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Konec septembra 2006 je Gozdno gospodarstvo Bled v JV delu roskega masiva v GE Mirna
gora izvedlo red¢enje drogovnjakov, kjer so v enem predelu izvedli se¢njo s strojem za secnjo
Timberjack 1270D, spravilo pa z zgibnim polprikoli¢arjem Timberjack 1010D. Pre¢no na poti
gibanja strojev smo postavili 114 profilov, na katerih smo spremljali spremembe oblike ter
konusnega indeksa. V drugem predelu so les posekali z motornimi Zagami in ga spravili s
prilagojenim traktorjem John Deere 4045TL272. Tu smo postavili 19 profilov. Na drugem
objektu v oddelku 22 v GE Radece je Gozdno gospodarstvo Brezice izvedlo kon¢no secnjo s
tezkim goseni¢nim strojem za se¢njo Konigstiger in spravilo lesa z zgibnim polprikoli¢arjem
Timberjack 1410D. Na tem objektu smo na treh vlakah postavili 41 profilov. Namen raziskave
je bil preizkus metode ugotavljanja poskodovanosti tal, analizirati in preuciti poskodbe tal ter
podati oceno o primernosti izbire teh strojev na izbranih lokacijah. V diplomskem delu so
prikazani rezultati analize in izracuni vplivnih dejavnikov na nosilnost in poskodbe tal.
Povpre¢na vrednost konusnega indeksa je znaSala na grebenu 2024 kPa, na ostalih tleh 1974
kPa ter v vrtaci 1775 kPa. Znacilne so razlike v nosilnosti tal v odvisnosti od vrste tal kot tudi
od ¢asa pred ter po secnji in spravilu. Znacilen je vpliv naklona na poskodbe tal, ki so vecje na
strmej$ih terenih. Med tehnologijama nismo dokazali razlik v poSkodovanosti tal, medtem ko
obstajajo razlike v nosilnosti tal. Na objektu v GE Radece znaSa povprecna globina kolesnic na
prvi vlaki 22 c¢m, na drugi vlaki 13 cm ter na tretji vlaki 23 cm. Relativne razlike v povecanju
konusnega indeksa so znaSale na prvi vlaki 46 %, na drugi vlaki 6 % ter na tretji vlaki 34 %.
Se€nji ostanki na drugi vlaki so povecali nosilnost na povrsini tal in ugodno vplivali proti
zbijanju tal. PoSkodbe tal v GE Mirna gora so bile zaradi dobro nosilnih tal zmerne, medtem ko
so bile poskodbe tal na objektu GE Radece na prvi in tretji vlaki prevelike.
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At the end of September of 2005 the forest management company Bled carried out in the south-
east part of the Rog massive in the GE Mirna gora a thinning of pole wood where in one section
we performed a cutting using the harvester Timberjack 1270 D, while the skidding was
performed using the forwarder Timberjack 1010 D. Transversally to the motion course of the
machines were set 114 profiles on which we could monitor the changes of the form and the
cone index. In the other section the wood was cut using chainsaws and was skidded by means
of the adapted tractor John Deere 4045 TL 272. Here we placed 19 profiles. Second case was in
section 22 of GE Radece the forest management company Brezice carried out the final cutting
using the tracked harvester Konigstiger and forwarder Timberjack 1410 D. At this plot 41
profiles were placed on three skid trails. The purpose of the research was to test the methods of
assessment of soil damage, to analyze and study the soil damage and to estimate the adequacy
of the choice of these machines on the selected locations. In this paper the results of the
analysis are given and the calculations of the factors of influence on the bearing capacity and
soil damage. The average value of the cone index amounted to 2024 kPa on the ridge, 1974 kPa
on other soils and 1775 kPa in the sinkhole. The differences in the soil bearing capacity
depending on the soil type and the time before and after the cutting and skidding are significant.
Significant is also the influence of the slope on the soil damage which is greater on steeper
terrains. We have not proven any differences between the two technologies in the soil damage,
while differences do exist in the soil bearing capacity. In the case of GE Radece the average rut
depth on the first skid trail amounts to 22 cm, 13 ¢cm on the second skid trail and 23 c¢cm on the
third. The relative differences in the increase of the cone index amounted to 46% on the first
skid trail, 6% on the second skid trail and 34% on the third skid trail. The residues on the
second trail increased the bearing capacity on the soil’s surface and had a favorable influence
against soil compaction. Soil damage in GE Mirna gora was moderate due to good bearing
capacity of the soil, while soil damage on the first and third skid trail in the plot in GE Radece
were excessive.
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1 UVOD

Vsaka tehnologija pridobivanja lesa ima dolocene znacilnosti in zahteva pogoje, potek in
izvajanje le-te pa lahko presojamo po razli¢nih vidikih. Najvaznejsi so: ekonomski vidik,
varnost pri delu in ergonomska ustreznost, tehni¢no-tehnoloski vidik, socialni vidik in

vplivi na sestoj in gozdno ter SirSe okolje (Kosir, 2002a).

Eden od vidikov je tudi vpliv tehnologije na gozdno okolje. Seveda je za izvajalska
podjetja verjetno najbolj pomemben ekonomski vidik pri katerem gledajo, da imajo pri
sami proizvodnji ¢im manjSe stroske, od svoje dejavnosti pa ¢im vecji dobi¢ek. Na temo
ekonomskih, tehnoloskih, sestojnih in terenskih ter drugih moznosti je bilo vzporedno z
uvajanjem strojne secnje v Sloveniji ze nekaj raziskav (npr. Kr¢ in Kosir, 2003; Kosir,
2002b; Kr¢, 2002). Kljub nekaterim nasprotovanjem proti strojni secnji v zacetkih, je
minilo Ze desetletje odkar je stroj za secnjo prvi¢ posekal drevo in priblizno pet let odkar je
zasebni lastnik v Sloveniji kupil prvi stroj za se¢njo. S to za nas novo tehnologijo v gozdu

med procesom izvajanja prihaja do novih vplivov. Od teh so pomembne tudi poSkodbe tal.

V zadnjem casu se v nasem gozdnem prostoru poleg strojne secnje pojavlja vse vec
spravila lesa z zgibnimi polprikolicarji. Razlike med spravilom lesa s temi stroji in
klasicnim nac¢inom spravila s traktorji so precejSne. Zgibni polpikoli¢ar za razliko od
traktorja, ki vlaci les po grajeni vlaki, les oz. breme vozi. Poleg tega se ta stroj zaradi
svojih znacilnosti lahko giblje tudi izven grajenih vlak, to je po brezpotju. Nekateri tovrstni
stroji lahko premagujejo naklone terena 50 % in vec. Postavlja se vpraSanje, na katerih
terenih ti stroji lahko delajo. Kot omejitvene dejavnike za izbiro povrSin, primernih za
strojno izvedbo secnje lesa, Kr¢ (2002) navaja naklon terena, meSanost sestojev,
skalovitost in reliefne posebnosti. Z vidika poSkodb tal se lahko vprasamo, katere stroje
uporabljati na katerih terenih. Kar se ti¢e spravila lesa po grajenih vlakah ni vecjih
problemov. Pa¢ pa je pri voznji po naravnih tleh verjetno najvecji omejitveni dejavnik

nosilnost tal.
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V tujini imajo Ze kar nekaj izkugenj s strojno seénjo. Se posebej to velja za skandinavski
drzavi kot sta Finska in Svedska, kjer so naredili veliko raziskav o vplivih tezkih strojev na
gozdna tla (npr. Saarilahti, 2002). Vendar rezultatov, priporo€il in razlicnih omejitev ne
moremo direktno primerjati z nasimi, saj so terenske in sestojne razmere tam povsem

drugacne kot v Sloveniji.

Vec prednosti kot slabosti novih tehnologij secnje in spravila bodo verjetno vzrok, da bodo
le-te v prihodnosti vedno ve¢ prisotne tudi v slovenskem gozdnem prostoru. Nasa naloga
je, da jim damo priloznost ter jim postavimo zahteve, pogoje in omejitve, da bo njihov

vpliv do okolja prijazen.
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2 NAMEN RAZISKAVE

V Sloveniji je Ze kar nekaj strojev za secnjo in zgibnih polprikolic¢arjev, s katerimi gozdna
gospodarstva izvajajo secnjo in spravilo. Ker je investicija v nove stroje relativno velika, se
odlo¢ajo za nakup rabljenih in ponavadi Ze amortiziranih strojev. S temi stroji pravzaprav
ni ni¢ narobe, ¢e delajo na ustreznih terenih. Velja tudi obratno, da s primernimi, npr.
manjS$imi in lazjimi stroji lahko delamo na marsikaterih terenih, kjer to z ostalimi ne bi bilo
ekolosko primerno. Diaci in Magajna (2002) pravita, da na prvih treh objektih oz.
delovis¢ih (Ravnik, Zekanc, Strojnik), kjer se je izvedla strojna seénja pri nas, temu Zal ni

bilo tako. Stroji so bili namre¢ pretezki in zastareli.

Kljub temu, da je od zacCetka strojne se¢nje minilo nekaj let, slovensko gozdarstvo Se vedno
nima reSenega problema z zakonskimi predpisi v zvezi z vplivom teh strojev na gozdna tla.
Dejstvo je, da je bilo na podrocju obremenitev gozdnih tal zaradi tezkih strojev do danes
relativno malo raziskav. Vsi pa vemo, da vplivi teh strojev so, tudi negativni. Na podroc¢ju
tal moramo zato prepreciti, da bi prihajalo do takih poskodb, ki pripeljejo do tega, da so tla
lahko trajno spremenjena, s tem pa posledicno v doloceni meri tudi rastisce. Ker e vedno
nimamo normativov, ki bi vsebovala zahteve in dopustne meje kar se tice obremenitev tal,

se ti stroji zaenkrat Se svobodno gibljejo.

V severnih dezelah Ze imajo doloene omejitve in priporo€ila v zvezi z gozdnimi tlemi, a
se pri raziskavah poSkodovanosti tal pojavlja drug problem. Raziskovalci se navzlic vsem
matemati¢nim, empirijskim in drugim metodam ugotavljanja lastnosti tal Se vedno
sprasujejo, kako izmeriti talne parametre, da bi se glede na to odlocili za stroj, ki bo

sprejemljiv.

Namen raziskave je:

- preizkus metode ugotavljanja poskodovanosti tal po strojni secnji in spravilu,
- analiza vplivnih dejavnikov na poskodbe tal,

- kriti¢na presoja poskodb tal,

- ugotoviti primernost izbire tovrstnih strojev na izbranih lokacijah.
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3 PREGLED OBJAV

3.1 MERJENJE ODPORNOSTI TAL

3.1.1 Razlicni pristopi merjenja odpornosti tal

V gozdarstvu, agronomiji in sorodnih strokah se raziskovalci posluzujejo razli€énih metod
o0z. pristopov merjenja odpornosti tal. Za merjenje odpornosti tal se v literaturi najveckrat

zasledi naslednje pristope:

penetriranje tal

navidezna gostota tal,

prevodnost oz. prepustnost tal ter

radiacija tal.

Kot navaja Liddle (1997, cit. po Leung in Meyer, 2003), sta prvi in drugi pristop najbolj
pogosto uporabljani meri za odpornost tal. Penetriranje tal je merjenje odpornosti tal s
pomocjo penetrometra. To je inStrument, s katerim lahko merimo odpornost, zbitost, oz.
nosilnost talne povrsine glede na vertikalno silo, katero povzrocimo s pritiskanjem nanj.
Navidezna gostota tal je definirana kot teZza suhega trdnega telesa na prostorninsko enoto,
ki ga pri doloCeni temperaturi posusijo v posebni pecici. Ta pristop zahteva zbirko talnih
vzorcev, ki jih na ta nacin posusijo v laboratorijih. Prevodnost oz. prepustnost tal podaja
razmerje, pri katerem voda ali zrak pronica skozi tla. Pri tem pristopu je pogosta tehnika
kapacitete infiltracije, za katero potrebujemo dovolj casa za terenske meritve ter destilirano
vodo. Zadnji izmed teh pristopov je merjenje zbitosti tal preko radiacije. To je jedrsko
povrsinska metoda, s katero merijo gostoto tal na podlagi v tla vsrkanih gama Zarkov ali

nevtronov. Ta pristop zahteva drago opremo, poleg tega morajo imeti uporabniki licenco.

Ker je penetriranje enostavna in hitra metoda merjenja odpornosti tal (Hakansson in

Voorhees, 1998, cit. po Motavalli in sod., 2003), si jo bolj podrobno poglejmo.
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3.1.1.1 Penetriranje tal

Mehanska odpornost tal kot pomemben talni parameter vpliva na rast korenin in gibanje
vode, nadzoruje hranila ter onesnazen transport pod koreninsko cono. Najbolj pogost nacin
ocenjevanja odpornosti tal je uporaba penetrometra, ki karakterizira silo, ki je potrebna, da
potisne konico dolo¢ene velikosti v tla (Bradford, 1986, cit. po Vaz, 2003).

Izmere talne odpornosti, ki jih lahko pridobimo s penetrometri se imenujejo konusni
indeksi (ang. cone index, v nadaljevanju CI). Tega AmeriCani podajajo v svojih enotah-psi
(pound per square inch). V Evropi ga raziskovalci izrazajo v kPa ali v MPa. Za
penetriranje uporabljajo razli¢ne vrste penetrometrov. Locijo se glede na to, kaj lahko

izmerijo in na kaksen nacin (tehnologija).

Merjenje talnega indeksa CI poteka ob standardiziranem nivoju vode v tleh, kot je to npr.
poljska kapaciteta, ki izni¢i mozne ucinke na izmere indeksa CI zaradi razlik v razli¢nih
vsebnosti vode v tleh (Hakansson in Voorhees, 1998, cit. po Motavalli in sod., 2003).

Nasicenost tal z vodo, ko odtecCe gravitacijska voda, imenujemo poljska kapaciteta (Kotar,
2005). Ponavadi je to okoli 24 ur po ve¢jem dezevju. Najboljsi letni Cas za meritve
odpornosti tal je spomladi, potem ko je bil ves talni profil skozi zimo popolnoma namocen.
Ce je zemlja v ¢asu samih meritev preve¢ namodena, se zgodi, da so izmere indeksa CI
lahko podcenjene, saj tla delujejo kot teko¢ina. Ce so tla preveé suha, so izmere ponavadi

precenjene.

S penetriranjem tal imajo veliko izkuSenj agronomi. Ti lo¢ijo povrSinsko in podpovrsinsko
zbitost tal. Medtem ko oranje zgornjega sloja tal ni problem, zna biti podpovrsinska zbitost
tal velik problem. Ameriski oddelek USDA-ARS (United States Department of
Agriculture's Agriculture Research Service) je prouceval odnos med zbitostjo tal in
sposobnostjo korenin, da prodrejo v nizje plasti. Temu bi lahko rekli mo¢ korenin. S
penetrometrom Dickey John so izmerili mo¢ korenin pri razli¢ni navidezni gostoti tal. Te
izmere so nato primerjali z izmerami, ki so jih dobili z meritvami s penetrometrom. Vecino
Studije so opravili na bombazu. Ugotovili so, da pri vrednosti 300 psi skoraj noben osebek
ni ve¢ sposoben prekoreniniti tal. Vrednost 300 psi, kar je ekvivalentno 2068,44 kPa, se zdi

mejna.
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Vrste penetrometrov

Igliéni penetrometri se med seboj razlikujejo po obliki, velikosti, ceni ter po tem kaj lahko
merijo. Imajo standardizirane velikosti igel, ki jih po potrebi lahko menjamo. Igle se

razlikujejo po dolzini in premeru, ki doloCata koni¢nost oz. vr$ni kot igle.

Penetrometre locimo tudi glede na nacin uporabe ter ali so analogni ali digitalni. Po nac¢inu
uporabe so rocni ter taki, ki jih lahko priklju¢imo na vozilo (npr. na traktor). Analogni

penetrometri imajo merilno Stevil¢nico s kazalcem, digitalni pa izpis na ekran.

Motavalli in sod. (2003) je v svoji raziskavi primerjal 4 razli¢ne iglicne penetrometre. Ti so
bili Profiler 3000 (Veris tehnologies), Investigator soil compaction meter (Spectrum
tehnologies inc.), Soil compaction tester (Dickey-john corporation) ter poskusno krozni

penetrometer z merilno Stevilénico.

Profiler 3000 je prikljucni penetrometer opremeljen s tlaénim pretvornikom in iglo s
konico, ki je obcutljiva za elektricno prevodnost (ang. electrical conductivity - EC) in meri
v premeru 14,9 mm ter z dodatnim 13 mm dolgim cilindri¢nim nosilcem za EC senzor
(Sudduth s sod. 2000, cit. po Motavalli s sod. 2003). Ta penetrometer lahko meri globino
tal, indeks CI (zbitost tal), trenutno elektricno prevodnost tal (ang. apparent electrical
conductivity - EC,) ter vbodno hitrost, vsakih 1,27 cm do okoli 90 cm globoko. Vsaka
vzor¢na lokacija je lahko geografsko podprta s sistemom GPS (global positioning system)

in shranjena v podatkovno zbirko.

Investigator soil compaction meter je ro¢ni penetrometer s tlacnim pretvornikom, s sondo,
ki ima vrSni kot 30° ter standardizirano ASAE (American Society of Agricultural
Engineers) majhno iglo v premeru 12,8 mm. S tem inStrumentom lahko merimo globino ter
zbitost tal vsakih 2,5 cm do najvecje globine okoli 45 cm. Ima digitalni izpis in elektronsko

lahko shrani odc¢itke globine ter CI indeksa za en vzor¢ni profil.

Soil compaction tester je rocni penetrometer z merilno Stevilénico ter enako sondo in

ASAE iglo kot prej$nji penetrometer. Na palici z nerjavecega jekla lahko na vsakih 7,5 cm
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od¢itamo globino do najvecje globine okoli 45 cm. Za razliko od prejSnjega penetrometra
pri tem na StevilCnici, bolj kot ne, ocenimo zbitost tal z indeksom CI. Od¢itke nato

zabelezimo na popisne liste.

V zelji da bi izboljsali tehniko meritev, so poleg omenjenih penetrometrov raziskovalci
razvili tudi t.i. kombiniran igli¢ni penetrometer TDR (Time Domain Reflecto, Topp in
sod., 1980, cit. po Vaz in sod., 2001) z merilcem vlaznosti, ki ima v palico vgrajeno dvojno
Zi¢nato spiralo. S tem lahko merijo vlaznost in zbitost tal hkrati ter skoraj na isti lokaciji

znotraj talnega profila (Vaz in Hopmans, 2001, cit. po Vaz, 2003).

Kot navajata Lowery in Morrison (2002, cit. po Motavalli in sod., 2003), je potreba po
zmanjSanju tovrstnega Clovekovega dela pripeljala do nedavno razvitih motoriziranih
penetrometrov. Ti pridejo v postev Se posebej tam, kjer je potrebno vecje Stevilo meritev in
tam, kjer je razgiban teren. V ta namen lahko merijo razlicne parametre kot so vlaznost in

odpornost tal ter so opremljeni s sistemom GPS.

3.2 LASTNOSTITAL

3.2.1 Dejavniki odpornosti tal

Ne glede na enostavnost in hitrost metode penetriranja, imajo penetrometri tudi svoje
slabosti. Indeks odpornosti tal CI je namre¢ odvisen od vrste dejavnikov, ki vplivajo nanj.
Tako so dejavniki, ki vplivajo na odpornost tal oz. na CI indeks in ki jih navajajo avtor;ji
(Gerard in sod., 1982; Bradford in sod., 1986; O'Sullivan in sod., 1987; Vaz in Hopmans,
2001, cit. po Motavalli in sod., 2003) naslednji:

vlaznost tal,

tekstura tal,

- navidezna gostota tal,
- struktura tal,

- organska snov,

- prisotnost peska in gline.
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Poleg nastetih dejavnikov Vaz (2003) navaja, da je odpornost tal odvisna Se od vodnega
potenciala v tleh, agregacije in cementacije. Ostali avtorji Se dodajajo, da razlike v
razliénih izvedbah penetrometrov in njihova uporaba lahko privedejo do problema zaradi
nekonsistentnega razmerja pri vbadanju ter zaradi sile trenja na penetrometer (Freitag,

1968; Mulqueen in sod., 1977; Young in sod., 2000, cit. po Motavalli, 2003)

3.2.1.1 Vlaznost tal

Mulqueen (1977, cit. po Motavalli in sod., 2003) navaja, da je indeks CI to¢kovna mera, ki
je sestavljena iz komponent kot so strizna, kompresijska in natezna sila, katera pa ni nujno,
da je direktno v povezavi z navidezno gostoto tal ali kohezijo, temve¢ bolje variira z

vlaznostjo tal.

En tak postopek merjenja vlaznosti tal so tudi vzorci talnih profilov, ki jih iz razli¢nih
globin vzamejo ter spravijo v polivinilaste vrecke. Ti vzorci tal so obi¢ajno veliki priblizno
5 x 5 cm. V laboratorijih jih v peceh susijo pri tempetaturi 105° C 72 ur.

Vlaznost talnega vzorca v % izratunamo po formuli:

Vlaznost tal = mokra masa (g) - posusena masa (g)/ posusena masa (g)*100 ..(1)

Vlaznost tal je obratnosorazmerna z odpornostjo tal (Ayers in Perumpral 1982, cit. po

Grunwald in sod., 2001).

Faure in Da Mata (1994, cit. po Grunwald in sod., 2001) sta ugotovila, da je odpornost tal
zelo majhna oz. blizu vrednosti ni¢, ko je vlaznost tal zelo velika, Se posebej takrat, ko so

tla blizu nasi¢enosti z vodo.

Vaz (2003) podobno pravi, da odpornost tal pada, ko vlaznost tal naras¢a in obratno, da

odpornost tal naras¢a eksponentno s padanjem vlage (vode) v tleh.
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3.2.1.2 Tekstura tal

Velikost mineralnih delcev in njihovi delezi dolo¢ajo razlike v teksturi tal (Kotar, 2005).
Vsem nam je bolj ali manj znan trikotnik (Slika 1), ki prikazuje teksturne razrede glede na
velikost mineralnih delcev ter njihovih delezev. Tako ima npr. glina mineralne delce, ki so
manj$i od 0,002 mm (mednarodna klasifikacija). Za glinasta tla pa Kimmins (1997, cit. po

Kotar, 2005) navaja, da imajo manj kot 20 % peska.

100
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Slika 1: Teksturni trikotnik (vir: Fao po Duareza, 1982)

Zakaj se zdi vsebnost gline tako pomembna? V dosedanjih raziskavah Mapfumo in
Chanasyk (1998, cit. po Ekwue, Stone in Ramphalie, 2002) ter Ekwue in Stone (1995, cit.
po Ekwue, Stone in Ramphalie, 2002) navajajo, da z dano napetostjo zbitosti tal, vrednosti
maksimalne specificne gostote, najvecje odpornosti tal in najvecje strizne sile padajo, ko
pripadajoca vlaznost tal naras¢a z narascajoco vsebnostjo gline v tleh. Ve¢ji delez gline v
tleh torej pomeni vecjo vlaznost tal, ta pa vpliva na manjSo odpornost tal kot smo Ze

spoznali.
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Kurup in sod. (1994, cit. po Grunwald in sod., 2001) ter Puppala in sod. (1995, cit. po
Grunwald in sod., 2001) navajajo, da tla z bolj grobo strukturo tal kaZejo ve€jo odpornost v

primerjavi s fino strukturo tal.

3.2.1.3 Navidezna gostota tal

Nekaj smo o navidezni gostoti tal ze povedali. Podobno kot vzamejo talne vzorce za
merjenje vlaznosti tla, tudi za merjenje navidezne gostote tal iz dolocene globine vzamejo
vzorce. Te na enak nacin suSijo pri temperaturi 105 °C 72 ur. Navidezno gostoto tal

izrazajo kot suho tezo vzorca na prostorninsko enoto.

Kotar (2005) pravi, da struktura, tekstura, poroznost ter organske snovi v tleh doloc¢ajo
specifi¢no gostoto tal, ki jo izrazamo v g/cm’. Glina in ilovica imata tako gostoto od 1,00 -

1,60 g/m’, pes&ena tla in pesteno-glinasta tla 1,20 - 1,80 g/cm”.

Za dana tla pri doloCeni navidezni gostoti odpornost tal pada, ko vlaznost tal narasc¢a (Bar-

Josef in Lambert, 1981; Laboski in sod., 1998, cit po Grunwald in sod., 2001).

Spet podobno ugotavlja Vaz (2003), da navidezna gostota, ki vpliva na odpornost tal pada,

ko vlaznost tal narasca.

3.2.1.4 Struktura tal

Kimmins (1997, cit. po Kotar, 2005) pravi, da je struktura prostorska razmestitev delcev
posameznih komponent tal in sicer tako, da funkcionirajo kot sistem. Ta arhitektura tal
omogoca gibanje vode in zraka, aktivnost talnih organizmov ter potek neStetih talnih

procesov, ki omogocajo zivljenje rastlinam, zivalim ter mikrobom.

Glede na opisane lastnosti tal lahko ugotovimo, da so le te med seboj povezane. Neka
lastnost kot je to npr. vlaznost tal, ima vecji vpliv na odpornost tal, spet druga npr.
struktura, vpliva na odpornost posredno. Seveda je to samo nekaj osnovnih lastnosti tal, ki

jih moramo poznati v zvezi z odpornostjo tal. Dejstvo je, da se poleg tega v tleh dogaja Se
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marsikaj drugega, ki tudi oblikuje tla do te mere, da so bodisi bolj bodisi manj odporna na
razli¢ne strese. S tem mislimo predvsem na kemicne in fizikalne procese, kot je to npr.
preperevanje, izmenjava kationov in anionov ali pa zmrzovanje, izpiranje itd. Na koncu

koncev ne smemo pozabiti na aktivnost korenin in mikroorganizmov.

3.3 MOTNIJE NA GOZDNIH TLEH

3.3.1 MozZni negativni vplivi delovanja teZke mehanizacije v gozdu

Pod pojmom tezka mehanizacija, ki nastopa v gozdu, kaj hitro pomislimo na bager,
kamion, traktor itn. V zadnjem Casu se v Sloveniji vedno bolj pojavlja ne le strojna secnja,
temvec tudi spravilo lesa z zgibnim polprikolicarjem. Stroj za se¢njo (ang. harvester) ter
polprikolicar (ang. forwarder) tudi uvr§¢amo med tezko mehanizacijo. Vendar se ta stroja,

za razliko od ostale mehanizacije, ponavadi gibljeta zunaj zgrajenih prometnic.

Vlake po katerih vozita stroja, spadajo v skupino negrajenih traktorskih vlak in jih poleg
linij Zi¢nih Zerjavov uvrSs¢amo med sekundarne prometnice. Ko govorimo o obremenitvi
vlak s prometom, Kosir (2002a) pravi, da negrajene traktorske vlake lahko delimo na
glavne in stranske, poleg tega pa Se na secne vlake. Ker stroka Se ni dokoncno oblikovala
skupnega termina za vlako po kateri se gibljeta tako polprikoli¢ar kot stroj za se¢njo, bomo

v nadaljevanju dela govorili kar o secnospravilnih poteh.

Vse te vlake niso ni¢ drugega kot le oznacen sistem smeri predvidene secnje ter spravila po
naravnih tleh v gozdu. Ker naravna tla niso namenjena temu, prihaja do vplivov, ki imajo

lahko resne negativne posledice za gozdni ekosistem.

Pri tem kot navajajo Carter, Rummer in Stokes (1997), prihaja do motenj zaradi
premescanja zemeljskega materiala in lesnih ostankov na povrSju ter do sprememb
lastnosti tal v povrSinskih in podpovrsinskih talnih horizontih. Na tip in intenziteto moten;j
vpliva ve¢ faktorjev kot so talni tip, parametri stroja ter secnji sistem. Ocena motenj zaradi
delovanja teh strojev je bistvenega pomena pri tveganju zaradi erozije, moznosti manjse

produkcijske sposobnosti rastiS¢ ter izgube estetske vrednosti. Te motnje tal so ve¢inoma
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povezane z zbitostjo tal, manjSo infiltracijo in zracnostjo tal ter z vecjo erozijsko

obcutljivostjo tal na strmejsih terenih.

e

-

Slika 2: Se¢na vlaka (foto: Kosir B.)

Saarilahti (2002) navaja, da se tveganje zaradi talne erozije povecuje:

-z drugo potenco naklona v odstotkih,

- kot funkcija dolzine naklona terena,

- kot funkcija talnega faktorja erodibilnosti, ki je ve¢inoma odvisen od finih talnih
delcev,

-z delezem odkrite (gole) povrsine tal,

- zenergijo dezja, kondenziranjem in casom.

Uporaba tezkih strojev za secnjo pri redCenjih v€asih pusti posledice, ki se kazejo kot
poskodbe na deblu in koreninah, zbitost tal, poglobljeni kolovozi ter premeScanje hranil na

dolo¢enem rastis¢u (McNeel in Ballard, 1992, cit. po Seixas in McDonald, 1997).
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3.3.2 Poskodbe gozdnih tal kot posledica prometa

Susnjar (2005) navaja, da poskodbe gozdnih tal pri prehodu vozila lahko delimo na 3
sestavine:

- zbijanje tal,

- nastanek kolesnic,

- premescanje tal.

Podobno navaja Froehlich ze leta 1989. Isti avtor pravi tudi, da te sestavine lahko delujejo

na gozdna tla loceno ali skupaj, odvisno od talnih pogojev in lastnosti stroja.

Soane in sod. (1981, cit. po Richard in sod., 1999) ter Horn (1988, cit. po Richard in sod.,
1999) navajajo, da je bila zbitost tal intenzivno proucevana v laboratorijih kot funkcija
lastnosti tal (tekstura, vlaznost ter specifi€na gostota tal) ter povzrocenega tlaka zaradi
razliénih tipov strojev, pri ¢emer je pomembna teza bremena, tlak v pnevmatikah ter

geometrija pnevmatik.

Richard in sod. (1999) so v raziskavi zbitosti tal ugotovili, da stopnja zbitosti kot posledica
prometa narasa z vlaznostjo tal, pada s strukturno poroznostjo in je odvisna od

uporabljenega stroja (breme in Sirina gum).

Z zbijanjem tal se povecuje gostota tal. Hkrati se zmanjSujeta poroznost in prostornina med

strukturnimi agregati, odnosno pa se s tem manjsa tudi propustnost tal za vodo.
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Slika 3: Krivulje indeksa CI v odvisnosti od globine (vir: Grunwald in sod., 2001)

Krivulje indeksa CI (Slika 3) nam prikazujejo, kako se spreminja zbitost tal z globino.

Polna ¢rta je povprecje n meritev pri posamezni skupini (A, B, C in D), ¢rtkana ¢rta pa

njegov standardni odklon. Kot lahko opazimo, zbitost tal do globine okoli 10 cm nara$ca

skoraj linearno, doseze najvecjo vrednost na globini okoli 20 cm ter se zatem zmanjsa. Pri

tem moramo vedeti, da ponovno povecanje indeksa CI v vecji globini ni posledica zbitosti

tal zaradi voznje stroja, temvec posledica odpornejsih notranjih podlag.

Povecanje gostote tal kot rezultat zbitosti tal je najvecja blizu povrSine tal, zbitost tal pa je

manjSa pod globino tal okoli 20 cm (Craul, 1975, cit. po King in Haines, 1979). Povecanje

gostote tal vpliva tudi na koreninski sestav rastlin, saj zmanjSanje por in vlage v tleh vodi

do nedostopnosti hranil, ki je glavni vzrok zmanjanja rasti rastlin (Susnjar, 2005).

Wasterlund (2003, cit. po Susnjar, 2005) navaja, da zbijanje gozdnih tal lahko povzro¢i

zmanjSanje rasti rastlin celo do 50 % na plitvih siromasnih tleh.
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Zaradi zbijanja tal nastanejo tudi kolesnice oz. kolovoz. Ko obtezba oz. pritisk stroja na tla
doseze vrednost nosilnosti tal, pride do deformacije povrSine tal. Pri tem se poveca
volumen zbitih tal, ob straneh koles vozila pa se nakopici odvecen material, ki mu pravimo
narivek.

Saarilahti (2002) Steje za kolovoz neelasti¢ni vdrtini, ki sta ve¢ kot 100 mm globoki in 0,5
m dolgi. Prav tako navaja oceno po priporocilih Gozdarskega razvojnega centra v Tapiu
(Finska), da je delo na terenu Se sprejemljivo, ¢e povprecna globina kolovozov ne presega

0,1 m na vec kot 10 % skupne dolzine vlak na dolo¢enem deloviscu.

O premescanju tal govorimo, ko se zaradi voznje stroja na gozdnih tleh fizi€no odrine

povrsinska plast tal.

Poskodbe tal so poleg samih lastnosti tal odvisne seveda tudi od lastnosti strojev. Tako
navajajo avtorji (Lenhard, 1986; Guo in Karr 1989; Greene in Stuart, 1985 ter Meek in
ostali, 1992, cit. po Carter, Rummer in Stokes, 1997), da razli¢ni parametri stroja kot so
masa stroja, tlak v pnevmatikah, skupna obtezba stroja z bremenom in Stevilo prehodov
vplivajo na spremembe v fizikalnih lastnostih tal.

Bygden, Eliassson in Wisterlund (2004) navajajo, da lahko s Sir§imi in mehkej$imi (z manj
tlaka) pnevmatikami ali z gosenicami na vozilu zmanjSamo globino kolovoza do 40 %.
Enako lahko zaradi tega zmanjSamo indeks zbitosti tal CI na mestu kolesnic za okoli 10 %,

¢eprav gosenice povecajo maso stroja za 10-12 %.

Stopnja zbitosti tal je najvecja na mestu z najvec prehodi. Najvec¢je povecanje v navidezni
gostoti tal naj bi bilo po prvih 4 prehodih stroja (Weaver in Jamison, 1951, cit. po King in
Haines, 1979)

3.3.3 Metode merjenj poskodb tal

Susnjar (2005) navaja, da za merjenje poskodb tal, ki nastanejo zaradi gibanja nekega
stroja po brezpotju v gozdu, ne obstajajo neke standardizirane metode meritev, temvec se v
literaturi opisuje merjenje Sirine kolovoza, globine kolesnic ali povrSine preseka

poskodovanega (vozenega) profila tal.
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Podobno metodo ugotavljanja poskodovanosti tal navajata Kosir in Robek (2000), kjer so
vlako razdelili na odseke. Te so najprej razClenili na petmetrske pododseke, na katerih so
merili:

- S§irino pododseka v dm,

- Sirino vmesnega prostora med kolesnicama v dm ter

- najvecjo globino kolesnice v cm.

Saarilahti (2002) priporoca, da se za merjenje globine kolesnic postavi sistemati¢i vzorec
na podlagi kvadratne mreze. Gostota te mreze je odvisna od zelene intenzitete meritev. Na
terenu se doloci t.i. tocka ni¢, ki predstavlja vozel poloZzene zamisljene mreze. [zmera se
naredi na kolovozu, ki je najblizji temu vozlu. Od tocke ni¢ se zatem vzdolZ vlake na levo
in desno stran na dolzini 15 m izmeri globino poskodovanih tal. Globina kolovoza je

razdeljena na 2 razreda, in sicer sprejemljiva (pod 10 cm) in nesprejemljiva (nad 10 cm).
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4 MATERIAL IN METODE
4.1 OPIS RAZISKOVALNEGA OBJEKTA
4.1.1 Raziskovalni objekt v GE Mirna gora

Raziskovalni objekt zavzema oddelek 3 v gozdnogospodarski enoti Mirna gora, ki je del
novomeskega gozdnogospodarskega obmocja. Enota obsega 3860 ha povrsine gozdov in
predstavlja JV del roskega masiva. Ta se proti jugu in jugovzhodu spusca proti

ey

1055 m nmv. vlada Mirna gora.

Na tem obmocju letno pade okoli 1400 mm padavin leto. Najve¢ padavin je v juniju in
oktobru. Gre veCinoma za planotast kraski teren s plitvimi vrtatami in grebeni, kjer bolj
poredko srecamo kako mlako ali studenec. Juzni in severni del enote se zelo razlikujeta
tako po tipu tal kot tudi po vegetaciji. Tla v juznem delu enote, ki so se na apnencasti
maticni podlagi razvila, so rjava pokarbonatna, na severnem delu enote prevladujejo triadni
in jurski dolomiti, na katerih najdemo razlicne rendzine. Vegetacija, ki naseljuje juzni del
enote, so predgorski bukovi gozdovi na rastis¢u zdruzbe Hacquetio-Fagetum, na severnem

delu pa prevladujejo jelovo bukovi gozdovi na rastis¢u Abieti-Fagetum omphalodetosum.

4.1.1.1 Preteklo gospodarjenje z gozdovi

Velik del sestojev na severnem delu je spremenjenih zaradi mo¢nih secenj pred in po drugi
svetovni vojni ter zaradi obnov s sadnjo smreke na velikih povrSinah.

Danasnja slika sestojev, kjer se nahaja raziskovalni objekt, je posledica nekdanjega
gospodarjenja z gozdovi v tem prostoru. Tu je v ¢asu po prvi svetovni vojni z gozdovi
gospodaril grof Auersperg. Zaradi takratne agrarne reforme je izgubil vecji del svojih
gozdov, a kljub temu na podlagi koncesijskega razmerja s kraljevino SHS nadaljeval z
gospodarjenjem. Auersperg je trgoval z druzbo Jugoles iz Crnomlja, ki je od njega na

panju kupovala les.
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Druzba je kasneje leta 1929 zgradila gozdno zeleznico, da bi lazje pridobivala les iz gozda.
Ker je takrat bolj ali manj vladal ekonomski interes, so posekali le debelejsi in vrednejsi
les. Leta 1936 je druzba progo demontirala zaradi spora z grofom. V sedmih letih naj bi po

tej zeleznici izvozili okoli 340.000 m’ lesa.

Nekaj povrsin, ki so jih posekali na golo je Auersperg pogozdil s sadnjo smreke, kar je
opazno Se danes. Preostale povrSine so bile prepuScene naravnemu razvoju. Omeniti velja
Se to, da danasnja gozdna cesta te¢e po nekdanji trasi gozdne Zeleznice, do katere so vCasih

vlacili les izklju¢no s konji.

4.1.1.2 Danasnja slika sestojev

Danes na tem obmocju, kjer je oddelek 3, prevladujejo tanjsi debeljaki bukve s smreko in
gorskim javorjem. Nekaj povrSin pokrivajo drogovnjaki smreke, kateri je primeSana bukev
in gorski javor, ostalo so drogovnjaki bukve s primesjo gorskega javorja. V vrtacah, kjer so
tla globlja in je ve¢ hranil, najdemo lepe debeljake smreke s manjSo primesjo bukve in
gorskega javorja. Med temi drevesnimi vrstami najdemo tudi brest, ki pa je slabse
kakovosti, saj je pod mo¢nim vplivom lupljenja jelenjadi. V drevesni sestavi je nekaj

malega tudi jelke in velikega jesena.

Zaradi slabih spravilnih razmer so morali tu na novo trasirati kar okrog 8000 m vlak in
secnih poti, saj so bile prejSnje neprimerne in le ostanek ozkih padni¢nih konjskih vlak.

Zaradi gradnje vlak in se¢nih poti so morali posekati okrog 650 m’ lesa.

4.1.2 Raziskovalni objekt v GE Radece

Drugi raziskovalni objekt se nahaja v gozdnogospodarski enoti RadeCe znotraj breziske
obmocne enote, natan¢neje na ozemlju revirja Jatna — Dole v oddelku 22. Tu gre za strnjen
gozd na nadmorski visini od 680 m do 850 m, kjer najdemo na severnem delu bolj poloZen,

na jugu in zahodu pa bolj strm teren z nagibom do 35 stopinj.
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Slika 4: Raziskovalni objekt v oddelku 22 (foto: Mali B.)

Matic¢na podlaga so laporji, ki od V proti Z prehajajo v dolomit, vimes najdemo tudi nekaj
pescenjakov s primesjo kremena. Na laporjih so se razvila nekoliko globlja ilovnata kisla
tla, medtem ko na dolomitu prevladujejo plitva mocno skeletna izprana tla. Preskrba z
vodo je dobra, Se posebej v JZ delu, kjer je poudarjena hidroloska funkcija zaradi vodnega
zajetja. Teren je ponekod zaradi slabe strukture tal izpostavljen erozijskim procesom.

V tem oddelku gre za gospodarski razred bukovih gozdov na kisli podlagi spremenjeni z
iglavci, kjer prevladujeta zdruzbi Querco-Fagetum-var. Luzula in na dolomitu

Enneaphyllo-Fagetum.

4.1.2.1 Kratka zgodovina gospodarjenja z gozdovi

Obmocje revirja Jatne je neko¢ pripadalo gras¢ini Svibno (Scharfenberg). Jatna je bila
kasneje v razli¢nih rokah lastnikov. Leta 1902 jo je kupil ljubljanski ban¢nik Janez Hribar.
Leta 1918 so jo od njega kupile Zdruzene papirnice Vevée-Medvode-Gori¢ane in od teh je
potem presla v last Antona Codellija. Kon¢no leta 1946 je Jatna z nacionalizacijo postala
splosno ljudsko premozenje.

Neko¢ je na Jatni prevladovala le bukev. Velike secnje leta 1905 so pomenile opustosenje

za bukev. V priblizno 20 letih so vso bukev izsekali. Na posekane povrsine so od leta 1908
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sadili smreko, da bi ustvarili Ciste smrekove sestoje. Tu pa tam so posadili tudi macesen in
rdeci bor. Gospodarjenje je pozneje prislo v zaton, saj se za posajene povrSine lastniki niso

ve¢ zanimali.

4.1.2.2 Stanje gozdov danes

Danes na Jatni v oddelku 22 prevladuje smreka s kar okrog 80 %. Tudi bukev raste Se
sestojno, medtem ko ostale drevesne vrste graden, gorski javor, ¢rna jelSa in ostale rastejo
posami¢. Prevladujejo pomlajenci in debeljaki, pri katerih je glavni problem slaba
stabilnost. V vrzelih gozdna tla mocno prerasca zeliS¢ni sloj, predvsem robida, praprot in
borovnica. Pomlajevanje poleg zelis¢nega sloja ovira tudi redno in moc¢no objedanje

diviadi.

4.2 METODE DELA

V raziskavi smo preizkusili metodo ugotavljanja poSkodb tal po strojni secnji ter spravilu
lesa z zgibnim polprikoliarjem. Delo je temeljilo na terenskem snemanju podatkov
poskodb tal, kjer smo septembra 2005 opravili meritve. Na raziskovalnem objektu v GE
Mirna gora smo oddelek 3 razdelili na 4 homogene enote-stratume, ki hkrati predstavljajo
secnospravilno enoto. V stratumu II in III smo pred se¢njo in spravilom sistemati¢no
postavili precne profile. Na njih smo izmerili konusni indeks, ki je zelo dober pokazatel;
nosilnosti tal, reliefne lastnosti tal ter razlicne naklone. Enake podatke smo posneli tudi po
opravljeni secnji in spravilu ter ocenili Se delez in koli¢ino se¢nih ostankov na profilih.

Oktobra 2005 smo na raziskovalnem objektu v GE Radece v oddelku 22 po strojni se¢nji
in spravilu na enak nacin posneli profile na treh vlakah in izmerili nosilnost tal. Tu

predhodno nismo posneli reliefa terena na profilih.

4.2.1 Snemanje na raziskovalnem objektu v GE Mirna gora

4.2.1.1 Snemanje profilov in nacért poskusa v stratumu III

V stratumu III je izvajalec Gozdno gospodarstvo Bled opravil se¢njo s strojem za secnjo

Timberjack 1270D (Slika 5) in spravilo lesa z zgibnim polprikoli¢arjem Timberjack 1010D



Mali B. Poskodbe tal po secnji s strojem za se¢njo in spravilu lesa z zgibnim polprikoli¢arjem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2006 21

(Slika 6). Prvotno smo imeli v nacrtu poskusa, da bi posneli poskodbe tal (spremembe) po
vsakem oz. po n Stevilu prehodov strojev po naravnih tleh. Ker vemo, da je zadrZevanje v
delovnem obmocju stroja nevarno in ker je za tako snemanje potrebno vecje Stevilo ljudi,

smo se odlocili, da posnamemo profile samo pred in po se€nji ter spravilu.

Preglednica 1: Osnovni podatki (dimenzije) stroja za se¢njo Timberjack 1270D

Dolzina 7400 mm
Sirina z 600 gume 2740 mm
Visina 3700 mm
Doseg roke 10-11,8 m
Teza 17000 kg
Klirens 625 mm

Slika 5: Stroj za se¢njo pri delu (foto: Kosir B.)

Oba stroja sta imela verige, ki na prednjih kolesih stroja za se¢njo in zadnjih kolesih
polprikoli¢arja zelo spominjajo na gosenice. Z verigami ima stroj boljsi oprijem na tla, s

¢imer so onemogoceni vecji zdrsi, zaradi njih pa se zmanjsa tudi pritisk na tla.
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Slika 6: Zgibni polprikoli¢ar med razkladanjem bremena na pomoznem skladis¢u (foto: Kosir B.)

Preglednica 2: Osnovni podatki zgibnega polprikoli¢arja Timberjack 1010D

Dolzina 9050 mm
Sirina z 600 gume 2700 mm
Visina 3700 mm
Doseg roke 10 m

Teza 12700 kg — 13700 kg
Nosilnost 11000 kg
Klirens 605 mm

Tako smo v tem stratumu na poskusni povrSini sistemati¢no na razdalji 10 metrov postavili
114 precnih profilov. Najprej smo izdelali karto zastavljene poskusne povrSine z
nacrtovanimi in nenacrtovanimi sekundarnimi prometnicami. V stratumu III so bile to
vecinoma seCnospravilne poti. Nato smo v grobem prehodili stratum in si ogledali
oznacene se¢nospravilne poti ter odkazana drevesa. Ko smo dobili predstavo o tem kako so

poti razporejene, smo priceli s snemanjem.

Slika 7: Snemanje terena
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Dolocili smo naklju¢no Stevilko in za to Stevilo korakov od gozdne ceste odsli do prvega
profila. Za snemanje profila smo uporabili vodno tehtnico z laserjem, lato s centimetrsko
skalo, trasirko ter sekaski meter. Vodno tehtnico, ki je bila na stojalu smo usmerili
pravokotno na pot ter vklopili laser. Pod laser smo desno v smeri spravila zabili kolicek ter
nanj napisali zaporedno Stevilko profila. Na kolicek smo zataknili sekaski meter in ga
vzporedno z laserskim zarkom potegnili pravokotno na pot do drevesa, ki ni bilo odkazano.
Tudi nanj smo napisali zaporedno Stevilko profila ter izmerili razdaljo do drevesa. To smo
naredili zaradi varnosti. Ker smo te profile postavili na predvideni se¢ni vlaki, smo vedeli,
da bodo doloceni kolicki povozeni, zasuti ali izgubljeni. Z oznako na drevesu in koli¢ku ter
izmerjeno razdaljo smo dolo¢ili profil, ki tako ni bil izgubljen. Najprej smo lato postavili
tja, kjer smo menili, da stroj za se¢njo ne bo peljal. To so bila t.i. »naravna tla«. Tu smo
nato naredili prvo izmero. Na metru smo od¢itali horizontalno razdaljo na 10 cm natan¢no,
na lato pa smo usmerili laser in odc¢itali vertikalno razdaljo na lcm natancno. Vse
naslednje odcitke na horizontalni razdalji smo izmerili sistematicno po 50 cm vse do
drevesa. Izmere smo zabeleZili na popisni list, ki je priloZen (priloga C). Tako smo dobili

precni presek profila. Na ta nacin smo posneli vse profile in jih vrisali v karto.

4.2.1.2 Meritve nosilnosti tal

Za izmero nosilnosti tal smo uporabili penetrometer znamke Dickey John (slika 8).

Slika 8: Ro¢ni igli¢ni penetrometer s Stevilénico Dickey John.
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Slika 9: Stevilénica penetrometra

Uporabili smo o0zjo konico, saj gre tu za plitva tla z veliko grebeni, le ponekod v vrtacah so
tla bolj globlja. Penetrometer ima dve rocici, na kateri se upremo in s ¢im bolj enakomerno
silo pritisnemo v tla. Sila se v odvisnosti od zbitosti tal prenese preko konice in palice do
merilne naprave, kjer sta 2 skali. Notranja skala velja za o0zjo konico in zunanja za §irSo

konico. Skala je razdeljena na 3 polja (slika 9).

Prvo je zeleno polje, ki je omejeno z vrednostjo od 0 do 200 psi (1 pounds per square inch
= 6,8948 kPa), drugo je rumeno polje, ki zavzema vrednosti od 200 do 300 psi ter rdece
polje, ki zavzema vrednosti nad 300 psi. Rdece polje pomeni dobro nosilna tla oz. zelo
zbita tla. Ce smo izmerili vrednost konusnega indeksa, ki je bila v rdedem polju, smo

zapisali vrednost 310 psi.

Ko smo posneli profil, smo se lotili merjenja nosilnosti tal oz. zaceli smo s
»penetrometrijo« tal. Od¢itali smo vrednost konusnega indeksa na globini tal 20 cm. Pri
prvem snemanju smo izmerili nosilnost tal na 3 mestih. Prvo mesto so bila naravna tla v
neposredni blizini koli¢ka, drugo je bilo na sredini poti ter tretje mesto so bila naravna tla
na drugi strani poti. Ce konica ni lepo »prebodla« tal, smo na tem mestu naredili 3 izmere
in na popisne liste zabelezili srednjo vrednost. Na nekaterih mestih, kjer je bilo o€itno, da

gre npr. za humus, kamenje ipd. smo zabelezili opombo.
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4.2.1.3 Meritve naklonov

Na vsakem pre¢nem profilu se¢nospravilne poti smo izmerili tudi slede¢e naklone terena:

naklon terena v smeri spravila,

naklon terena v smeri gozda,

naklon terena desno in levo od oznacenega precnega profila ter

boc¢ni naklon se¢nospravilne poti, ki je bil merjen v smeri od kolicka proti drevesu.

Te naklone smo merili s padomerom znamke Suunto v navedenih smereh na razdalji 5 m.
Doloc¢ili smo vertikalno razliko od tal do o€i ter na tej razdalji vizirali na isto vertikalno
visino. Na padomeru smo nato v odstotkih od¢itali vrednost. Naklone terena smo izmerili,

da bi analizirali vpliv konfiguracije terena na nosilnost tal.

4.2.1.4 Snemanje poSkodovanosti tal

Po koncani strojni secnji in spravilu smo konec oktobra odsli na drugo snemanje profilov.
S pomocjo karte in popisnih listov smo nasli iste precne profile. Nekaterih koli¢kov kot
smo ze prej predvidevali nismo nasli, ve¢ino pa. Tokrat nismo snemali precnega profila
sistemati¢no po 50 cm, temve¢ smo opravili izmero karakteristicnih tock na profilu. Te
karakteristi¢ne tocke so bile gledano od leve proti desni (slika 10): naravna tla, zacetek
grebena leve kolesnice, vrh grebena, konec grebena leve kolesnice, zacetek ugreznine leve
kolesnice, najvecja globina leve kolesnice itn., kot je razvidno iz popisnega lista v prilogi
C. Zopet smo potegnili sekaSki meter in na enak nacin kot pri prvem snemanju profila

izmerili horizontalno in vertikalno razdaljo teh tock.

Slika 10: Karakteristicne tocke pre¢nega profila
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Ponovno smo izmerili nosilnost tal. To smo izmerili na obeh kolesnicah ter na sredini
seCnospravilne poti. Poleg izmere nosilnosti tal smo tokrat ocenili Se delez in koli¢ino
seCnih ostankov na poti. Delez ostankov smo ocenili na ploskvi, ki se je raztezala po
dolzini 5 m v smer spravila in 5 m v smer gozda ter bila Siroka toliko kot je bil Sirok sam
precni profil. Koli¢ino se¢nih ostankov smo ocenili kot debelino odeje ostankov v cm, ki bi

se glede na delez razprostiral po tej ploskvi.

Po drugem snemanju smo ugotovili, da je na poskusni povr$ini v tem stratumu izpadlo 28

precnih profilov.

4.2.2 Snemanje profilov in nacrt poskusa v stratumu II

V stratumu II je bila opravljena se¢nja na klasi¢en na€in z motornimi zagami ter spravilo
lesa s traktorjem John Deere 4045TL272 (slika 11). Tu seveda ni bilo se¢nospravilnih poti,
temveC so bile vse sekundarne prometnice grajene. Ker je nas zanimalo bolj kaksne bodo
poskodbe tal na naravnih tleh po strojni se¢nji, smo tu postavili le 19 profilov na razdalji

50 m.

Slika 11: Traktor med spravilom (foto: Kosir B.)
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Preglednica 3: Osnovni podatki traktorja John Deere 4045TL272

Dolzina 5150 mm
Sirina 2150 mm
Visina 2700 mm
Teza (z vso nadgradnjo in brez verig) 5880 kg
Klirens 350 mm

Podobno kot v stratumu III smo tudi tukaj najprej posneli profile pred secnjo in spravilom.
Pri prvem snemanju smo prav tako izmerili nosilnost naravnih tal na obeh straneh profila,
ne pa tudi nosilnosti tal na sredini prometnice. Slednje smo izmerili pri drugem snemanju

ter nosilnost tal na kolesnicah. Izmerili smo tudi naklone v vseh S$tirth smereh.

Pri drugem snemanju na tej poskusni ploskvi smo profilom izmerili koordinate
karakteristi¢nih tock. Poleg nosilnosti naravnih tal na obeh straneh profila, smo tokrat
izmerili Se nosilnost tal na obeh kolesnicah in na sredini prometnice. Po koncanem
snemanju smo ugotovili, da so tukaj izpadli 4 profili. Teh profilov ni bilo mozno Se enkrat
posneti, saj so bili kolicki, ki so oznacevali te profile zasuti. Odstranjena so bila tudi tista
drevesa do katerih smo izmerili razdaljo od kolic¢ka ter na njih napisali Stevilko profila. Ta

drevesa so odstranili, ker so na teh Stirih mestih morali vlako Siriti.

4.2.3 Snemanje na raziskovalnem objektu v GE Radece

Tudi na tem objektu je bila opravljena strojna se¢nja. Za senjo so uporabili tezki
gosenicni stroj za se¢njo znamke Konigstiger, za spravilo lesa pa zgibni polprikolicar
Timberjack 1410D. Na tej poskusni povrsini smo posneli 41 pre¢nih profilov. Meritve smo
izvedli po opravljeni seCnji in spravilu. Tu smo merili karakteristicne tocke precnega
profila kot na raziskovalnem objektu v GE Mirna gora. Meritve terena pred se¢njo in
spravilom nismo izvedli. Izmerili smo nosilnost naravnih tal, nosilnost tal na mestu

kolesnic ter na sredini vlake. Zatem smo ocenili $e koli¢ino in delez se¢nih ostankov.
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Preglednica 4: Osnovni podatki stroja za secnjo Konigstiger

Dolzina (iztegnjena roka) 15000 mm
Sirina 3000 mm
Visina 3360 mm
Teza 28000 kg
Klirens 600 mm

Preglednica 5: Osnovni podatki zgibnega polprikolic¢arja Timberjack 1410D

Dolzina 10500 mm
Sirina 3070 mm
Visina 3800 mm
Teza 15000 kg

4.2.4 Obdelava in analiza pridobljenih podatkov

Vse podatke in rezultate smo obdelali oz. pridobili s programskim paketom Excel ter
SPSS. Visino stojala pri vodni tehtnici smo morali ves Cas prilagajati terenu, da je zarek
lahko dosegel lato na celi horizontalni razdalji. Nekje so bila naravna tla nizja od zacetka
profila, zato smo morali tam stojalo zviSati. Za vi§ja naravna tla je veljalo obratno. Tako
smo morali vse izmere za vertikalno razdaljo poenotiti na isto viSino. Razlike med
vertikalnimi izmerami so ostale enake. Ker smo na terenu izmerili vertikalno razdaljo kot
vrednost na lati in ne kot npr. nadmorsko visino na tleh, smo tako dobili inverzno krivuljo
terena. Vrednost na lati, ki je bila vi§ja kot njena soseda, je imela pravzaprav nizjo
nadmorsko viSino. Zato smo morali tudi to popraviti, da smo kon¢no lahko pravilno

primerjali profil s prvega in drugega snemanja.

4.2.5 Analiza nosilnosti tal

Predenj smo naredili celovito bazo podatkov, smo najprej izracunali nosilnost naravnih tal
ter nosilnost tal na treh mestih vmes. To so bile izmere konusnega indeksa na obeh
kolesnicah in na sredini vlake. Vrednosti tega indeksa niso povsm ekvivalentne vrednostim
nosilnosti tal, a so z njo v tesni korelaciji. Za vsak profil smo izracunali aritmeti¢no sredino
iz vrednosti konusnega indeksa za naravna tla ter iz treh vrednosti na omenjenih mestih

vmes. Aritmeti¢ne sredine iz vrednosti konusnega indeksa smo izracunali za prvo kot tudi
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za drugo snemanje. Vsa povprecja iz teh vrednosti, ki so bila v enotah psi, smo preracunali

v kPa.

4.2.6 Analiza poSkodovanosti tal

Kaksna je bila poskodovanost tal po secnji in spravilu nam dobro povesta koeficienta k; in
k,. Koeficient k; (3) je kvocient med povrsino precnega preseka profila iz prvega snemanja
(P1) in povrSino pre¢nega preseka profila iz drugega snemanja (P;). Najprej smo morali
torej izracunati povrsine vseh profilov. Te smo izracunali po formuli na podlagi razlik na

abscisi 0z. ordinati.
Formula za izra¢un povrsine pre¢nega preseka profila se glasi:
P =(x,—x)-(min(y,,y,)+(abs(y, - ¥,)/2)) )

Koeficient k; nam torej pove ali je povriina P; ve&ja kot P, ali pa manjia. Ce je koeficient
k; vecji od 1, potem je povrSina prvega precnega preseka vec¢ja kot druga, sicer velja
obratno. Koeficient k; (4) je kvocient med razliko povrSin P; in P, ter povrSino P;. Pove
nam kakSen delez povrsine P je bil poSkodovan oz. spremenjen. Lahko ga imenujemo kar
koeficient poskodovanosti tal. Ce je koeficient k, pozitiven, potem velja, da je bil ta delez s
prvotnih tal odvzet. V primeru, da je koeficient k, negativen, pa pomeni, da so bila tla

narinjena. Formuli za koeficient k; in k; sta:

K, :% . 3)
k2=(P1_P2) (4)
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4.2.7 Analiza globine kolesnic

Analizo globine kolesnic smo opravili za prec¢ne profile na raziskovalnem objektu v GE
Radece, saj tu nismo imeli podatka o precnem profilu terena pred secnjo in spravilom. Zato
smo izmerjenim pre¢nim profilom dodali premico, ki povezuje zacetek grebena na eni

strani vlake in konec grebena kolesnice na drugi strani vlake (slika 12).
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120 | M~

§ 1001 — —u /‘\‘\o__o//\\_k—/‘/ —

2 801 y=00324x + 92,471 ~*—e—+
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40
20 1

0 100 200 300 400 500 600

x-cm

—&— Pecni profil §t. 28 —#— Premica

Slika 12: Precni profil vlake s premico

Naklon premice k (5) smo izracunali po matemati¢ni formuli na osnovi koordinat zacetka

in konca grebena kolesnice. Element n smo izracunali iz znane enacbe premice (6).

k=AY . (5)
X =%,
n=y—-k=x ... (6)

Iz teh dveh elementov smo dobili enacbo premice, v katero smo vstavili horizontalne
razdalje obeh kolesnic pri najvecji globini. Tako smo dobili koordinate, od katerih smo
odsteli koordinate najvecjih globin in na ta nacin globini obeh kolesnic. Globino kolovoza

smo podali kot povprecje globine obeh kolesnic.
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5 REZULTATI

5.1 RAZISKOVALNI OBJEKT V GE MIRNA GORA

5.1.1 Analiza vplivnih dejavnikov v stratumu III

5.1.1.1 Konusni indeks v odvisnosti od vrste tal po strojni secnji in spravilu

Preglednica 6: Analiza variance za vpliv vrste tal na konusni indeks (CI)

Konusni indeks

Vir variabilnosti SS df MS F Sig.
Med tlemi 0,130 2 0,06490 5,965 0,004
Znotraj tal 0,903 83 0,01088

Skupayj 1,033 85

N =86

CI' = arcsin(CI/2500)

V stratumu III smo po opravljeni strojni secnji in spravilu ugotovili, da je vpliv vrste tal na

konusni indeks statisticno znacilen (preglednica 6).

2050
2000 A
1950 A
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1850
1800 -
1750 -
1700 -
1650

Konusni indeks [kPa]

Greben Ostala Vrtaca

Vrsta tal

Slika 13: Povprecne vrednosti konusnega indeksa glede na vrsto tal
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Pri tem smo uporabili transformacijo arcus sinus, da smo zadostili pogoju homogenosti
varianc. Z analizo smo ugotovili, da obstajajo razlike v nosilnosti tal med vrtaco, grebenom
in ostalimi tlemi. Najvecja nosilnost (zbitost) tal (slika 13) je na grebenu, najmanjsa pa v
vrtaci. Vzrok je verjetno v globini tal. Na grebenu so tla ponavadi plitvejsa kot drugod,
medtem ko so v vrtaci ponavadi tla mehkejsa in globlja. Vendar globine tal nismo merili,

zato to lahko samo domnevamo.
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Oglejmo si profile na grebenu, v vrtaci in na ostalih tleh.

120 A
100 A

y-cm

Xx-cm

—o—Naravna tla —#— Profil §t. 2

Slika 14: Prec¢ni profil §t. 2 na grebenu
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Slika 15: Pre¢ni profil §t. 77 v vrtaci
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Slika 16: Prec¢ni profil §t. 36 na ostalih tleh
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Na precnem profilu §t. 77 (slika 15), ki je bil posnet v vrtaci lahko lepo vidimo, da so
vertikalne razlike med naravnimi tlemi ter prevoZenim profilom vecje v vrtaci kot na

grebenu in ostalih tleh.
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B Konusni indeks pred SS in spravilom
B Konusni indeksl bo SS in spravilu

Slika 17: Povprecne vrednosti konusnega indeksa pred in po strojni se¢nji in spravilu

Na sliki 17 lahko vidimo, da so povpre¢ne vrednosti konusnega indeksa po secnji in
spravilu poskocile na ostalih tleh (za 17 %) malce ve¢ kot v vrtaci in na grebenu ( za

priblizno 10 %).

Preglednica 7: Primerjava povprecnih vrednosti konusnega indeksa pred in po SS in spravilu s Studentovim

testom »t«

Primerjava para | Parne razlike | Standardni | Standardna napaka t df Sig.
Povprecje odklon Povprecje
KPAI - KPA2 -246,23 482,05 51,98 4,737 85 0,000
N =286

S tem testom lahko potrdimo, da so razlike med povprec¢nimi vrednostmi konusnega
indeksa tal pred strojno se¢njo in spravilom ter po njem statisticno znacilne (preglednica

7).
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5.1.1.2 Konusni indeks tal po strojni secnji in spravilu v odvisnosti od smeri spravila

Ker pri analizi variance konusnega indeksa tal v odvisnosti od smeri spravila nismo niti s
transformacijami zadostili pogoju homogenosti varianc, smo tu uporabili Kruskal Wallis
test. To je neparametiCen test, ki testira 2 ali ve¢ neodvisnih vzorcev (povprecja,
minimume, maksimume, standardne odklone, kvartile, itd.) ali prihajajo iz iste populacije
oz. ali so med vzorci razlike. Enako kot pri analizi variance mora biti tudi tukaj

signifikantna raven nizja od 0,05, da lahko potrdimo razlike.

Preglednica 8: Kruskal Wallis test za vpliv smeri spravila na nosilnost tal

Konusni indeks
Chi-Square 5,393
df 2
IAsymp. Sig. 0,067
N=286

S testom smo odkrili, da vpliv smeri spravila statisticno ni znacilen (preglednica 8). Ker je

bila vrednost p oz. a blizu 0,05, smo testirali Se, ali so razlike, ¢e vzamemo po dve smeri.

Preglednica 9: Kruskal Wallis test za nosilnost tal med smerjo spravila gor in dol

Konusni indeks
Chi-Square 4,611
df |
IAsymp. Sig. 0,032
N=79

S poskusom smo odkrili, da so razlike med smerjo spravila gor in dol statisti¢éno znacilne
(preglednica 9). Ko pa smo testirali ali so razlike med smerjo spravila gor in ravno tudi

znacilne, smo ugotovili, da niso.
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Slika 18: Povprecne vrednosti konusnega indeksa glede na smer spravila

Povprecne vrednosti meritev kazejo, da je najvecja nosilnost tal v smeri spravila dol ter

najmanjsa v smeri spravila gor. To je sicer v nasprotju, kot smo pri¢akovali.

Preglednica 10: Dinamika voznje traktorjev brez bremena na ravnih tleh ter na razli¢énih naklonih — teza na

zadnjo os (%) (vir: Kosir s sod. 2005)

WOODY 110 AGT835T
Gor Dol Gor Dol
Ravna tla 43 43 Ravna tla 36 36
Odsek na vlaki Odsek na vlaki
<20 % 54 40 <10 % 38 35
21%-30% 56 37 11%-20% 46 28
>30 % 61 32 >20 % 48 24

Kot navaja Kosir s sod. (2005) je s preglednice 10 razvidno, da se teza na zadnjo os

poveca, ko pelje prazen traktor po vlaki navzgor, medtem ko pada pri voznji navzdol.

Podobno se dogaja pri polni voZnji. S tem se poveca tudi pritisk na tla, odvisno od smeri

spravila. Glede na to bi pricakovali, da bodo povprecne vrednosti konusnega indeksa po

se¢nji in spravilu v smeri spravila gor vecje kot v smeri spravila dol.
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Zakaj smo z meritvami dobili ravno obratno sliko, je vpraSanje. Najverjetneje je glavni
dejavnik vrsta tal. Ce pogledamo sliko 19, je razvidno, da je veéina profilov v smeri
spravila dol na ostalih tleh in grebenu, medtem ko je kar 37% profilov v smeri spravila gor
v vrtaci. Poleg vrste tal razloge lahko iS¢emo tudi v razlikah v globini, vlaznosti in teksturi

tal, a te so pravzaprav v korelaciji z vrsto tal.

100%
90% 1
80% 1
70% -
60% A
50% A
40% A
30% -
20% A
10% -

0%

OVrtaca
l Ostala
O Greben

Delez Stevila prec¢nih profilov

Dol Ravno Gor

Smer spravila

Slika 19: Delez stevila precnih profilov glede na smer spravila in vrsto tal
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5.1.1.3 Konusni indeks tal po secnji in spravilu v odvisnosti od naklona terena

Na podlagi analize variance lahko zavrnemo hipotezo, da je vpliv naklona terena na

konusni indeks statisti¢no znacilen.
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Slika 20: Povpreéne vrednosti konusnega indeksa glede na naklon terena

5.1.1.4 Koeficient poskodovanosti tal k; v odvisnosti od smeri spravila

Enako kot vpliv vrste tal tudi vpliv smeri spravila na poskodovanost tal ni statisticno

znacilen.
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Slika 21: Povprecne vrednosti koeficienta poskodovanosti glede na smer spravila
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5.1.1.5 Koeficient poSkodovanosti tal k, v odvisnosti od naklona terena

Ker je signifikantna vrednost pri tej analizi manjsa kot 0,05, lahko potrdimo, da je vpliv

naklona terena na poskodovanost tal statisticno znacilen.

0,40
0,35 -
0,30 -
0,25
0,20 -
0,15
0,10 -
0,05 - ~— ¢
0,00

Koeficient po§kodovanosti tal

Ravno-blago Polozno Zmerno strmo Strmo

Naklon terena

Slika 22: Povpreéne vrednosti koeficienta poskodovanosti glede na naklon terena

Naklone terena smo razvrstili v 5 razredov kot jih prikazuje preglednica 9.

Preglednica 10: Nakloni terena (vir: Normativi gozdnih del. Ur.l. RS §t. 11/99)

Ravno-blago Do 10 %
Polozno 11-20%
Zmerno strmo 21-35%
Strmo 36-50%
Zelo strmo Nad 50 %

Iz slike 22 je razvidno, da je povprecna vrednost koeficienta poskodovanosti tal v prvih
treh razredih majhna, medtem ko v razredu strmo naglo naraste. Terenov strmejSih od 50

% ni bilo.

Froelich in McNabb (1983, cit po Kosir, 1997) navajata, da je tlak stroja, ki se premika po
brezpotju odvisen od obremenitve stroja (nalozZen ali prazen) pa tudi od naklona terena v

smeri polne voznje.
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Kosir (1997) navaja, da traktorsko spravilo lesa obremenjuje gozdna tla s staticnimi (lastna
teza traktorja in bremena) in dinami¢nimi obremenitvami (strizne sile med verigami oz.

rebri pnevmatike in tlemi, drsanje bremena ob tla, zaviranje in pospeSevanje itd.).

Poleg velikosti bremena torej na dinamic¢ni tlak vpliva tudi naklon terena. Dinami¢ni tlak
pri polni voZnji se povecuje z naklonom terena. Na strmejSih terenih lahko zaradi vecjega

tlaka pri¢akujemo vecje poskodbe tal.

5.1.1.6 Konusni indeks tal in koeficient poskodovanosti tal k, v odvisnosti od ostalih
neodvisnih spremenljivk

Z analizo variance in neparametri¢nimi testi smo ugotovili, da neodvisne spremenljivke kot
so pokritost in koli¢ina se¢nih ostankov na sec¢nospravilni poti, oddaljenost profila od

gozdne ceste ter Sirina vlake, nimajo znacilnega vpliva na poskodbe in konusni indesk.

5.1.2 Analiza vplivnih dejavnikov v stratumu II

5.1.2.1 Konusni indeks tal po spravilu lesa v odvisnosti od smeri spravila

S poskusom smo ugotovili, da je vpliv smeri spravila na konusni indeks tal statisti¢no

neznacilen.

Na sliki 23 lahko vidimo, da glede na smer spravila med povpre¢nimi vrednostmi
konusnega indeksa tal ni ve¢jih razlik. Ker so v tem stratumu vse sekundarne prometnice
grajene, so povprecne vrednosti tega indeksa vecje kot pa v stratumu III, kjer smo imeli

naravna tla.
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Slika 23: Povprecne vrednosti konusnega indeksa po spravilu glede na smer spravila

Preglednica 11 Primerjava konusnega indeksa po SS in spravilu med stratumoma II in III s Kruskal Wallis

testom

Konusni indeks
Chi-Square 8,214
df 1
IAsymp. Sig. 0,004
N=101

S testom smo odkrili, da so razlike v nosilnosti tal med stratumoma II in III po se¢nji in

spravilu statisti¢no znacilne (Preglednica 11).

5.1.2.2 Konusni indeks tal po spravilu lesa v odvisnosti od naklona vlake

Vpliv naklona vlake na konusni indeks tal je statisticno neznacilen.

5.1.2.3 Koeficient poSkodovanosti tal k2 v odvisnosti od smeri spravila in naklona vlake

Podobno kot pri konusnem indeksu tudi pri poskodbah tal smer spravila in naklon vlake

nimata znacilnega vpliva.
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Slika 24: Prec¢ni profil vlake §t. 5 pred in po traktorskem spravilu

V stratumu II nismo odkrili znacilnih razlik. Vzrok je verjetno v premajhnem vzorcu, saj
smo v analizo vzeli le 15 pre¢nih profilov. Ker so vlake tu grajene je nosilnost tal Ze pred

spravilom mnogo boljsa kot pa na naravnih tleh.

Slika 25: Grajena vlaka v stratumu II (foto: Kosir B.)
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Slika 26: Povprecne vrednosti koeficienta poskodovanosti tal glede na smer spravila

Iz slike 26 je razvidno, da je bilo najve¢ odvzetih tal, ko je traktor vlacil dol, medtem ko so
bila tla na ravnem v povprecju narinjena. Najmanj poskodb je bilo pri spravilu lesa v smeri

gor.
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5.2 RAZISKOVALNI OBJEKT V GE RADECE

5.2.1 Analiza vplivnih dejavnikov v stratumu

5.2.1.1 Konusni indeks tal v odvisnosti od vlake

Preglednica 12: Analiza variance za vpliv vlake na konusni indeks tal

Konusni indeks

Vir variabilnosti SS df MS F Sig.
Med vlakami 417399,857 2 208699,929 5,327 0,009
Znotraj vlak 1449538,143 37 39176,707

Skupaj 1866938,000 39

N =41

S poskusom smo odkrili, da so razlike med vlakami glede na konusni indeks tal statisticno
znacilne (preglednica 12). Ker so na vlaki 2 pred spravilom polagali se¢ne ostanke, smo
pricakovali, da bodo povprecne vrednosti indeksa manjSe kot na ostalih dveh vlakah.
Vendar smo s t.i. »post hoc« testom dobili drugacen rezultat. Uporabili smo Tukeyev HSD
(honestly significant difference) test, ki nam pokaze Se, med katerimi skupinami (vlakami)
so razlike znacilne. S tem testom smo odkrili, da obstajajo razlike v indeksu med vlako 1 in
vlako 3 ter med vlako 2 in vlako 3, med vlako 1 in 2 pa ni razlik. Pricakovali smo, da bodo
razlike znacilne le med vlako 2 (s seCnimi ostanki) in ostalima dvema. Pri tem pa smo

pozabili upoStevati dejstvo, da lahko obstajajo tudi razlike v nosilnosti naravnih tal.

5.2.1.2 Konusni indeks naravnih tal

Preglednica 13: Analiza variance za vpliv konusnega indeksa naravnih tal

Nosilnost naravnih tal

Vir variabilnosti SS df MS F Sig.
Med tlemi 1064284,912 2 532142,456 6,638 0,003
Znotraj tal 2966152,988 37 80166,297

Skupaj 4030437,900 39

N=41
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S preglednice 13 je razvidno, da so razlike med naravnimi tlemi pri posamezni vlaki
statisticno znacilne.

Razlike v nosilnosti naravnih tal so razlog, zakaj so bili pri¢akovani rezultati drugacni.
Vrednosti konusnega indeksa tal smo zato odsteli od vrednosti konusnega indeksa tal po

spravilu in testirali Se razlike.

Preglednica 14: Analiza variance za razlike med vrednostmi konusnega indeksa naravnih tal ter tal po
spravilu

Razlike v nosilnosti

Vir variabilnosti SS df MS F Sig.
Med tlemi 1226193,030 2 613096,515 6,833 0,003
Znotraj tal 3319873,345 37 89726,307

Skupaj 4546066,375 39

N=41

Z analizo smo ugotovili, da so razlike med vrednostmi konusnega indeksa naravnih tal ter
tal po spravilu statisticno znacilne (preglednica 14). Vseeno nas je Se vedno zanimalo ali so

morda te razlike konusnega indeksa tal med vlakami znacilne.

Preglednica 15: Tukeyev HSD test za razlike med vlakami

Povprecje Standardna Sig.
razlik (I-J) napaka
(I) VLAKA | (J) VLAKA
1 2 385,01 117,84 0,006
3 35,58 117,84 0,951
2 1 -385,01 117,84 0,006
3 -349,43 113,22 0,010
3 1 -35,58 117,84 0,951
2 349,43 113,22 0,010

S testom smo odkrili, da so razlike konusnega indeka tal znac¢ilne med vlakama 1 in 2 ter
med vlakama 2 in 3 kot smo prvotno pri¢akovali. Se¢ni ostanki na vlaki 2 zmanjSajo tlak
na tla in zato so tu vrednosti manjse. Ce pogledamo sliko 27 vidimo, da se je nosilnost tal
na vlaki 2 v primerjavi z ostalima vlakama, kjer senih ostankov ni bilo, povecala za

mnogo manj.
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S polaganjem sec¢nih ostankov na vlako so poSkodbe tal manjse (Kosir, 1997).
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Slika 27: Nosilnost naravnih tal in nosilnost tal po spravilu

5.2.1.3 Globina kolesnic

Preglednica 16: Kruskal Wallis test za vpliv vlake na globino kolesnic

Globina
Chi-Square 6,472
df 2
IAsymp. Sig. 0,039
N =36

S testom lahko sprejmemo hipotezo, da je vpliv vlake na globino tal statisti¢no znacilen

(preglednica 16). Pricakovali smo, da bo globina kolesnic na vlaki 2, kjer so bili se¢ni

ostanki, manjSa kot na ostalih dveh.



Mali B. Poskodbe tal po secnji s strojem za se¢njo in spravilu lesa z zgibnim polprikoli¢arjem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2006 47

25,00

23,23
1,98

N

o

o

S
‘

13,30

Globina kolesnic [cm]
N N
(=} (&)
o o
o o
‘ ‘

5,00 -

0,00
1 2 3
Viaka

Slika 28: Povprecna globina kolesnic na vlakah

Iz povprecij globin kolesnic vidimo, da je globina kolesnic na vlaki 2 res najmanjsa (slika
28). Ker v slovenskem gozdarstvu nimamo normativov za obremenitve gozdnih tal, tezko

re¢emo kolikSna naj bo dopustna globina kolesnic.

Preglednica 17: Stevilo profilov na posamezni vlaki glede na povpre¢no globino

kolesnic
Stevilo profilov
Globina kolesnic Vlaka 1 Vlaka 2 Vlaka 3
Nad 20 cm 7 3 11
10 do 20 cm 2 2 3
Pod 10 cm 3 6 0
Skupayj 12 11 14

Iz preglednice 17 lahko razberemo, da je na vlaki I skoraj 60 % profilov imelo povprecno
globino kolesnic globljo od 20 cm, na vlaki II 27 % ter na vlaki 3 kar skoraj 80 % profilov.
Pri tem velja poudariti, da je na vlaki II imelo ve¢ kot polovica profilov globino kolesnic
manj$o od 10 cm. S tega vidika ocenjujemo, da so poSkodbe tal na vlaki 2 sprejemljive,

medtem ko na vlaki I in III, kjer secnih ostankov ni bilo, zagotovo niso.
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5.2.1.4 Pomen secnih ostankov

Wronski (1980, cit. po McDonald in Seixas, 1997) navaja, da plast secnih ostankov

pripomore k zmanj$anju nastajanja kolesnic in povecanju nosilne kapacitete tal.

Kosir in Robek (2000) navajata, da so secni ostanki bistvenega pomena za zmanjSevanje
negativnih vplivov strojev na tla, vendar le ¢e so polozeni na kolesnice in znasa potlacena

debelina vsaj 10-15 cm.

Ponekod je znaSala debelina se¢nih ostankov na vlaki II do 40 cm. S polaganjem se¢nih
ostankov na vlako se je povecala nosilnost tal. Gozdna tla imajo namre¢ manjSo nosilnost

od tlaka strojev. Ta je odvisen od Stevila koles na stroju, Sirine gum ter od tlaka v njih.

Slika 27: Secni ostanki na vlaki 2 (foto: Kosir B.)

McDonald in Seixas (1997) v svoji raziskavi navajata, da na suhih tleh po enem prehodu
stroja ni razlik v navidezni gostoti tal med tlemi z ostanki in brez njih. Pac pa je povecanje
navidezne gostote tal po petih prehodih stroja na tleh brez ostankov skoraj dvakrat vec¢ja
kot na tleh s secnimi ostanki. Na vlaznih tleh sta tudi odkrila, da je vpliv gostote secnih
ostankov (v kg/mz) znacilen, medtem ko na suhih tleh ni. Na vlaznih tleh ima vecja
koli¢ina se¢nih ostankov veliko vecjo korist kot na suhih tleh. V raziskavi je bil proucevan

zgibni polprikoli¢ar Franklin 170 s skupno maso 17 ton.
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI

S terenskimi meritvami smo preizkusili metodo ugotavljanja poSkodovanosti tal. Za
snemanje precnih profilov smo uporabili vodno tehtnico z laserjem na stojalu, merilno lato,
sekaski meter, trasirko, sekaski meter ter snemalne liste. Profile smo oznacevali s kolickom
ter s sprejem rdece barve. Za hitrejSi potek snemanj smo predvideli 2 ¢loveka, in sicer
merilca ter popisovalca. Za snemanje terena in izmere konusnega indeksa s penetrometrom
pred se¢njo in spravilom, smo na raziskovalnem objektu v GE Mirna gora za oba stratuma
potrebovali 5 dni. Skupaj smo posneli 133 pre¢nih profilov, od katerih je po secnji in
spravilu izpadla slaba cetrtina. Na dan smo posneli od 20 do 25 profilov, za snemanje
enega profila pa smo porabili 10 do 15 minut, odvisno od prehodnosti terena. Za snemanje

poskodb tal po se¢nji in spravilu smo porabili 4 dni.

Prednost te metode je v tem, da je za snemanje potrebujemo samo 2 cloveka. V relativno
kratkem casu smo dobili podatke o naklonih, konusnem indeksu tal in koordinatah
karakteristi¢nih toCk profilov. Tudi sistematicno vzorcenje se je izkazalo za ucinkovito.
Slaba stran metode je v tem, da je treba na predvideni sec¢ni vlaki dobro predvideti kje bo
Sel stroj, ko postavljamo profile. Priporo¢amo, da se kolicki postavijo ob drevesu na
razdalji vsaj 5 metrov, pravokotno na se¢no vlako. Slabost metode se je pokazala tudi pri
snemanju profilov, kjer je bilo veliko senih ostankov na kolesnicah. Ceprav smo tu
uporabili trasirko namesto merilne late, ponekod nismo prisli do tal. Zaradi tega na nekaj

profilih izmere niso bile najbolj realne.

Klub temu, da nekaj profilov nismo mogli dobro posneti, ocenjujemo, da je glede na
koli¢ino pridobljenih podatkov in vloZeno delo metoda dobra. Za Se hitrejsi potek sneman;j
priporo¢amo visje stojalo za vodno tehtnico, npr. fotografsko stojalo. Z nastavljanjem

viSine stojala se namre¢ izgubi nekaj Casa.

Na grebenu smo izraCunali, da je povprecna vrednost konusnega indeksa 2024 kPa, na
ostalih tleh 1974 kPa in v vrtaci 1775 kPa. Z analizo variance smo odkrili znacilen vpliv

vrste tal na konusni indeks, ki je bil v naSem primeru kazalec nosilnosti tal. Tla na grebenu
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so ponavadi bolj plitva in zaradi tega tudi najbolj nosilna. V vrtaci je zaradi povrSinskega

odtekanja vode po pobocju dol plast zemlje debelejsa, s tem pa nosilnost tal najmanjsa.

Potrdimo lahko hipotezo, da obstajajo znacilne razlike v nosilnosti tal pred ter po secnji in
spravilu. Povprecne vrednosti konusnega indeksa so narasle za priblizno 10 % na grebenu

in v vrtaci, na ostalih tleh pa za 17 %.

Vpliv smeri spravila na nosilnost tal ni statisticno znacilna. Vseeno smo s »post hoc«
neparametri¢nim Kruskal Wallis testom odkrili, da so razlike v nosilnosti tal med smerjo

spravila gor in dol znacilne.

Izracunali smo, da je povprec¢na vrednost konusnega indeksa v smer spravila gor 1853 kPa
in v smer spravila dol 2013 kPa. 1z tega bi lahko sklepali, da je najvecja nosilnost tal v
smer spravila dol. To je v nasprotju kar smo pri¢akovali. Dejstvo je, da se zaradi vejega
pritiska na zadnjo os in s tem tudi na tla pri spravilu navzgor le-ta bolj zbijejo. Nosilnost tal
bi morala biti v smeri spravila gor ve¢ja. Najbolj verjeten razlog zakaj smo dobili obratno
sliko nasih rezultatov je ta, da je bilo kar 37 % profilov v smeri spravila gor v vrtadi, kjer
so tla manj nosilna, medtem ko je bila vecina profilov v smeri spravila dol na ostalih tleh in

na grebenu.

Z analizo variance smo ugotovili, da je vpliv naklona terena na poSkobe tal statisticno
znacilen. Ker se tlak na tal pri polni voZnji pove€uje z naklonom terena, lahko na strmejsih

terenih pri¢akujemo vecje poskodbe tal.

Ostale neodvisne spremenljivke kot so pokritost in koli¢ina se¢nih ostankov na se¢ni vlaki,
oddaljenost profila od gozdne ceste ter Sirina vlake nimajo znacilnega vpliva na poskodbe

in nosilnost tal.

V stratumu II, kjer je bilo opravljeno spravilo lesa s traktorjem nismo odkrili nobenega
znacCilnega vpliva na nosilnost in poskodbe tal. Pa¢ pa so razlike v nosilnosti tal med

stratumom II in III znacilne. V stratumu II so vse vlake grajene. Iz tega razloga je tu tudi
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nosilnost tal ve¢ja. Povpre¢na vrednost konusnega indeksa v stratumu II je znasala 2077

kPa, v stratumu III pa 1972 kPa.

Na raziskovalnem objektu v GE Radece je stroj za se¢njo na eni od treh vlak predse
polagal seCne ostanke. S tem se je povecala nosilnost tal. Z analizo smo ugotovili, da
obstajajo znalilne razlike med vlakami. Povpre¢na vrednost konusnega indeksa po se¢nji
in spravilu na prvi vlaki je bila 1494 kPa, na drugi vlaki, kjer so bili ostanki 1512 kPa in na
trtji vlaki 1717 kPa. Najmanj$o vrednost konusnega indeksa smo pri¢akovali na drugi
vlaki, saj je bilo tam zaradi ostankov najmanj zbijanja. Razlog, da smo dobili drugacne
rezultate, je v nosilnosti naravnih tal. Ta je najve¢ja prav na drugi vlaki. Relativne razlike v
povecanju konusnega indeksa so zato res najmanjSe na drugi vlaki. Povpre¢ne vrednosti
konusnega indeksa so po secnji in spravilu na prvi vlaki narasle za 46 %, na tretji vlaki za

34 % ter na drugi vlaki samo za 6 %.

Tudi po analizi globin kolesnic smo ugotovili, da med vlakami obstajajo znacilne razlike.
Povprecna vrednost globine kolesnic na prvi vlaki je bila 22 ¢cm, na drugi vlaki 13 cm ter
na tretji vlaki 23 cm. Kot smo pri¢akovali, je imela najmanjSo povprecno globino kolesnic
druga vlaka. Iz analize nosilnosti tal in globin kolesnic na teh vlakah lahko sklepamo, da
seCni ostanki ugodno vplivajo proti zbijanju tal. Ti so Se bolj pomembni na vlaznih in

slabsSe nosilnih tleh.

Glede na dobljene rezultate ocenjujemo, da so bili stroji na objektu v GE Mirna gora

primerni, saj so bile poSkodbe tal zaradi dobro nosilnih tal zmerne.

Tega pa ne moremo trditi za stroje na objektu v GE Radece. Na prvi in tretji vlaki je bila
povprecna globina kolesnic ve¢ kot 20 cm, kar ni sprejemljivo. Na teh vlakah bi morali

uporabiti lazje stroje ali morda izvesti spravilo lesa z gosenicarjem.
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7 POVZETEK

Ze deset let je od tedaj, ko je stroj za seénjo pri nas prvi¢ posekal drevo in okoli 5 let odkar
je strojna secnja po zaslugi zasebnega lastnika prisotna v Sloveniji. Vzporedno s strojno
secnjo se v zadnjem Casu pojavlja tudi spravilo lesa z zgibnimi polprikoli€arji. Zaradi teh

tezkih strojev zato prihaja do novih vpliv, od katerih so pomembne predvsem poskodbe tal.

V tujini, Se posebej v skandinavskih dezelah, so naredili ze kar nekaj raziskav o vplivih
tezkih strojev na gozdna tla. Pri nas je bilo do sedaj raziskav o obremenitvah gozdnih tal
relativno malo. Kljub temu, da se zavedamo, da negativni vplivi teh strojev so, na podroc¢ju
poskodb gozdnih tal §e vedno nismo predpisali normativov, ki bi vsebovala dopustne meje
o poskodovanosti in obremenitvah tal. Res pa je tudi to, da se tudi raziskovalci v tujini
spraSujejo, kako izmeriti fizikalne in ostale lastnosti tla, na osnovi katerih bi lahko izbrali

¢im bolj primeren stroj oz. tehnologijo.

V septembru in oktobru 2006 smo na raziskovalnih objektih v GE Mirna gora in v GE
Radece opravili terenska snemanja. Objekt smo razdelili v ve¢ stratumov. Na prvem
objektu v prvem stratumu je izvajalec Gozdno gospodarstvo Bled opravil se¢njo s strojem
za se¢njo Timberjack 1270D in spravilo lesa z zgibnim polprikoli¢arjem Timberjack
1010D. V drugem stratumu so izvedli secnjo in spravilo na klasicen nacin s traktorjem
John Deere 4045TL272 ter motornimi Zagami. Na raziskovalnem objektu v GE Radece so
za secnjo uporabili tezki goseni¢ni stroj za secnjo znamke Konigstiger, za spravilo lesa pa

zgibni polprikoli¢ar Timberjack 1410D.

Namen raziskave je bil preizkus metode ugotavljanja poSkodovanosti tal. S tem smo
pridobili podatke, na podlagi katerith smo kasneje analizirali in preucili dejavnike, ki

vplivajo na poskodbe tal ter na teh objektih ocenili primernost uporabe teh strojev.

V GE Mirna gora smo pred se¢njo in spravilom v dveh stratumih sistematicno na razdalji
10 oz. 50 m postavili 133 prec¢nih profilov, od katerih jih je kasneje izpadla priblizno
Cetrtina. Na teh profilih smo s pomocjo penetrometra po secnji in spravilu dobili od¢itek, ki

se imenuje konusni indeks. Ta indeks je zelo dober kazalec nosilnosti tal.
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Poleg tega smo s pomocjo vodne tehtnice z laserjem, sekaSkega metra ter merilne late
posneli konfiguracijo terena ter karakteristi¢ne to¢ke precnih profilov. V GE Radece smo
meritve opravili po isti metodi, ampak le po secnji in spravilu, kjer smo na treh vlakah
posneli pre¢ne profile in kasneje naredili $e analizo globine kolesnic. Meritve v GE Mirna

gora smo izvedli v 9 dneh, v GE Radece pa v 2 dneh.

Povprecna vrednost konusnega indeksa na grebenu je znasala 2024 kPa, na ostalih tleh
1974 kPa ter v vrtac¢i 1775 kPa. Analiza variance je pokazala, da je vpliv vrste tal na
konusni indeks in s tem na nosilnost tal znac¢ilen. Vzroke gre verjetno v vecji meri pripisati

globini tal, ¢eprav te nismo merili.

S Studentovim testom »t« smo odkrili, da so razlike v nosilnosti tal pred secnjo in
spravilom in po njej znacilne. Povprecne vrednosti konusnega indeksa so narasle za

priblizno 10 % na grebenu in v vrtaci, na ostalih tleh pa za 17 %

Kljub temu, da vpliva smeri na nosilnost tal nismo dokazali, smo s »post hoc« Kruskal

Wallis testom dokazali razlike v nosilnosti tal med smerjo spravila gor in dol.

Po teoriji smo sklepali, da bodo vecje vrednosti konusnega indeksa v smeri spravila gor,
saj se zaradi vecjega pritiska na zadnjo os tla pri spravilu navzgor bolj zbijejo. Vendar smo
dobili ravno obratne rezultate. Povprecna vrednost konusnega indeksa v smeri spravila gor
je bila 1853 kPa in v smeri spravila dol 2013 kPa. Kar 37 % profilov v smeri spravila gor
je bilo postavljenih v vrtaci, kjer so tla ponavadi mehkejSa in manj nosilna. S tem si

obratno sliko nasih rezultatov najlazje razlagamo.

Vpliv naklona terena na nosilnost tal nismo dokazali. Pa¢ pa potrjujemo hipotezo, da je
vpliv naklona terena na poskodbe tal statisticno znacilen. Z naklonom terena se pri polni
voznji povecCuje tlak na tla. Zaradi tega lahko na bolj strmih terenih pric¢akujemo vecje
poskodbe tal.

Vpliva ostalih neodvisnih spremenljivk kot so pokritost in koli¢ina secnih ostankov na

se¢ni vlaki, oddaljenost profila od gozdne ceste ter Sirina vlake, nismo dokazali.
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V drugem stratumu nismo odkrili nobenega znacilnega vpliva na nosilnost in poskodbe tal.
S testom smo odkrili razlike v nosilnosti tal med prvim in drugim stratumom, torej med
tehnologijama. Grajene vlake v drugem stratumu pomenijo bolj nosilna tla, vendar pa

vpliva tehnologije na poskodbe tal nismo dokazali.

V GE Radece smo z analizo variance ugotovili, da je vpliv vlake na nosilnost tal znacilen.
To smo pricakovali, saj je na drugi vlaki stroj za secnjo predse polagal seCne ostanke.
Nosilnost tal je bila zaradi tega boljsa. Vendar rezultati naSih prvih domnev niso podprli,
saj povprecna vrednost konusnega indeksa na drugi vlaki ni bila najmanjsa. Ta je bila po
secnji in spravilu na prvi vlaki 1494 kPa, na drugi vlaki, kjer so bili se¢ni ostanki 1512 kPa
in na tretji vlaki 1717 kPa. Ko smo ugotovili, da je nosilnost naravnih tal prav na drugi
vlaki najvec¢ja, nam je bilo takoj jasno, da izmere po se€nji in spravilu niso pravi
pokazatelj. Zato smo testirali razlike med vrednostmi konusnega indeksa naravnih tal in tal
po spravilu lesa. Povpre¢ne vrednosti konusnega indeksa so po se€nji in spravilu na prvi

vlaki narasle za 46 %, na tretji vlaki za 34 % ter na drugi vlaki le za 6 %.

Povprec¢na vrednost globine kolesnic na prvi vlaki je bila 22 ¢m, na drugi vlaki 13 cm ter
na tretji vlaki 23 cm. Z analizo variance pa smo vpliv vlake na globino tal tudi dokazali.
Sec¢ni ostanki ugodno vplivajo proti zbijanju tal, vendar KoSir in Robek (2000) navajata, da

le takrat, ko so polozeni na kolesnice in ko znaSa potla¢ena debelina teh vsaj 10-15 cm.

Po rezultatih sode¢ lahko zaklju¢imo, da so bili stroji na objektu v GE Mirna gora

primerni. Zaradi dobro nosilnih tal, so bile tu poSkodbe zmerne.

Ker je bila povprecna globina kolesnic na prvi in tretji vlaki vecja kot 20 cm, ocenjujemo,
da so poskodbe tal zaradi tega prevelike, stroji pa neprimerni. Za ta teren bi morali izbrati

laZje stroje. Ena od moznih reSitev bi bilo spravilo lesa z gosenicarjem.
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8 SUMMARY

Ten years have passed since a harvester has cut down a tree for the first time in our country
and around five years since the presence of mechanized cutting in Slovenia owing it all to a
private owner. Along with mechanized cutting, wood skidding with the forwarder also
appeared in recent times. These heavy machines have caused new influences to arise, of

which the most important is soil damage.

Some researches about the effects of heavy machinery on forest soil has been made abroad,
especially in Scandinavian countries. In Slovenia, researches on the forest soil damage are
relatively very few. Even though we are aware that the negative effects of these machines
concern forest soil damage, we still have not prescribed any standards that would include
the permissible level of soil damage and bearing. It is also true that foreign researches
wonder how to measure the physical and other characteristics of the soil on the basis of

which a selection of the most adequate machines or technology would be possible.

In September and October of 2005 we carried out field|igseatemin GE Mirna gora and GE
RadeCe. We divided the compartment into a number of stratums. In the first stratus the
forest management company Bled performed the cutting using the harvester Timberjack
1270D and wood skidding using the forwarder Timberjack 1010D. In the second stratum
the cutting and skidding were carried out using the classic method: by means of the John
Deere 4045 TL 272 tractor and chainsaws. At the research plot in GE RadeCe a heavy
Konigstiger tracked harvester was used for the cutting and a Timberjack 1410D forwarder

for the skidding.

The aim of the research was to test the methods of assessment of soil damage. We were
able to gather data on the basis of which we later on analyzed and studied the factors that
affect soil damage and estimated the adequacy of the usage of these machines on these

facilities.

Before the cutting and the skidding was performed , we systematically placed in GE Mirna

gora 133 profiles at a range of 10 and 50 m respectively of which approximately a quarter
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came out. After the cutting and the skidding, with the aid of a penetrometer, we obtained a
reading on these profiles called the cone index. This index is a very good indicator of the

soil bearing capacity.

Furthermore, we recorded the configuration of the terrain and the characteristic points of
the profiles aided by the laser water balance, the logger’s tape and the measuring lath. In
GE Radece we carried out measurements using the same method, but only after the cutting
and skidding, where we recorded profiles and later analyzed the rut depth on three skid

trails. The measurements in GE Mirna gora took 9 days and 2 days in GE Radece

The average value of the cone index amounted to 2024 kPa on the ridge, 1974 kPa on other
soils and 1775 kPa in the sinkhole. The analysis of variance indicated that the influence of
the soil type on the cone index and thus on the soil bearing capacity is typical. The reasons

for that are to be attributed in great extent to soil depth, although we have not measured it.

Using the Student test “t” we found out that the differences in the soil bearing capacity
before and after the cutting and skidding are significant. The average values of the cone

index increased for around 10% in the sinkhole and for 17% in other soils.

Even though we have not proven the effect of direction on the bearing capacity, we proved
the differences in the soil bearing capacity during the direction of skidding up and down

using the “post hoc”” Kruskal Wallis test.

Relying on theory we assumed that the values of the cone index would be higher in the
skidding direction up, as, due to the greater pressure on the back axis, the soil during
skidding up is being increasingly compacted. However, we obtained opposite results. The
average value of the cone index in the skidding direction up amounted to 1853 kPa and
2013 kPa in the skidding direction down. 37% of profiles in the skidding direction up were
positioned in the sinkhole, where the soil is generally softer and less bearing. This is the

argument with which we can explain in the simplest way our opposing results.



Mali B. Poskodbe tal po secnji s strojem za se¢njo in spravilu lesa z zgibnim polprikoli¢arjem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2006 57

The influence of the terrain inclination on the soil bearing capacity was not proven. On the
other hand we confirm the hypothesis that the influence of the terrain inclination on the
soil damage is statistically typical. Along with terrain inclination the pressure on the soil at
travel loaded is increased. Because of this, we can expect a higher level of soil damage on
steeper terrains. We have not proven the influences of other independent variables like the
soil covering and the amount of residues on skid trails, the distance of the profile from the

forest path and the skid trail’s width.

We have not found any distinctive influence on the bearing capacity and soil damage in the
second stratum. By carrying out a test we discovered differences in the soil bearing
capacity between the first and second stratum, therefore differences between technologies.
Built skid trails in the second stratum mean a more bearing soil, although we could not

prove the influences of technology on soil damage.

By analysis of variance we determined that the influence of the skid trail on the soil
bearing capacity in GE Radece is significant. This was expected, for on skid trail 2 the
harvester left residues. Because of this the bearing capacity of the grounding was much
better. However, the results have not supported our first assumptions, as the average value

of the cone index on the second skid trail was not the least.

The value after the cutting and skidding on the first skid trail amounted to 1494 kPa, 1512
kPa on the second skid trail, where the residues laid, and 1717 kPa on the third skid trail.
When we determined that the bearing capacity of natural soil is the highest right on the
second skid trail, it has suddenly become clear to us that the measurements after the cutting
and skidding are not the right indicator. Therefore we tested the differences between the
values of the cone index of the natural soil and the soil after the wood skidding. The
average values of the cone index after the cutting and skidding on the first skid trail

increased for 46%, 34% on the third skid trail and 6% on the second skid trail.

The average rut depth on the first skid trail was 22 cm, 13 cm on the second skid trail and
23 cm on the third. By analisys of variance we have proven the influence of the skid trail

on the depth. Residues have a beneficial effect on soil compaction, although Kosir and
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Robek (2000) indicate that only happens when residues are laid on the rut and their

compacted thickness amounts to 10-15 cm.

Judging by the results we are able to conclude that the machines in the compartment in GE
Mirna gora were adequate. Due to the good level of soil bearing capacity the damage was

here moderate.

Since the average rut depth on the first and third skid trail was greater than 20 cm, we
estimate that the soil damage was because of this significant and the machines inadequate.
Lighter machines should have been used for this type of terrain. One possible solution is to

skid wood using a caterpillar.
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PRILOGE

Priloga A: Karta raziskovalnega objekta v GE Mirna gora v merilu 1:5.000
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Priloga B: Karta raziskovalnega objekta v GE Radece v merilu 1:5.000
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Priloga C: Snemalni list za popis precnih profilov

Popis preseka

Datum:

Stratum:

Stevilka preseka:

Stevilka popisa tega preseka:

Smer: Ravno; Gor; Dol

Grajena,Negrajena, Secna, Pobeg

Stevilo prehodov/smer spravila

Stroj za se¢njo

Zgibni polprikoli¢ar-prazen

Zgibni polprikoli¢ar-poln

Pokritost z ostanki % (+5m)

Koli¢ina ostankov cm (£5m)

Naklon osi v smeri spravila £5m %

Naklon osi v smeri gozda +5m %

Naklon terena Desno +5m %

Naklon terena Levo +5m %

Naklon preseka - preéni %

Razdalja kol — drevo m

Tipi¢na to¢ka

Hor.razd.
Xi cm

Lata
yicm

Tla 20cm
PSI

Naravna tla (50cm od zac. vlake)

Zacetek grebena D kolesnice

Vrh desnega grebena D kolesnice

Zacetek ugreznine D kolesnice

Najvecja globina D kolesnice

Globina blata D kol.

Konec ugreznine D kolesnice

Vrh levega grebena D kolesnice

Konec desn. grebena D kolesnice

Sredina med kolesnicama

ZacCetek desn. grebena L kol.

Vrh desn. grebena L kolesnice

Zacetek ugreznine L kolesnice

Najvecja globina L kolesnice

Globina blata L kol.

Konec ugreznine L kolesnice

Vrh levega grebena L kolesnice

Konec levega grebena L kolesnice

Naravna tla (60cm od zag€. vlake)

Vrsta in kakovost podlage:

Opombe:

Skica




