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Sazetak:

U zadnjem je desetljeCu sve prisutnije opremanje Sumskih vozila za

pridobivanje drva dodatnim vitlom, d¢ije uze nema namjenu
prihvata/sakupljanja drva, ve¢ sidrenja i/ili dodatne trakcije vozila, ¢ime
je Sumskim vozilima siguran i djelotvoran rad prosiren sa 33 % na 55 %

uzduznog nagiba terena.

Forvarder s vitlom i sidreno trakcijskim uZem, studijem literature
obraden je kroz:

1) teorijsku raspodijelu opterecenja i sila,

2) oblik mreze sekundarnih Sumskih prometnica,
3) proizvodnost i troskove privlacenja drva te

4) okoliSnu pogodnost.

Iz samoga naziva Sumskog vozila, forvarder s vitlom i sidreno —
trakcijskim uzem, vidljiva je svrhovitost dodatnoga opremanja forvardera
s obzirom na smjer kretanja vozila po uzduznome nagibu terena. Brzina
vrtnje vitla i pogonski motor forvardera su sinhronizirani s obzirom na
brzinu kretanja vozila. Pri kretanju uz uzduzni nagib terena, vucna sila
vitla ima zadatak stvoriti dodatnu trakciju vozila Sto je pogotovo
znacajno pri kretanju forvardera po vlaznim Sumskim tlima jer izostaje
pojava (pro)klizavanja vozila, odnosno potpuni gubitak kretnosti. Pri
kretanju forvardera niz uzduzni nagib terena, uZe vitla ima funkciju
sidrenja vozila da ne bi pod utjecajem gravitacijske sile na kosini vozilo
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nekontrolirano otklizalo niz nagib terena.

Mjerenja sila u sidreno — trakcijskom uZu, ukazala su razli¢itu dinamiku
opterecenja s obzirom na radne sastavnice izvozenja drva, a najveca
zabiljezena sila u sidreno — trakcijskom uzu iznosila je 30 % od njegove
deklarirane prekidne Cvrstoce.

Uslijed preporucenoga podrudja rada na terenima nagiba < 55 %, uZetni
forvarderi su obavezno u izvedbi sa zakretno — Ziroskopskom kabinom te
osmokotacna vozila s udvojenim prednjim i straznjim osovinama te
kotaCima u tandem rasporedu.

Unato¢ opremanju pneumatika kotaca prednjih i straznjih kotaca
polugusjenicama s ciliem smanjenja dodirnih tlakova i klizanja kotaca,
njihovu uporabu ograni¢avaju izrazito kameniti tereni zbog osjetljivosti
opterecenoga forvardera na boc¢nu stabilnost.

Forvarder sa sidreno — trakcijskim uZem koristi se pri potpuno
mehaniziranom sustavu pridobivanja drva, sto ukljucuje i vozilo za sjeCu
i izradbu drva — uzetni harvester. Predvidene trase buduceg prolaska
forvardera sjeCe harvester i time stvara negradenu mrezu sekundarnih
Sumskih prometnica — traktorske vlake. Medusoban razmak paralelnih
traktorskih vlaka odreden je dvostrukim dosegom hidraulicnih dizalica
harvestera i forvardera, a Sirina vlaka od 4 m Sirinom ovih vozila. Smjer
pruzanja traktorskih vlaka paralelan je sa smjerom pruzanja nagiba i
okomit na smjer pruzanja slojnica, odnosno Sumsku cestu.

Istrazivanja djelotvornosti forvardera s vitlom i sidreno — trakcijskim
uzem pri razlicitom rasponu nagnutosti terena/traktorskih vlaka, ukazala
su da neovisno o nagibu traktorske vlake, povecanjem udaljenosti
privla¢enja drva, ali i smanjenjem obujma izradenoga drva proizvodnost
uzetnoga forvardera opada, a jedini¢ni troSkovi izvozenja drva rastu, $to
je u skladu s prethodnim istrazivanjima. Posebno treba istaknuti da
ovako dodatno opremljen forvarder, uslijed kratkotrajnoga utroska
vremena (de)montiranja i sidrenja vu¢nog uza vitla (~ 16 min / 100 m
traktorske vlake), ne zahtijeva visoke sjecne gustoce za ekonomican rad
poput Sumskih Zicara (1 m3/m trase Zi¢ne linije), ¢ime postaje troskovno
isplativija opcija od iznoSenja drva Sumskim ZziCarama na nagnutim
terenima.
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1. Uvod

Od ukupne svjetske kopnene povrsine, 4,06 milijardi hektara (30,8 %) prekriveno je
Sumom od cega se potrajno gospodari s 54 %, to jest 2,05 milijardi hektara (FAO
2020). Od ukupne povrSine Suma na svjetskoj razini, 82 % povrsine se nalazi se na
terenima nagiba manjim od 15 stupnjeva, dok se preostalih 18 % zauzima: 6 % Suma
na terenima nagiba izmedu 15 i 20 stupnjeva, 8 % na terenima nagiba izmedu 20 i 30
stupnjeva te 4 posto Suma na terenima nagiba vecih od 30 stupnjeva (Lundback i dr.
2021).

Zbog velikog znacaja kojeg imaju Sume u brdsko — gorskom podrucju, a koje se
prvenstveno odnose na: 1) zastitu naselja u podnozju padina od odrona stijena, 2)
sprijeCavanje erozionih procesa, 3) osiguranje pitke vode, 4) staniSta za divlje Zivotinje,
5) proizvodnju drva te 6) oCuvanje krajobraza; posebna se paznja posvecuje
dugoro¢nom i odrzivom gospodarenju (Enache i dr. 2015).

Najvedi ljudski utjecaj na promjenu stanja i izgleda brdsko — gorskih Suma ima proces
proizvodnje drva. Pridobivanje drva na nagnutim terenima spada pod opasnije (Garland
i dr. 2019) i zahtijevnije procese proizvodnje u Sumarstvu (Heinimann 1999). Na
procese pridobivanja drva na strmim terenima veliki utjecaj imaju otvorenost Suma,
operativna ucinkovitost sa teznjom izvodenja radova potpuno mehaniziranim sustavima
pridobivanja drva, ekoloski i socijalni utjecaj (utjecaj na Sumsko tlo, vodu i sastojinu, uz
brigu o sigurnosti i zdravlju radnika) te sve vedi interes glasa javnosti o korisnim
funkcijama Suma sa ciljem ugradnje u zakonodavne okvire (Heinimann 2000).

Velik utjecaj na odabir sustava pridobivanja drva, tj. mehaniziranih sredstava rada, kao i
njihovu djelotvornost imaju terenski ¢imbenici (prvenstveno nagib terena — slika 1A, ali i
povrSinske prepreke te nosivost Sumskog tla). PorSinsky (2008), navodi da je sustav
pridobivanja drva odreden postupcima, metodom izradbe drva (sortimentna,
poludeblovna, deblovna, stablovna), te strojevima i alatima koji se koriste prilikom
eksploatacije neke sjeCne jedinice. Isti autor navodi, da je izbor sredstva privlaCenja
drva u svjetlu djelovanja terenskih ¢imbenika (reljefnih podrucja) te razine primarne i
sekundarne otvorenosti Suma najbitnija odrednica cijeloga sustava pridobivanja drva.

Sam tijek razvoja Sumskih vozila s obzirom na njihovu namjenu i s ciljem dosizanja
njihove Sto veée kretnosti zasnovan je na cijelom nizu pokusaja i pogreSaka (PorSinsky i
dr. 2016), pri ¢emu je doslo do diferencijacije Cetiri osnovna kretna sustava Sumskih
vozila: 1) kotacni, 2) gusjenicni, 3) hodni te 4) hibridni (slika 1B).

Primjena Sumskih vozila u mehaniziranim procesima proizvodnje drva predstavlja jos
uvijek najdjelotvorniji nacin pridobivanja drva (PorsSinsky i dr. 2016), pri ¢emu se pred
sumska vozila postavlja zahtjev za njihovom Sto vecom kretnoS¢u u odnosu na
prometnost terena Sumskoga bespuca (slika 1B). Navedeno potvrduju podatci prikazani
na slici 2, gdje je uodljivo da pridobivanje drva potpuno mehaniziranim sustavima u
kojima sudjeluju Sumska vozila povoljnije u odnosu na visoko mehanizirani sustav —
radnik sjekac i stupna kamionska zi¢ara s procesorskom glavom.
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A) Utjecaj nagiba terena na izbor sustava pridobivanja drva — Izvor: PorSinsky (2008) prema Heinimann (2000) j
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B) Podrucje kretnosti Sumskih vozila s obzirom na nagib terena — Izvor: Visser i Stanpfer (2015)
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Slika 1. Utjecaj nagiba terena na sustave pridobivanja drva i kretnost Sumskih vozila
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Slika 2. Utjecaj sustava pridobivanja drva na jedini¢ne troSkove

Pocetkom ovog stoljeCa dolazi do velikog interesa za opremanjem Sumskih vozila
dodatnim vitlom (u engleskom jeziku poznatom pod imenima »winch-assist«, »cable
assist«, »tethered logging«), Cije uZze nema namjenu prihvata/sakupljanja drva, vec
sidrenja i/ili dodatne trakcije vozila, ¢ime je harvesterima, forvarderima i skiderima
omogucen siguran te djelotvoran rad na strmijim terenima.

Zaceci ideje o opremanju vozila dodatnim vitlom sa sidreno — trakcijskim uzem, kako bi
se omogucila kretnost vozila na terenima veCeg nagiba, javljaju se u vojnim
eksperimentima 1950-ih godina. Prvi pokusSaji koriStenja i opremanja Sumskih vozila
vitlom sa sidreno — trakcijskim uzem javljaju se 1978. godine. 1980-ih i 1990-ih broj
eksperimenata se povecava da bi se koncem 1990-ih na trziStu pojavila prva ovako
opremljena Sumska vozila (Holzfeind i dr. 2020). Nakon tehnickih preinaka pocetnih
prototipova, 2004. godine Herzog Forsttechnik AG plasira Forcar FC200, prvo trZiSno
prihvatljivo rjeSenje forvardera s vitlom i sidreno- trakcijskim uzem (Holzfeind i dr.
2018)

Osnovne ideje opremanja Sumskih vozila vitlom sa sidreno — trakcijskim uzem su: 1)
djelotvoran i siguran rad Sumskih vozila s obzirom na uzduznu stabilnost na vec¢im
nagibima terena, 2) osiguranje dodatne trakcije vozila u uvjetima nepovoljne vlaznosti
tla te 3) smanjenje ostecivanja Sumskog tla uslijed proklizavanja kotaca u uvjetima
nepovoljne vlaznosti tla. Uz navedeno, pri koristenju harvestera i forvardera s vitlom i
sidreno — trakcijskim uzem, dolazi do smanjenja ozljeda na radu zbog izostanka potrebe
za radnicima (sjeka¢ima s motornom pilom ili kopcaSima djelomicno i/ili potpuno
izradenoga drva) zbog teZnje ka potpuno mehaniziranom pridobivanju drva uz
povecanja djelotvornosti te manjeg utjecaja na Sumsko staniste.

KoriStenje Sumskih vozila s vitlom i sidreno — trakcijskim uzem dolazi u dvije inacice
(slika 3). Prva inacica, poznata pod nazivom »pasivni sustav« predstavlja ugradnju vitla
sa sidreno — trakcijskim uzem na Sasiju Sumskog vozila (slika 3A). Druga inacica,



poznata pod nazivom »dinamican sustav« (slika 3B), ukljucuje dodatno vozilo ili stroj
(npr. bager ili buldozer), koji na sebi ima vitlo s uzetom pokretano vlastitim motorom.

Ugradnja vitla sa sidreno — trakcijskim uzem na Sumska vozila povecava masu vozila te
navedenim smanjuje njegovu nosivost (forvarder). Ovaj sustav ne zahtjeva dodatno
sidreno vozilo, ali se povecava utroSak vremena (de)montiranjem sidreno — trakcijskog
uza na traktorskim vlakama strmih terena uz sidrenje na panjevima posjecenih stabala
ili ZziliStima/pridancima dubecih (neposjecenih) stabala. Pasivni sustav tipican je za
europsko Sumarstvo.

U slucaju »dinami¢nog sustava«, smanjuje se utroSak vremena potrebnog za
(de)montiranje sidreno — trakcijskog uza na traktorskim vlakama strmih terena jer
sidreno vozilo (bager, buldoZer) ima ulogu »sidrenoga stabla«. Ovaj sustav dodatno je
optere¢en troSkovima dodatnoga sidrenog vozila, a tipiCan je za americko i
novozelandsko Sumarstvo (Holzfeind i dr. 2020, Visser i Stampfer 2015).

C A) Pasivni sustav sidreno - trakcijskog uza j C B) Dinamicki sustav sidreno — trakcijskog uza j

lzvor: Porsinsky (2020)

Slika 3. Pasivni i aktivni sustav sidreno — trakcijskoga vitla forvardera

Posebno valja istaknuti, da pri koriStenju Sumskih vozila s vitlom i sidreno — trakcijskim
uzem, uze ne smije sluziti kao faktor koji ¢e omoguditi kretanje vozila po nagibu, ve¢
smije sluziti samo kao dodatna oprema koja ¢e poboljsati kretnost vozila na nagibima.
Iz navedenoga se moze zakljuciti, da korisStenje Sumskih vozila s vitlom i sidreno —
trakcijskim uZzem nije dozvoljeno na nagibima kod kojih vozilo gubi stabilnost i/ili
kretnost bez pomodi sidreno — trakcijskog uza. Opca klasifikacija dopustenih nagiba na
kojima se smiju koristiti Sumska vozila s vitlom i sidreno — trakcijskim uZzem ne postoji i
varira po drzavama i vrstama Sumskih vozila, ali se zato javljaju pojedini slucajevi gdje



sami proizvodaci dodatno opremljenih Sumskih vozila predlazu najveci dopusteni nagib,
kao na primjeru proizvodaca Komatsu koji sugerira koristenje Sumskih vozila s vitlom i
sidreno — trakcijskim uzem do nagiba terena od 55 posto (Bosweell i dr. 2018, Visser i
Stampfer 2015, Holzfeind i dr. 2019).

Cilj ovog diplomskog rada je presjekom literature do sada objavljenih znanstvenih
radova obuhvatiti i opisati osnovne znacajke izvozenja drva forvarderom s vitlom i
sidreno — trakcijskim uzem. Navedeno ce se obraditi kroz: 1) raspored sila i optereéenja
uzetnog forvardera, 2) oblik pogodne sekundarne mreze Sumskih prometnica, 3)
djelotvornost izvozenja drva uzetnim forvarderom te 4) okoliSnu pogodnost uzetnog
forvardera.

2. Raspodjela sila i opterecenja uzetnog forvardera

Prilikom kretanja forvardera uz nagib terena, kod uZetnog forvardera obodna sila vozila
dovedena sustavom transmisije na obod kotaca vozila (F) potpomognuta je vu¢nom
silom sidreno — trakcijskog uza (C), pri ¢emu su pogonski motor vozila i vitlo sa sidreno-
trakcijskim uzem sinkronizirani (slika 4). Sastavnice sidreno — trakcijskog mehanizma
su: 1) vitlo s bubnjevima, 2) celi¢no uze promjera od 14 mm do 28 mm i duljine 400 —
500 m te 3) sinteticko (montaznog) uze koje sluzi kao pomo¢ pri razvlaéenju vucnog
(Celicnog) uza (Holzleitner i dr. 2018).
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Slika 4. Teorijska raspodjela sila uzetnog forvardera John Deere 1110D

Sila sidreno — trakcijskog uza (C) veli¢ina je koja ovisi 0 nazivnoj vucnoj sili vitla, ali i
tehnickim znacajkama vozila na koje je pricvrséeno. Na vucnu silu vozila (F), osim
njegovih performansi i djelovanja na tlo (G x cos a), kao ograni¢avajuéi ¢imbenik
djeluje faktor neto vuce (u), na Ciju veliCinu utje¢e nosivost podloge. Gravitacijska sila



koja djeluje nizbrdo, suprotno od smijera kretanja vozila, umnozak je tezine vozila i
sinusa kuta nagiba (G x sin a), Cija se vrijednost povecava povecanjem kuta uduznoga
nagiba terena — a (Visser i Stampfer 2015).

Sumska vozila sa sidreno — trakcijskim uzem predstavljaju relativan novitet u procesu
pridobivanja drva. Shodno tome, za koriStenje ovako opremljenih vozila josS uvijek ne
postoji opcenito znanje i zakonitosti na koji nacin vlaéno naprezanje, koje proizlazi iz
njegova djelovanja, djeluje na sidreno — trakcijsko uze. Prilikom istrazivanja navedene
problematike, dosadasnji radovi istraZivaCa prezentirali su rezultate ispitivanja
provedenih u unaprijed dogovorenim uvjetima i na taj nacin iskljucili mogucnost
koriStenja rezultata istrazivanja kao opce zakonitosti koje se pojavljuju koristenjem
sidreno — trakcijskog uza (Holzleitner i dr. 2018).

Kao jedan takav primjer istrazivanja kojim se opisuje opterecenje sidreno — trakcijskog
uza prilikom rada forvardera jest onaj Franza Holzleitnera, Maximiliana Kastnera, Karla
Stampfera, Norbert Hollera i Christiana Kanziana iz 2018. u kojemu su istraZivana
opterecenja sidreno — trakcijskog uza pri pojedinim radnim zahvatima izvozZenja drva
forvarderom. Istrazivanje je provedeno pri proredi, odnosno sanaciji sastojine obicne
smreke nakon vjetroloma, na forvarderu John Deere 1110E dodatno opremljenim
sidreno — trakcijskim sustavom proizvodaca Haas Maschinenbau GmbH (nazivna vucéna
sila vitla 9 t, sidreno — trakcijsko uze promjera 14 mm i duljine 500 m). Najveca
prekidna Cvrstoca sidreno — trakcijskog uza iznosila je 181 kN, pri Cemu je u obzir uzet
faktor sigurnosti 2 sukladno standardu ISO 19472-2, koji navodi kako prilikom
koriStenja sidreno — trakcijskog uza na Sumskim vozilima, opterecenje uza ne smije
premasivati 33 % od ukupne prekidne Cvrstoée uza.

Opterecenje sidreno — trakcijskog uza tijekom izvozenja drva uzetnim forvarderom nije
konstantno i ovisi o vrsti radnih sastavnica. Radi lakSeg uocavanja i biljezenja
naprezanja u sidreno — trakcijskom, ciklus izvoZzenja drva forvarderom podijeljen je u
sedam radnih sastavnica: 1) Neoptereceno kretanje forvardera, 2) Utovar drva
hidraulickom dizalicom, 3) PremjeStanje forvardera pri utovaru drva, 4) Optereceno
kretanje forvardera, 5) Rad dizalicom bez utovara drva, 6) Istovar drva hidraulickom
dizalicom te 7) Prekidi rada.

Istrazivanje je trajalo 7,2 sata, tijekom kojega je drvo izvozeno u 16 forvarderskih
ciklusa, na prosje€nom uzduznom nagibu terena izmedu 40 i 58 %, a rezultati
istraZivanja su ukazali da na radne sastavnice utovara i istovara drva otpada 58,5 %
ukupnog vremena, a na kretanje (ne)opterecenoga forvardera 28,4 % ukupnog
vremena.

Sile koje se javljaju u sidreno — trakcijskome uzu tijekom utovara drva 97 % su vecée od
onih prilikom istovara. Najveca zabiljezena sila optereéenja sidreno — trakcijskog uza
bila je 56 kN, odnosno 30,9 % od deklarirane prekidne &vrstoée uza, Sto odgovara
propisanim sigurnosnim normama ISO 19472-2 standarda.

Prosjecna zabiljezena opterecenja uza, ovisno o radnim sastavnicama, bila su izmedu 5
i 11 % te 22 i 28 % od prekidne Cvrstoée sidreno — trakcijskoga uza. Manji iznosi javljali



su se pri prekidima rada te istovaru drva hidraulicnom dizalicom, dok su veéi iznosi
vezani uz kretanje (ne)optere¢enoga forvardera i utovara drva hidraulickom dizalicom.

Tensile Force (kN)
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Slika 5. Prikaz optereéenja sidreno — trakcijskog uza (Holzleitner i dr. 2018)

IzvoZenje drva forvarderom na nagnutim terenima ograniceno je kutevima uzduzne i
bocne stabilnosti vozila uslijed visine teziSta nominalno natovarenoga forvardera te
raspodijele opterecenja po osovinama vozila (South African Ground Based Harvesting
Handbook 2010).

Radi osiguranja stabilnosti vozila na ve¢im nagibima, forvarder ne smije koristiti puni
kapacitet svog tovarnog prostora, Sto rezultira smanjenom produktivnoS¢éu forvardera
porastom nagiba terena (Holzfeind i dr. 2020).

Problem koji je javlja za vrijeme kretanja optereéenoga forvardera uz nagib je
nepravilan raspored optereéenja osovina, to jest izrazito vece optereéenje straznjih
osovina. Za vrijeme izvoZenja drva na nagnutim terenima, forvarder koristi onaj
postotak tovarnog prostora cijim popunjavanjem i optereéenjem nece doéi do ugroze
uduzne ravnoteze vozila, odnosno do prelazenja tocke teziSta preko tocke prekretanja
(slika 6).



Slika 6. Odnosi tocke teziSta i tocke prekretanja Sumskih vozila na nagnutim terenima:
A) vozilo se krece uzduzno po nagibu, B) Vozilo se krece okomito na nagib (Visser i
Stampfer 2015)

Uz uobicajene sigurnosne prijedloge za rad forvardera (izbjegavati prelazenja preko
prepreka, ne podizati teret tezine vece od moguénosti vozila, osigurati Sto vecu blizinu
dohvata tereta), za vrijeme rada na nagibima istiu se oni prijedlozi vezani uz boc¢nu
stabilnost forvardera. Zbog toga u preporukama za koriStenje mehanizma sidreno —
trakcijskog uza, FPInnovations priru¢nik navodi kako je kretanje forvardera dozvoljeno
samo uz i niz nagib, a nikako paralelno sa slojnicama. Uz tu preporuku stoji i
upozorenje za izbjegavanje okretanja vozila dok se ono nalazi na nagibu (Boswell i dr.
2018). Navedena upozorenja proizlaze iz spoznaje o visokoj tocki teziSta utovarenog
forvardera i njenom nepovoljnom poloZzaju u odnosu na toc¢ku prekretanja dok je vozilo
pozicionirano okomito od smjera pruzanja nagiba (Visser i Stampfer 2015).

3. Oblik pogodne sekundarne mreze sumskih prometnica

Forvarder sa sidreno- trakcijskim uzem koristi se pri potpuno mehaniziranom sustavu
pridobivanja drva, Sto ukljuCuje i vozilo za sjeCu i izradbu drva — harvester. Prije
pocCetka rada forvardera, na predvidene trase buduceg prolaska vozila dolazi harvester
koji vrsi sjeCu stabala i time stvara negradenu mrezu sekundarnih Sumskih prometnica —
traktorske vlake. Medusoban razmak paralelnih traktorskih vlaka odreden je dvostrukim
dosegom hidrauli¢nih dizalica harvestera i forvardera, a Sirina vlaka od 4 m Sirinom ovih
vozila. Smijer pruzanja traktorskih vlaka paralelan je sa smjerom pruzanja nagiba i
okomit na smjer pruzanja slojnica, odnosno Sumsku cestu (Holzfeind i dr. 2018).

Dolaskom na pocetak trase zapocinje sidrenje samog forvardera. U Europskoj inacici
mehanizma sidreno — trakcijskog uza, za sidrenje se koriste sidrena stabla ili panjevi.
Stabla ili panjevi predodredeni za sidrenje moraju se nalaziti iznad same predvidene
trase kako bi kretanje po samoj trasi bilo moguce. Stabla ili panjevi koji ¢e se koristiti za
sidrenje vozila moraju biti pomno odabrani i prekontrolirani te se moraju nadgledati
tijekom cijelog zahvata privlaenja kako bi se izbjegla moguéa opasnost uzrokovana
izvaljivanjem sidrenog stabla ili panja. Za sidrenje forvardera prilikom proreda u
Sumama koristi se nekoliko stabala zbog malih iznosa prsnih promjera, a tijekom



zahvata dovrsnog sijeka koristi se odabrano stablo ili panj veéih dimenzija (Boswell i dr.
2018, Holzfeind i dr. 2018).
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Slika 7. Prikaz pravilnog paralelnog rasporeda sekundarnih Sumskih prometnica i
kretanja vozila A) niz nagib terena i B) uz nagib terena. (PorSinsky 2020 prema
Holzfeindu i dr. 2018)

Sidrenje vozila obavlja se privlatenjem celicnog uza do remena omotanog oko stabla
pomocu sintetickog uza kojeg postavlja radnik ili na nacin da se Celicno uze privuce
pomocu harvestera (Holzfeind i dr. 2018).

U slucaju da se tijekom izvoZenja drva forvarderom zeli prije¢i u idu€u traktorsku viaku,
potrebno ga je otkopcati sa dosadasnjeg mjesta sidrenja i, ako je na radiliStu osigurano,
posebnim spojnim prolazom prije¢i u iducu trasu. Ako prolaz izmedu dviju trasa nije
osiguran, onda forvarder mora vratiti na Sumsku cestu i ponovno uéi u Zzeljenu
traktorsku vlaku. Spojni prolazi uvijek se postavljaju dijagonalno zbog opasnosti koju
predstavlja kretanje Sumskih vozila paralelno sa smjerom pruzanja slojnica (Holzfeind i
dr. 2018).

Uslijed dolaska Sumskih vozila na trase sekundarnih Sumskih prometnica unutar
sastojine, problem predstavlja savladavanje strmog pokosa iskopa Sumske ceste. Pokos
iskopa Sumske ceste ucestala je pojava u brdskim i gorskim predjelima iz razloga Sto je
zasjek, kombinacija nasipa i iskopa, Cesta varijanta projektiranja Sumskih prometnica u
tim reljefnim podrucjima. Prevladavanje prepreke tog vida forvarderu je omoguceno
pomoc¢u kota¢a u tandem rasporedu udvojenih osovina forvardera (eng. boggie) zbog
cega ne dolazi do nasjedanja vozila na vrhu pokosa, dok je stalna trakcija potrebna za
savladavanje tog nagiba osigurana sidreno — trakcijskim uzom kojim je forvarder
usidren (PorSinsky 2020).



4. Djelotvornost izvozenja drva uzetnim forvarderom

Prikaz djelotvornosti izvozenja drva uzetnim forvarderom zasnovan je na istrazivanju
Holzfeind i dr. (2018). Istrazivanje je provedeno u tri sastojine obicne smreke s
primjesom arisa, bora i bukve. Starosti prorednih sastojina iznosile su 40 i 50 godina,
dok je starost sastojine u kojoj se je provodila Cista sjeca iznosila 100 godina.

Pri istrazivanju koristen je forvarder John Deere 1110E, s ugradenim vitlom i sidreno —
trakcijskim uzem proizvodaca HAAS Maschinenbau GmbH & Co KG, model »Highgrade«.
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Slika 8. Dimenzijske znacajke forvardera John Deere 1110E

John Deere 1110E je srednje teSki osmokotacni forvarder, nominalne nosivosti 12 t,
mase 17.300 kg, Cije su gabaritne dimenzije, te znacajke standardih (uzih) i opcijskih
(Sirih) pneumatika, prikazane na slici 8. Forvarder je opremljen zakretno-ziroskopskom
kabinom s kutovima zakretanja 290°/10°/6°.

Vozilo pokrece Sestocilindarski dizelski motor s prednabijanjem, zapremnine 6.800 cm?3,
nazivne snage 136 kW pri 1900 min i 780 Nm najve¢ega momenta pri 1400 min-i.
Transmisija je hidrostatsko-mehanicka. Forvarder je opremljen hidraulicnom dizalicom
CF5, dosega 10 m i bruto podiznog momenta 102 kNm. Zakretni moment hidraulicke
dizalice iznosi 24 kNm, dok je kut zakretanja 380°.

Forvarder John Deere 1110E opremljen je vitlom sa sidreno — trakcijskim uzem
Highgrade mase 1950 kg te nazivne vucne sile od 90 kN. Sidreno — trakcijsko uze
promjera je 14 mm i duljine 450 m. Prekidna ¢vrstoca sidreno — trakcijskog uza iznosi
211 kN, a jedini¢na masa 0,94 kg/m'. Pomocno sinteticko uze, promjera 6 mm i duljine
300 m, namjenjeno je iskljuivo kao pomo¢ pri razvlacenju sidreno — trakcijskog uza
uzduz traktorske vlake.

Nabavna ciijena forvardera John Deere 1110E iznosi 290.000 €, a vitla sa sidreno —
trakcijskim uzem Highgrade 75.000 €, Sto Cini 365.000 € nabavne cijene ovog uzetnog
forvardera. Kalkulaciju troska strojnoga rada ovisno o broju pogonskih sati godiSnje
prikazuje slika 10.
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Slika 9
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Slika 10. Ovisnost troSka strojnoga rada o broju pogonskih sati godiSnje

Osim nabavne cijene, kalkulacija troska strojnoga rada zasnovana je na: 1) normalnom
vremenu uporabe forvardera od 12.000 pogonskih sati, 2) vremenu zastarjevanja
forvardera od 12 godina, 3) kamatne stope od 5 %, 4) faktora troska popravaka i
odrzavanja forvardera od 0,8, 4) troska osiguranja forvardera od 600 € godiSnje, 5)
troska garaziranja od 1350 € godiSnje te 6) potrosnja goriva od 8 dm3 po pogonskom
satu uz 7) cijenu diezel goriva od 1,3 € po dm?3. Kalkulacija strojnog rada, zasnovana je
i na pokazateljima pneumatika 710/45-26.5 kojima je opremljen ovaj uzetni forvarder:
1) nabavnoj cijeni kompleta od 18.581 €, 2) normalnom vremenu uporabe od 5.800
pogonskih sati te 3) vremenu zastarjevanja od 12 godina. Isto tako, kalkulacija
strojnoga rada uzetnoga forvardera temeljila se i na ulaznim podatcima vezanim za
sidreno — trakcijsko uze (450 m, @ 14 mm): 1) nabavna cijena od 1350 €, 2) normalno
vrijeme uporabe od 500 pogonskih sati te 3) vremenu zastarjevanja od 4 godine.

Istrazivanje proizvodnosti izvoZenja drva uzetnim forvarderom provedeno je primjenom
metoda studija rada i vremena uz podjelu radnoga vremena na slijedece radne
sastavnice: 1) Neoptereéeno kretanje forvardera, 2) Utovar drva hidraulickom dizalicom
s premesStanjem forvardera pri utovaru drva, 4) Optereceno kretanje forvardera, 5)
(De)montiranja sidreno — trakcijskog uza, 6) Prekida rada > 15 minuta, 7) Prekida rada
< 15 minuta, 8) Razvrstavanja drva na pomocnome stovaristu te 8) Cidéenja
pomoc¢noga stovarista od granja i kamenja.

Ukupno vrijeme istrazivanja iznosilo je 41,18 sati, pri ¢emu je izvezeno uZetnim
forvarderom 693.4 m3 drva, odnosno 6825 izradenih drvnih sortimenata u 75 turnusa
(ciklusa) forvardera. Prosjecan obujam izradenoga drva iznosio je 0.10 m3 po komadu
(sortimenti su izradivani u duljinama od 3 m, 4 m te 5 m), odnosno prosjecan obujam
tovara forvardera iznosio je 9.25 m3. Srednja udaljenost privlacenja drva iznosila je 111
m uz prosjecan nagib traktorske viake od 29 %. Prosje¢na duljina 18 traktorskih vlaka
obuhvacenih istrazivanjem iznosila je 129.5 m sa prosje¢nim nagibom od 50,6 %.
ProsjeCan nagib srednje udaljenosti privlatenja drva je nizi od prosje¢nog nagiba
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traktorskih vlaka iz razloga Sto se je tijekom izvozZenja drva uzetni forvarder kretao po
pomoc¢nome stovaristu Sumske ceste koji je imao manji nagib (prosje¢no 32 m duljine i
4,8 % uzduznoga nagiba). Sje¢na gustoca po traktorskoj vlaci iznosila je 38.5 m3,
odnosno 0,3 m3 po metru teku¢em traktorske vlake.

Od ukupnog istrazivanoga vremena rada uzetnoga forvardera (41,18 sati), na utroSak
vremena (de)montiranja sidreno — trakcijskog uza na 18 traktorskih vlaka, otpalo je
3,89 sati, odnosno 9,45 % ukupnoga vremena rada. Prosjecni utroSak vremena
de(montiranja) sidreno — trakcijskoga uza po traktorskoj vlaci iznosio je 21,6 minuta.

Prosjecni utroSak vremena kretanja neopterecenoga forvardera iznosio je 3,7 minute po
turnusu, utovara drva 12 minuta po turnusu, kretanja opterecenoga forvardera 3
minute po turnusu te istovara drva 6,2 minute po turnusu. Prosje¢na proizvodnost
uzetnoga forvardera tijekom istrazivanja iznosila je 16,84 m3 po pogonskom satu rada.

Na osnovi snimljenih podataka, Holzfeind i dr. (2018) razvijaju model proizvodnosti
uzetnoga forvardera John Deere 1110E (izraz 1), po sljedeCim pretpostavkama: 1)
utroSci vremena (ne)optereéenoga kretanja forvardera po m3 ovisni su o srednjoj
udaljenosti i nagibu privlaéenja drva, nagibu traktorske vlake te obujmu tereta, 2)
utroSci vremena utovara drva po m?3 ovisni su o prosje¢nom obujmu izradenoga drva,
udaljenosti premjestanja forvardera pri utovaru drva te nagibu traktorske vlake, 3)
utroSci vremena istovara drva po m?3 ovisni su o prosjecnom obujmu izradenoga drva.

Prod = 60 { m’ } (1)

1,3.(0’05'319 +2(;'037'” +1,117 -kom % + 0.012-52j PMH,s

gdje su:

S Srednja udaljenost privlacenja drva, m

) Udaljenosti premjestanja forvardera pri utovaru drva, m
n Nagib traktorske vlake, %

kom Prosjecni obujam izradenoga drva, m3 po sortimentu
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C A) Djelotvornost uzetnoga forvardera John Deree1110E na nagibu traktorske viake od 30 % j
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Slika 11. Prikaz djelotvornosti uZetnog forvardera John Deere 1110E

Na osnovi izraza 1, oblikovana je proizvodnost i jedini¢ni troskovi izvozenja drva
uzetnim forvarderom John Deere 1110E s obzirom na udaljenost privlac¢enja drva od 25
m do 300 m, prosje¢ne obujme izradenoga drva od 0,1 m3/kom, 0,2 m3/kom i 0,4
m3/kom te nagibe traktorske vlake od 30 % (slika 11A) i 50 % (slika 11B).

Za izraCun jedininoga troSka izvoZenja drva uzetnim forvarderom koriStena je
kalkulacija troska strojnoga rada ovoga Sumskog vozila od 110,68 € po pogonskom satu
koja odgovara iskoristenju forvardera pri 1900 pogonskih sati godiSnje (slika 10).

Neovisno o nagibu traktorske vlake, povecanjem udaljenosti priviacenja drva, ali i
smanjenjem obujma izradenoga drva, proizvodnost uzetnoga forvardera opada, a
jedinicni troskovi izvozenja drva rastu, Sto je u skladu s prethodnim istrazivanjima.
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Kod udaljenosti privlacenja drva 200 m i obujmu izradenoga drva od 0,4 m3/kom. na
traktorskoj vlaci nagiba 30 % proizvodnost forvardera iznosi 15,0 m3/PMHjis uz jedinicne
troskove od 7,4 €/m3 (slika 11A). Usporedujuci istu udaljenost privlacenja drva i obujam
izradenoga drva na traktorskoj vlaci nagiba 50 %, proizvodnost forvardera blago pada
te iznosi 14,6 m3/PMHss, a jedinicni troskovi su u blagome porastu od 7,6 €/m3 (slika
11B). Navedenim, uofava se manji utjecaj porasta nagnutosti traktorskih vlaka na
djelotvornost izvozenja drva uzetnim forvarderom u odnosu na pad obujma izradenoga
drva, koji je u literaturi prepoznat kao nepovoljno djelovanje zakonitosti obujma
komada.

Konvencionalan forvarder na nagnutim terenima postize produktivnost do 7,8 m3/
PMHi5 u proredama, do 18,9 m3/ PMHis u prebornom sjeku, a pri novozelandskim
Cistim sjeCama proizvodnost konvencionalnog forvardera doseze 42,7 m3/PSH
(Holzfeind i dr. 2018 prema Proto i dr. 2018).

U istrazivanju kojim se usporedio rad konvencionalnog forvardera i forvardera
opremljenog sidreno — trakcijskim uzem, za iste uvjete i isti prosjecni obujam komada
(0,22 m3), utvrdeno je kako proizvodnost konvencionalnog forvardera doseze iznos od
19,7 m3/ PMHss, dok za uZetni forvarder ona iznosi maksimalno 16 m3/PMH;s. Cinioci
koji utjeu na proizvodnost su: 1) model vozila, 2) prosje¢ni obujam komada, 3) srednja
udaljenost privlacenja drva, 4) uzduzni nagib terena i 5) broj komada u tovaru; no u
navedenom istraZivanju glavnu prevagu u proizvodnosti izmedu ova dva tipa forvardera
Cinilo je sidreno — trakcijsko uze koje umanjuje proizvodnost uzetnog forvardera
naspram konvencionalnog forvardera radi utroska vremena na sidrenje vozila (Holzfeind
i dr. 2018 prema Bacher — Winterhalter 2004).

IstraZivanje usporedbe proizvodnosti priviacenja drva zi¢arom i forvarderom sa sidreno
— trakcijskim uzem, kod istog prosje¢nog obujma komada izradenoga drva (0,15 m3),
proizvodnost iznoSenja drva Zi¢arom iznosila je 17,7 m3/PMH;s, a forvardera sa sidreno
— trakcijskim uzem 14.9 m3/PMH;s. Iako je proizvodnost Zi¢are veca, jedinicni troSak
uzetnog forvardera je za 3,5 €/m3 maniji. Cijena troska jednog pogonskog sata zicare
iznosi 196,4 €, Sto je znatno viSe od prosjeCne cijene troSka pogonskog sata uZetnog
forvardera. Glavnu razliku u trosku privlaenja drva dcine utrosci vremena
(de)montiranja trase zicare, Cije trajanje zna biti i do 18 sati. S obzirom na razliku u
cijeni izmedu Zicare i forvardera sa sidreno — trakcijskim uzem, postavlja se zakljucak da
je isplativije, u uvjetima gdje je to moguce, privlatenje drva obavljati forvarderom
(Holzfeind i dr. 2018 prema Stampfer i Steinmdiller 2004).

5. OkoliSna pogodnost uzetnog forvardera

Djelotvornost i financijska isplativost Cine vaznu ulogu prilikom odlucivanja izbora
sredstva privlatenja drva u odredenim radnim uvjetima, no utjecaj rada na staniste,
dugoro¢no gledajuéi zbog teznje za potrajnim gospodarenjem, predstavlja isto tako
¢imbenik odluke odabira sredstva. Sumsko tlo, kao jedan od temeljnih uvjeta
kvalitetnog rasta i razvoja Suma, ne smije se dovesti u stanje ugroze ili trajnog
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ostecenja jer dugorocno gledajuci gubici proiziSli iz narusenog stanja tla znatno su veci
od kratkotrajne financijske isplativosti ostvarene naustrb stanista.

Posljedice koje se javljaju za vrijeme koristenja Sumskih vozila naizrazenije su u vidu
gazenja i sabijanja tla, dubine kolotraga vozila i erozijskih procesa. Sabijanje tla i
kolotrazi su oStecenja vidljiva odmah po prolasku vozila, dok se erozijski procesi na
strmim terenima kao posljedica mogu pojaviti naknadno nakon vieSegodiSnjega
djelovanja oborina.

DosadasSnja praksa zasStite i oCuvanja Sumskog tla iz perspektive privlacenja drva
Sumskim vozilima odnosila se na pravilnu uporabu radnih strojeva i koristenje dodatne
opreme kojom bi se umanjio negativan utjecaj na tlo. Nacini kojima su se postizali
povoljniji uvjeti rada bili su odabir odgovaraju¢ih pneumatika, koristenje lanaca radi
povecanja trakcije, koriStenje gusjenica i polugusjenica za postizanje vece dodirne
povrsSine vozila s tlom (Sutherland 2003). Pojavom vitla sa sidreno — trakcijskim uzem,
dolazi do nove razine okoliSne pogodnosti rada Sumskih vozila iz razloga Sto je
sidrenjem vozila osigurana znacajna trakcija izmedu vozila i tla (Holzfeind id r. 2020) i
na taj nacin osjetno smanjeno proklizavanje kotaca vozila, koje je jedan od uzroka
oStecenja Sumskoga tla.

Istrazivanje utjecaja uzetnog forvardera na tlo pri Cistoj sjeCi plantaZze eukaliptusa u
Brazilu (Garren i dr. 2019), provedeno je na uzduznim nagibima terena izmedu 27 % i
38 %, rasporedenim u tri razreda nagiba (manji nagib — 27° do 31°, srednji nagib —
31°do 35°, veliki nagib — 35° do 38°), pri izvozenju drva sa dva uzetna forvardera
(pasivan sustav — John Deere 1910E opremljen vitlom HAAS s sidreno — trakcijskim
uzem te aktivan sustav — John Deere 1910E sa samostojecim vitlom Ecofrost TW182
20.1 T-Winch). Na terenima veceg razreda nagiba (od 35° do 38°), nije se rabio
forvarder opremljen HAAS vitlom zbog preporuke proizvodaca o najve¢em dozvoljenom
nagibu terena > 35°.

@Dolugusjenica Olofsfors SOFT »neagresivna polugusjen@ @) Polugusjenica Olofsfors EX »agresivna polugusjenicaD

lzvor: www.olofsfors.com

Slika 12. Polugusjenice Olofsfors SOFT i EX

Predniji i straznji kotaci udvojenih poluosovina uzetnog forvardera, opremljeni su sa dva
tipa polugusjenica (slika 12), koje su se razlikovale s obzirom na korak zgloba
polugusjenice te oblik i Sirinu plocica polugusjenica. Polugusjenica Olofsfors SOFT
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razvijena je za ravne terene ograniCene nosivosti sa »neagresivnim« djelovanjem na
Sumsko tlo (slika 12A), dok je polugusjenica Olofsfors EX razvijena je za nagnute terene
ogranicene nosivosti, ali sa »agresivnim« djelovanjem na Sumsko tlo (slika 12B).

Cilj ovog istrazivanja bio je valorizirati utjecaj viSekratnih prolazaka forvardera po
traktorskoj vlaci na prirodnu gustocu tla, dubinu kolotraga i erozijske procese.

Podrucje na kojemu se istrazivanje provodilo nalazi se izmedu 500 i 1500 metara
nadmorske visine, sa godiSnjom koli¢inom oborina od 1235 mm (kiSe, najucestalije
izmedu listopada i ozujka), a po Koppenovoj klimatskoj klasifikaciji spada u kategoriju
Aw (tropska savanska klima sa suhim zimama). Po granulometrijskom sastavu, Sumsko
tlo je bilo pjeskovita glina do pjeskovita ilovaca. Uzorci Sumskog tla u nenarusenom
stanju (valjci) uzimani su sa dubine tla od 6,5 cm (prijelaz humusno — akumulativhog u
eluvijalni horizont tla), i to: 1) izvan traktorskih viaka (kontrolno mjerenje), 2) u
kolotragu trakorskih viaka te 3) izmedu kolotraga na traktorskim vlakama.

Usporedujuci polucene rezultate (Garren i dr. 2019) utvrduju najvece razlike u odnosu
na kontrolno mjerenje kod uzoraka uzetih iz kolotraga traktorskih vlaka. Na rezultate
neznatan utjecaj imali su: 1) ukupna tezina forvardera i tip sidreno — trakcijskog
sustava, 2) vrsta koristenih polugusjenica te 3) broj prolazaka forvardera. Posebno valja
istaknuti da je nagib terena bio najznacajniji utjecajni ¢imbenik promjena prirodne
gustoCe Sumskog tla (Tablica 1). Na manjim nagibima, prirodna gustoca tla varira od
1,24 do 1,58 g/cm3. Na srednjim nagibima, dobivene vrijednosti izmjere nalaze se u
rasponu od 1,32 do 1,54 g/cm3, a najmanja razlika u dobivenim rezultatima javlja se
na velikim nagibima, Cije se izmjerene vrijednosti krecu od 1,30 do 1,41 g/cm?3

Tablica 1. Promjena prirodne gustoce tla nakon prolaska vozila (Garren i dr. 2019)

Prirodna gustoca tla (g/cm3)

Mjerenje van traktorske Mjerenje na Mjerenje izmedu

Kategorija nagiba terena Koristeno sredstvo rada vlake kolotragu kolotraga
Manji nagib terena TWINCH SA SOFT 1,27 1,40 1,29
(27° do 31) TWINCH SA EX 1,24 1,45 1,35
HAAS SA SOFT 1,33 1,54 1,37
HAAS SA EX 1,31 1,58 1,35
Srednji nagib terena TWINCH SA SOFT 1,46 1,54 1,45
(31°do 35%) TWINCH SA EX 1,32 1,36 1,33
HAAS SA SOFT 1,42 1,46 1,43
HAAS SA EX 1,35 1,44 1,41
Veliki nagib terena TWINCH SA SOFT 131 1,41 1,34
( 35°do 380) TWINCH SA EX 1,30 1,39 1,34

U usporedbi sa rezultatima istrazivanja u kojemu je ispitivan utjecaj privliacenja drva
skiderom na nagnutim terenima, a Cije dobivene vrijednosti ukazuju na povelanije
prirodne gustoce tla s 0,91 na 1,23 g/cm3 na nagibima veéim od 11°, moze se ustvrditi
kako je izvozenje drva forvarderom s ugradenim sidreno-trakcijskim uzem na terenima
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veceg nagiba pogodnije za tlo od privlacenja drva konvencionalnim skiderom (Garren i
dr. 2019 prema Agherkakli i dr. 2010).

Sirina polugusjenica od 1,1 metar, takoder je povoljno utjecala na rezultate istraZivanja,
jer se povecanjem dodirne povrSine s tlom smanjio ukupni dodirni tlak uzetnog
forvardera po jedinici povrSine. Najveée prosje¢no povelanje prirodne gustoce tla
iznosilo je 13,80 %, dok je ukupna prosjecna razlika u dobivenim rezultatima ispitivanja
9,44 %, a prosjecna vrijednost prirodne gustoée u kolotrazima 1,46 g/cm3.

Takvi rezultati ispitivanja odgovaraju rasponu dozvoljenog sabijanja tla pjeskovite
ilovaCe i pjeskovite gline na kojemu se istrazivanje provodilo, a Cije vrijednosti
povecanja od 15 % prirodne gustoce ili do 1,6 g/cm?3, predstavljaju granic¢ne vrijednosti
iznad kojih dolazi do ozbiljnog ostedivanja tla i stvaranja nepovoljnih uvjeta za rast
biljaka (Garren i dr. 2019 prema Daddow i Warrington 1983).

S obzirom na to da su uvjeti u kojima se istrazivanje odvijalo bili pogodni za izvozenje
drva forvarderom (ponajviSe dobre vremenske prilike zbog prosjecne zabiljezene
vlaznosti tla od 18,16 %), vece i zamjetne dubine kolotraga nisu zabiljezene. UZetni
forvarder u aktivnoj ili pasivnoj izvedbi, tip polugusjenica i broj prolazaka forvardera
nisu Cinili znacajnu razliku u rezultatima mjerenja dubina kolotraga. Promjena nagiba
terena znacajno je utjecala na postojanje i dubinu kolotraga te su tako veci rezultati
mjerenja dobiveni na podruéju manjih nagiba, a manji na podrucju veéeg nagiba
terena. NajveCa zabiljezena dubina kolotraga iznosila je 9,5 cm i izmjerena je u
podru¢ju manjeg nagiba (27 — 31°), a ¢ak 39 % svih mjerenja nije zabiljezilo gotovo
nikakve kolotrage na traktorskim vlakama (Tablica 2).

Tablica 2. Dubina kolotraga po sredstvima rada i nagibu terena (Garren i dr. 2019)

Dubina kolotraga (cm)
Kategorija nagiba Koristeno BROJ PROLAZAKA MIN. DUBINA MED. DUBINA MAKS. DUBINA
terena sredstvo rada VOZILA KOLOTRAGA (cm) KOLOTRAGA (cm) KOLOTRAGA (cm)
Manji nagib TWINCH SA SOFT 18 0.0 5,0 8,0
terena (27°- TWINCH SA EX 18 0.0 4,8 7,0
31°) HAAS SA SOFT 18 0.0 5,0 9,5
HAAS SA EX 18 0.0 2,3 6,5
Srednji nagib | TWINCH SA SOFT 18 0.0 0,0 4,5
terena (31°- TWINCH SA EX 18 0.0 0,0 5,0
35°) HAAS SA SOFT 18 2.0 3,0 5,5
HAAS SA EX 18 0.0 43 6,5
Veliki nagib TWINCH SA SOFT 18 0.0 0,0 4,0
terena (35°-38°) | TWINCH SA EX 18 0.0 0,0 7,0

Uobicajena praksa privlacenja drva, kada govorimo o koristenju konvencionalnih radnih
sredstava, prati porast dubine kolotraga s porastom nagiba terena (Garren i dr. 2019
prema Najafi i dr 2009). Nasuprot toga, za vrijeme koriStenja forvardera sa sidreno —
trakcijskim uzem dolazi do obrnuto proporcionalnog odnosa dubine kolotraga i porasta
nagiba terena. Razlog navedenome je Sto se koristedi sidreno — trakcijsko uze Sumskom
vozilu osigurava dodatna trakcija koja umanjuje proklizavanje kotaca vozila i omogucuje
lakSe savladavanje uzduZnog nagiba terena.
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Za razlku od prirodne gustoce tla i dubine kolotraga, erozijski procesi su u
proporcionalnom odnosu sa porastom nagiba terena. Svi zabiljeZeni podaci istrazivanja
erozijskih procesa bili su vec¢i od onih predvideni USLE-om (eng. Universal Soil Loss
Equation). U prilog tome ide Cinjenica da se istrazivanje odvijalo u Brazilu, podrucju
dugih kisnih sezona (iako za vrijeme ispitivanja nije bila sezona kiSe, njeno djelovanje je
dugorocno stoga je utjecaj prijasnjih kiSnih sezona vidljiv na tlu). Uz to, nagib na
kojemu se istrazivanje provodilo iznosio je 27° do 38°, a traktorske vlake su bile < 90 m
neprekinute duljine.

Porastom nagiba terena povecava se i erodibilnost tla, pa je tako na manjim nagibima
zabiljezen iznos od 0,063 t h /MJ mm, na srednjim nagibima 0,146 t h/MJ mm i na
najve¢ima 0,237 t h /MJ mm.

Medijan svih mjerenja erozijskih procesa zabiljeZenih izvan traktorskih vlaka iznosi 0,4
Mg/ha/godisnje, a najveda koli¢ina erozijskih procesa uocena je kod razreda veceg
nagiba (35° — 38°), pod djelovanjem aktivhog sustava sidreno-trakcijskog uza s
agresivnim polugusjenicama, u iznosu od 1014,3 Mg/ha/godisnje (Tablica 3).

Tablica 3. Koli¢ine sedimenata kao posljedica erozijskih procesa (Garren i dr. 2019)

Erozijski procesi (Mg/ha/godisnje)
Kategorija nagiba KoriSteno sredstvo BROJ PROLAZAKA | \1iNIMALNA KOLICINA MEDIJALNA KOLICINA MAKSIMALNA
terena rada VOZILA KOLICINA
Manji nagib TWINCH SA SOFT 18 0,8 24,3 89,0
terena (0270 do TWINCH SA EX 18 0,7 30,0 73,5
319 HAAS SA SOFT 18 6,6 26,3 49,8
HAAS SA EX 18 0,5 38,0 78,5
Srednji nagib TWINCH SA SOFT 18 2,2 93,3 346,0
terena (031°d° TWINCH SA EX 18 0,7 88,7 178,7
357 HAAS SA SOFT 18 12,7 1151 248,2
HAAS SA EX 18 1,1 1138 240,2
Veliki nagib
terena (35°do TWINCH SA SOFT 18 5,5 152,6 240,0
38°) TWINCH SA EX 18 2,1 129,7 1014,3

Podaci o gustodi tla i dubinama kolotraga na traktorskim vlakama daju pozitivnu sliku o
koriStenju uzetnog forvardera pri izvozenju drva. Rezultati istrazivanja erozijskih procesa
tla ne izgledaju povoljno, no u usporedbi s ostalim nacinima privlacenja drva Sumskim
vozilima na nagnutim terenima, izmjereni iznosi za uzetni forvarder spadaju u prihvatljiv
opseg erozijskog djelovanja tijekom privlaenja drva. Na erozijske procese, kao i na
sabijanje tla i dubinu kolotraga, povoljan utjecaj moze se ostvariti slaganjem zastora
granjevine tijekom izradbe drva harvesterom po traktorskim vlakama i tako smanijiti
oStecenja Sumskog tla prolaskom vozila. KoriStenjem vitla sa sidreno — trakcijskim uzem
nema potrebe za projektiranjem i gradnjom traktorskih putova jer je Sumskom vozilu
ugradnjom vitla s sidreno — trakcijskim uzem omoguéeno neometano kretanje Sumskim
bespuéem po uzduznom nagibu $to na koncu rezultira financijskom ustedom i povoljnim
djelovanjem na okolis.
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6. Zakljucak

Forvarder opremljen vitlom sa sidreno — trakcijskim uzem predstavlja pogodnu soluciju
prilikom odabira sredstva privlatenja drva na nagnutim terenima. Prednost u odnosu na
iznoSenje drva stupnom kamionskom Zicarom ogleda se u nizim jedini¢nim troSkovima
privlaCenja drva, ali i daleko nizom troskovima vezanim za (de)montiranje sidreno —
trakcijskog uza u odnosu na postavljanje Zi¢ne linije. Sa stajaliSta sigurnosti, potpuno
mehanizirani sustav pridobivanja drva na nagnutim terenima, u kojemu sudjeluju vozila
opremljena vitlom i sidreno — trakcijskim uzem, predstavljaju sigurniji sustav za razliku
od djelomi¢no mehaniziranog sustava uz zna¢ajno manji broj ozljeda na radu.

Uz sigurnosni aspekt koriStenja uzetnog forvardera pri izvozenju drva, do izrazaja dolazi
ergonomska pogodnost postavljanjem Ziroskopske zakretne kabine koja kako uzetnom
forvarderu tako i svim ostalim vozilima predvidenima za rad na nagnutim terenima
omogucuje ergonomski prihvatljive radne uvjete.

Za razliku od konvencionalnih Sumskih vozila namjenjenih priviacenju drva, forvarder
opremljen sidreno — trakcijskim uzem, zahvaljujuci osiguranoj dodatnoj trakciji pri
kretanju vozila uz nagib (Sto rezultira umanjenim proklizavanjem kotaca, manjim
oste¢enjem tla i lakSem savladavanju uzduznog nagiba), implicira kao okoliSno i
operativno pogodnije rjeSenje za izvozenje drva.

TIako se naizgled Cini da osmokotacni uzetni forvarder opremljen polugusjenicama (radi
postizanja boc¢ne stabilnosti i vece dodirne povrsSine s tlom) predstavlja idealno rjesenje
za izvozenje drva na nagnutim terenima i tlu smanjene nosivosti, veliki problem ovom
radnom sredstvu predstavlja kamenitost i razvedenost terena. Kamenitost terena,
odnosno povrsinske prepreke forvarderu predstavljaju ogranicavajuci ¢imbenik prilikom
kretanja Sumskim bespucem radi velikog utjecaja na bocnu stabilnost koja je umanjena
zbog tocke teZiSa smjestene na viSoj poziciji kod forvardera u odnosu na ostala Sumska
vozila.

Razvedenost terena onemogucava postavljanje adekvatne paralelne mreze sekundarnih
Sumskih prometnica na razmacima od 20 m ¢ime se smanjuje optimalna iskoristenost
uzetnog forvardera kao sredstva za privliacenje drva na nagnutim terenima. Unatoc
navedenim nedostatcima, uzetni forvarder prednjaci nad konvencionalnim Sumskim
vozilima namjenjenim za privlaenje drva zbog moguénosti obavljanja izvoZzenja drva za
vrijeme nepovoljnih prilika (kiSa, snijeg), kada je uobicajenim Sumskim vozilima
smanjena mogucnost djelovanja zbog nepovoljnog utjecaja na tlo.

Uzduzni nagib traktorskih viaka i umjereno nepovoljni vremenski uvjeti nisu
ogranicavajuci ¢imbenik djelotvornosti izvozenja drva uZetnim forvarderom i time ne
utjeCu na njegovu proizvodnosti, no kao i na proizvodnost svih Sumskih vozila
namjenjenih privlacenju drva, tako i na proizvodnost uzetnog forvardera utjece srednja
udaljenost privlacenja i prosjecni obujam komada.

Dosadasnja praksa ukazuje da se vecina posjecenoga drva u hrvatskome Sumarstvu, a
pogotovo na nagnutim terenima, privliaci skiderima s vitlom. S obzirom na strukturu
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nagiba terena Suma i Sumskog zemljiSta u Republici Hrvatskoj, gdje se 60 % povrSine
Suma nalazi na terenima nagiba veceg od 10 %, primjena forvardera s vitlom i sidreno
— trakcijskim uzem je osigurana, Sto treba potvrditi operativnom razredbom terena.
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