szerokos¢ 127,0 2438
$rednica osadzenia 254,0 203,2
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Ponadto badania przeprowadzono z uzyciem kot blizniaczych (potaczenie opon kla-
sycznych) oraz z zastosowaniem tancuchow antyposlizgowych (opona typu grass). Cisnie-
nie w oponach wynosito 0,15 MPa.

Badania realizowano na naturalnej gruntowej drodze lesnej zlokalizowanej na terenie
Nadles$nictwa Migdzylesie w Lesnictwie Idzikow. Droga usytuowana byta w drzewostanie
V klasy wieku, pehita funkcj¢ linii podzialu powierzchniowego i charakteryzowala sig
niewielka intensywnos$cia eksploatacji. Analizowana droga utworzona zostata na glebie
brunatnej kwasnej typowej wytworzonej z gliny piaszczystej na pyle gliniastym silnie zwi-
rowym. Dla badanego podtoza w strefie bezposredniego kontaktu z uktadem jezdnym
(0-0,08 m) granica plastycznos$ci wynosita 15%, natomiast granica ptynnosci 21%.

Przedmiotem badan byly wlasciwosci trakcyjne opon w zréznicowanych warunkach
wilgotnos$ciowych podtoza. W trakcie pomiaréw trakcyjnych mierzono zawsze wilgotnosé
podtoza oraz jego zwigztos¢é. Wilgotnos¢ gleby okreslono zgodnie z PN-ISO 11465, jako
stosunek masy wody zawartej w glebie do masy fazy stalej gleby, po wysuszeniu w 105°C.
Pomiary zwigzto$ci podtoza wykonywano za pomoca penetrometru stozkowego z elektro-
niczna rejestracja sity i glgbokosci penetracji. Do badan zastosowano stozek o kacie wierz-
chotkowym 60° i polu podstawy 0,0001 m?, ktorego predko$é penetracji wynosita 0,03 m-s™.
Wartosci kata tarcia wewngtrznego oraz spojnosci gruntu wyznaczono metoda bezposred-
niego S$cinania zgodnie z PN 88/B-04481. Probki $cinano ze stala predkoscia
Vs=0,000000833 m's” pod obciazeniem ¢ wzrastajacym od 50 do 300 kPa. Analizy wyko-
nano dla probek gleby pobranych podczas prowadzenia badan trakcyjnych.
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Rysunek 1. Stanowisko do badan trakcyjnych opon mikrociqgnikow: I — rama nosna,
2 — uklad imitujqcy rzeczywisty uklad jezdny, 3 — wal z kolem, 4 — obcigzenie pionowe,
5 — uklad napedowy watu, 6 — sitownik hydrauliczny, 7 — gniazda hydrauliki zewnetrznej
ciqgnika, 8 — sitomierz, 9 — momentomierz, 10 — rejestrator danych

Figure 1. Stand for traction research of micro—tractors tyres: 1— frame bearer, 2 — system
imitating a real wheel set, 3 — shaft with a wheel, 4 — vertical load, 5 — power transmission
system of the shaft, 6 — hydraulic cylinder, 7 —sockets of the external hydraulics of a trac-
tor, 8 — dynamometer, 9 — torque meter, 10 — data recorder
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Okreslanie wlasciwosci trakcyjnych realizowano z wykorzystaniem specjalistycznego
stanowiska przedstawionego na rysunku 1. Badanie polegalo na wymuszeniu obrotu watu
z kotem, z wykorzystaniem uktadu napedowego oraz sitownika dwustronnego dziatania,
ktorego wysuw umozliwiat obroét o kat ok. m/2 rad (petne $cigcie podtoza). Badane koto
wykonywalo jedynie ruch obrotowy. Pomiary sily trakcyjnej przeprowadzono z zastoso-
waniem przetwornika tensometrycznego o zakresie pomiarowym do 2 kN i doktadnosci
1 N. Do pomiaru momentu obrotowego doprowadzanego do kota wykorzystywano mo-
mentomierz o zakresie pomiarowym do 500 Nm i doktadnosci 1 Nm. Mierzone wielkosci
zapisywane byly w rejestratorze danych. Wartosci obciazen przypadajacych na koto nape-
dowe (710, 980 N) odwzorowano z wykorzystaniem obciaznikdéw umieszczanych nad
badanym kotem.

Sprawnos¢ trakcyjna (777) obliczono zgodnie ze wzorem 1 jako stosunek iloczynu sity
trakcyjnej (Pr) 1 promienia dynamicznego kota (r,) do momentu obrotowego na kole (M).
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Pomiary promienia dynamicznego (r,;) badanych kot wyznaczano dla kazdego obcigze-

nia osobno, na podstawie pomiaru drogi przebytej dla pigciu pelnych obrotow kota na

podiozu, przy kazdej wilgotnosci. Procentowe udziaty tarcia i §cinania w sile trakcyjnej

obliczano na podstawie przeksztalconego réwnania Coulomba, gdzie S oznacza po-

wierzchnig styku kota z podtozem, G — obciazenie kota, ¢ — spdjnosé podtoza, ¢ — kat tar-
cia wewngtrznego.

PTmax:c'S+G'tg¢ (N) (2)

Uzyskane wyniki poddano wieloczynnikowej analizie wariancji na poziomie istotnosci
a=0,05.

Wyniki badan i dyskusja

Podloze w poszczegdlnych cyklach pomiarowych (tabela 2) charakteryzowato sig
odmienng wilgotnoscia w zakresie od 10,5 do 19,2%. Przy wilgotnosci 10,5% podtoze
odznaczalo si¢ zwarta konsystencja i najwigksza wytrzymaloscia. Wilgotno$¢ na poziomie
13,4% jest zblizona do granicy plastycznosci dla tego gruntu, natomiast najwyzsza wilgot-
no$¢ (19,2%) oznacza grunt w stanie przejsSciowym pomigdzy stanem plastycznym
a poOtplynnym. Zwigztos¢ gleby podczas prowadzenia badan zawierata si¢ w przedziale
1,51-2,52 MPa, obserwowano jej spadek wraz ze wzrostem wilgotno$ci. Parametry wy-
trzymatosciowe gleby rowniez wykazywaly znaczne zrdéznicowanie w poszczegolnych
cyklach badan, wartosci spdjnosci i kata tarcia wewngtrznego réwniez malaly wraz ze
wzrostem wilgotnosci.
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Tabela 2

Wiasciwosci podtoza

Table 2

Properties of the subgrade

Cykl Wilgotnosé Zwigztosé Spéjnose Kat tarcia wewngtrznego ¢
pomiarowy (%) (MPa) (kPa) (°)

I 10,5 2,52 40,6 20,2

I 13,4 2,18 36,7 17,9

I 19,2 1,51 23,0 113

Analizujac dane przedstawione na rysunku 2 zauwazy¢ mozna, ze wartosci sit trakcyj-
nych badanych opon wykazywaly zréznicowanie w zaleznosci wilgotnosci podtoza.
Wzrost wilgotno$ci podtoza w przypadku wszystkich opon skutkowat spadkiem sit trak-
cyjnych. Najnizsze wartosci sit trakcyjnych uzyskano przy wilgotnoséci podtoza rownej
19,2%. Roznice w wartosciach sit trakcyjnych uzyskanych na podtozu o wilgotnosci 10,5%
1 19,2% wynosily w przypadku opony 5.00-10 (zaréwno na kole pojedynczym jak i kotach
blizniaczych) od 29 nawet do 40%, w zaleznosci od poziomu obciazenia. W przypadku
opony typu grass przy najwigkszej wilgotnosci podtoza wartoSci uzyskanych sit trakcyj-
nych byly nizsze w zaleznosci od wielkosci obciazenia o 14-20% w poréwnaniu do warto-
$ci sit osiaganych na podlozu o wilgotnosci 10,5%. Jak wynika z rysunku 2, niesprzyjajace
warunki gruntowe (wilgotno$¢ zblizona do granicy ptynno$ci) wptynely na znaczne pogor-
szenie cech trakcyjnych analizowanej drogi. Zastosowanie kot blizniaczych powodowato
wzrost sily trakcyjnej w poréownaniu do kota pojedynczego i w zaleznosci od wilgotnosci
podloza oraz wielkosci obciazenia kota wynosit on od 5 do 20%.
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Rysunek 2. Wartosci maksymalnych sit trakcyjnych opon na podlozu o zroznicowanej wil-
gotnosci
Figure 2. Values of the maximum traction forces of tyres on the subgrade with varied
moisture
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O $cinanie @ tarcie

Udziat (%)

710N ‘ 980N | 710N ‘ 980N | 710N ‘ 980N | 710N ‘ 980N | 710N ‘ 980N | 710N ‘ 980N

5.00-10 5.00-10 kola 5.00-10 5.00-10 kota 5.00-10 5.00-10 kofa
blizniacze blizniacze blizniacze

10,5 134 192
Wilgotnosé (% )

Rysunek 3. Procentowe udzialy Scinania i tarcia w sile trakcyjnej rozwijanej przez koto
pojedyncze i kota blizniacze z oponami 5.00-10

Figure 3. Percentage participation of shear and friction in the traction force developed by
a single wheel and twin wheels with 5.00-10 tyres

Najwigkszy i1 zarazem najbardziej wyréwnany dla stosowanych obciazen przyrost sity
stwierdzono na podtozu o wilgotnosci 19,2%. Zastosowanie tancucha przeciwposlizgowe-
g0 na oponie typu grass przyczynito si¢ do wzrostu sity trakcyjnej o 7-17%, przy czym
najwigksze korzysci z tej modyfikacji stwierdzono na podiozu o najwigkszej wilgotnosci.
Wykazano rowniez wzrost wartos$ci sit trakcyjnych wraz ze wzrostem obciazenia kot.

Analizujac procentowe udziaty sit tarcia i Scinania w sile trakcyjnej uzyskanej przez
kota pojedyncze i blizniacze z oponami 5.00-10 (rys. 3), zaobserwowano, ze koto pojedyn-
cze przy najmniejszej wilgotnos$ci podloza sitg trakcyjng generuje gtdéwnie w wyniku tarcia.
Udziat sit Scinajacych wzrasta wraz ze wzrostem obciazenia od 35 do 40%. Przy najwigk-
szej wilgotnos$ci z racji wigkszych mozliwosci zaglgbienia opony w podiozu (na skutek
zmniejszenia spojnosci) udziat $cinania wzrasta do 50%. Przy tej wilgotnosci zaobserwo-
wano najwigkszy wplyw obciazenia na zmiany udzialow tarcia i $cinania w generowane;j
sile trakcyjnej. W przypadku kot blizniaczych wigkszy udzial $cinania w sile trakcyjnej
w poréwnaniu do kola pojedynczego wynikat z wigkszej ilosci wystgpoéw bieznika zagte-
biajacych si¢ w podlozu. Dla takich samych wilgotnosci podloza stwierdzono wigkszy
wplyw dociazania na wzrost udziatu $cinania w przypadku kota pojedynczego w pordéwna-
niu do kot blizniaczych. Zaobserwowano rowniez, ze kota blizniacze w mniejszym stopniu
reagowaly na zmiang stanu podtoza — udzialy tarcia i $Scinania zr6znicowane nieznacznie.

Zgodnie z rysunkiem 4, opona darniowa z racji wigkszej szerokos$ci i drobnych ggsto
rozmieszczonych wystepdw bieznika sitg trakcyjna generowata gtéwnie w wyniku tarcia.
Udziat $cinania przy wilgotnosci podtoza 10,5 oraz 13,4% nie przekraczat 40%, co wyni-
kato z braku mozliwosci zagl¢biania si¢ opony w podtozu. Potwierdzaja to rowniez wyso-
kie wartos$ci zwigztoSci oraz spdjnosci podtoza. Wyposazenie opony 18%x9.50-8 w tancuch
przeciwposlizgowy spowodowalo wzrost udzialu $cinania o okolo 10% przy wilgotnosci
10,5%, o 6% przy wilgotnosci 13,4%. Wzrost udziatu $cinania w generowanej sile trakcyj-
nej na skutek zastosowania tancucha najbardziej wyrazny okazal si¢ przy wilgotnosci
podtoza réwnej 19,2% przy najnizszym obciazeniu kota, stanowit on 25% w poréwnaniu
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do wartosci uzyskanej przez koto bez tancucha, przy pozostatych poziomach obciazenia
pionowego o 8%. Wzrost udziatu Scinania w sile trakcyjnej kota z opona wyposazong
w tancuch wynikat z bardziej wglebnego oddziatywania, a przez to z wigkszej powierzchni
kontaktu z podtozem.

Wartosci sprawnosci trakcyjnych (rys. 5) opony klasycznej oraz opony darniowej na
podtozu o wilgotnosci 10,5 oraz 13,4% byty zblizone. Wzrost wilgotnosci gleby do 19,2%
przejawil sig 20% spadkiem sprawno$ci opony klasycznej ($rednio dla analizowanych
obciazen kota) w porownaniu do sprawnosci uzyskanych przy wilgotnosci podtoza na
poziomie 10,5%.

O $cinanie [ tarcie

Udziat (%)

980N | 710N ‘ 980N | 710N ‘ 980N

710N ‘ 980N | 710N | 980N | 710N ‘ 980N | 710N

18x9.50-8 18x9.50-8 18x9.50-8 18x9.50-8 18x9.50-8 18x9.50-8
+ancuch +ancuch +ancuch

10,5 134 192
Wilgotnosé (%)

Rysunek 4. Procentowe udzialy scinania i tarcia w sile trakcyjnej rozwijanej przez opone
18%9.50-8 w wersji bez tancucha oraz z tancuchem antyposlizgowym

Figure 4. Percentage participation of shear and friction in the traction force developed by
a tyre 18x9.50-8 in the version without chain and with an anti-skid chain
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Rysunek 5. Wartosci maksymalnych sprawnosci trakcyjnych opon na podlozu o zroznico-
wanej wilgotnosci
Figure 5. Values of maximum traction efficiencies of tyres on the subgrade of varied moisture
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W przypadku opony darniowej spadek ten wynidst 12%. Wykazano, ze najbardziej
skuteczne byto stosowanie kot blizniaczych przy wilgotnosci podtoza 13,4%, zblizonej do
granicy plastycznosci. Wyposazenie kot w tancuchy antyposlizgowe wplywato na poprawe
ich sprawnosci, jednak oceniajac efektywnos¢ tego zabiegu nalezy stwierdzié, ze najwigk-
sza byta ona na podlozu charakteryzujacym si¢ najmniejsza wilgotnoscia. Przy wigkszych
wilgotnos$ciach gleba miata tendencje do przylegania do opon, przez co malata skutecznosé
stosowania fancuchow. Analizujac wpltyw obciazenia na wartosci sprawnosci trakcyjnej
opon, mozna stwierdzi¢, ze byt on nieznaczny, ale zréznicowany zarowno dla réznych
stopni uwilgotnienia podtoza jak i dla badanych opon.

Wyniki badan poddano wieloczynnikowej analizie wariancji na poziomie istotnosci
0=0,05 (tabela 3). Jako zmienne niezalezne przyjgto stan podioza, definiowany jego wil-
gotnos$cia 1 zwigzloscia, rodzaj opony (z uwzglednieniem modyfikacji) oraz obciazenie
pionowe kota.

Tabela 3

Wyniki analizy statystycznej

Table 3
Results of the statistical analysis

Wartosci p
Czynnik Sita Procentowe udziaty Sprawnosé¢
trakcyjna $cinania oraz tarcia trakcyjna

Stan podtoza <0,000001 <0,000001 <0,000001
Rodzaj opony 0,000016 0,000092 0,003209
Obciazenie pionowe <0,000001 0,011942 0,865462

Na podstawie wynikow analizy statystycznej stwierdzono, ze stan podtoza i rodzaj
opony istotnie wptywaty na warto$ci wszystkich analizowanych parametrow, natomiast
wielko$¢ obciazenia pionowego kota istotnie wptywata jedynie na wartosci sily trakcyjne;j
oraz procentowe udziaty tarcia i §cinania w sile trakcyjnej.

Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w wynikach dostgpnych w literaturze. Lyasko
(2010) w swoich badaniach wykazal, ze wlasciwos$ci podtoza maja istotny wptyw na wia-
Sciwosci trakcyjne pojazdu i sa bardzo waznym czynnikiem w uktadzie koto-podioze.
Zmiany warunkow glebowych w wigkszym stopniu wpltywaja na wihasciwosci trakcyjne
opon niz zmiany obciazenia opon lub ich wymiary. Wplyw obciazenia pionowego kota na
wartosci sity trakcyjnej jest zblizony do tendencji przedstawianych w literaturze. Wykazy-
wano bowiem, ze zwigkszenie obciazenia pionowego skutkuje wzrostem sity trakcyjnej
(Jun i in., 2004; Gholkar i in., 2009). Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze warto$ci przyrostow sity
trakcyjnej nie przekraczaly 20%. Senatore i Sandu (2011) wykazali, ze wyzsze wartosci
sprawnosci uzyskuje si¢ na podtozach o wigkszej wytrzymalo$ci, natomiast nie stwierdzili
istotnego wplywu obcigzenia kota na wartoSci sprawnosci trakcyjnej. Siimer i Sabanci
(2005) wykazali, ze zastosowanie kot blizniaczych skutkuje uzyskiwaniem wigkszych sit
i sprawnosci trakcyjnych w poréwnaniu do kot pojedynczych. Stoilov (2007) w swoich
badaniach wykazal, ze w okre§lonych warunkach jazdy stosownie tancuchéw na kotach
ciagnika lesnego powoduje wzrost sity trakcyjne;j.
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Whioski

1. Wartosci analizowanych wilasciwosci trakcyjnych opon wykazywaly zréznicowanie
w zalezno$ci od stanu podloza. Wzrost wilgotnosci skutkowal pogorszeniem cech
trakcyjnych podtoza. Najmniejsze wartosci sit i sprawnosci trakcyjnych uzyskano przy
wilgotnosci bliskiej granicy ptynnosci (19,2%).

2. Wigksza wrazliwo$cia na zmiany stanu podioza charakteryzowata si¢ opona klasyczna
5.00-10 zaréwno na kole pojedynczym jak i kotach blizniaczych. W przypadku opony
darniowej zmiana stanu podloza w mniejszym stopniu skutkowala zmiana warto$ci
analizowanych parametréw trakcyjnych. Stosowanie kot blizniaczych oraz wyposazenie
opony typu grass w lancuchy antyposlizgowe przejawiato si¢ poprawa wszystkich ana-
lizowanych wtasciwosci trakcyjnych. Korzyséci wynikajace ze stosowanych modyfikacji
zalezne byly od stanu podtoza oraz wielkosci obcigzenia pionowego.

3. Stwierdzono, ze proces generowania sily trakcyjnej jest uzalezniony od wymiarow
opon, rzezby bieznika i poziomu obcigzenia kota. Wzrost wilgotnosci podtoza, bliznia-
kowanie kot z oponami klasycznymi oraz wyposazenie opony darniowej w tancuch
antyposlizgowy skutkowato wzrostem udziatu $cinania w generowane;j sile trakcyjne;.

4. Wykazano, ze docigzanie badanych opon skutkowalo wzrostem wartosci sit trakcyj-
nych oraz zwigkszaniem udziatu $cinania w generowanej sile trakcyjnej. Nie stwier-
dzono natomiast istotnego wplywu obciazenia pionowego na sprawnos¢ trakcyjna
opon.
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ANALYSIS OF TRACTION PROPERTIES OF TYRES
ON THE FOREST SUBGRADE OF VARIED MOISTURE

Abstract. The objective of the paper was to analyse traction properties of tyres on the forest subgrade
of varied moisture and variable strength parameters. The research was carried out on the natural
ground forest road at three varied moistures of subgrade: 10.5, 13.4 and 19.2%. Traction research was
carried out with the use of a specialist stand, where the following tyres were investigated: 5.00-10 (on
a single wheel and twin wheels) and 18x9.50-8 in the version without a chain and with an anti-skid
chain. The investigations, which were carried out, proved that traction properties strongly depend on
the condition of the subgrade. The increase of the subgrade moisture influences deterioration of trac-
tion properties of the researched tyres. It was found out that twinning wheels and using anti-skid
chains result in the improvement of traction properties and cause the increase of shearing participa-
tion in the generated traction force. Loading wheels caused the increase of traction forces, whereas it
did not influenced significantly the value of traction efficiency.

Key words: tyre, traction force, traction efficiency, friction, shear, moisture of subgrade
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