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1 UvOD

Razvoj tehniCke sastavnice hrvatskog Sumarstva, kao i ostalih, zapocinje prije
gotovo dva i pol stolje¢a s razvojem Sumarstva kao struke, odnosno ustrojem prvih
organiziranih oblika Sumarske sluzbe na podrucju danasnje Hrvatske (Mati¢ 2011).

Poseban peCat tomu razvoju daje uvodenje mehaniziranih sredstava u
gospodarenje Sumama 50-ih godina prosloga stolje¢a kada su u sjecCi i izradbi
uporabljene prve motorne pile kojima su rukovala dvojica radnika (one su se tada
pokazale kao neprikladne za rad pa su potpuno uklonjene iz proizvodnje). Tek
desetljece poslije (1960-1961) nastupio je drugi pokuSaj mehaniziranje sjeCe i izrade
motornim pilama (kojima radi jedan radnik), s tim da je ovaj puta uspjeSno proveden
te traje sve do danasnjih dana, samo se u proizvodnju uvode poboljSane i suvremenije
inacice tih strojeva (Tomasi¢ 2012).

PocCetkom 21. stoljeca u Hrvatsku se uvodi strojna sjeca i izrada drva harvesterom.
Za sada se u Hrvatskoj nalazi nekoliko harvestera koji su u vlasnistvu privatnih
poduzetnika (Stimac 2017).

Pridobivanje drva harvesterom je potpuno mehanizirano. Sustav mehaniziranog
pridobivanja drva zasniva se na grupnom radu jednozahvatnog harvestera i forvardera
uskladenih mogucnosti. Harvester vrsi sjeCu stabala, kresanje grana, trupljenje debla,
mjerenje sortimenata i njihovo slaganje u hrpe koje ¢e forvarder utovariti i izvesti do
pomocénog stovarista (Krpan i PorSinsky 2002).

Kada je rijeC o privlaCenju drva, koriStenje visoko mehaniziranih strojeva u
hrvatskom Sumarstvu ovdje je nastupilo dosta ranije.

Uvodenje mehanizacije pri privlaCenju oblog drva zapocCinje pedesetih godina u
razvijenim zemljama dok se kod nas uvodi Sezdesetih godina dvadesetog stolje¢a. U
pocCetku su se Koristili poljoprivredni traktori s jednostavnim prihvatnim napravama.
Kasnije su se takvi traktori dodatno opremali zastitnim konstrukcijama i Sumskim
vitima te se nazivaju adaptirani poljoprivredni traktori. Adaptirani poljoprivredni traktori
imali su nekoliko znacCajnih nedostataka kao Sto su velike dimenzije, veliki krug
okretanja, nezadovoljavaju¢a uzduzna stabilnost te veliko opterecenje straznje
osovine. Na temelju uoCenih nedostataka razvijaju se specijalizirani Sumski zglobni
traktori, odnosno skideri i forvarderi (Susnjar 2005).

Od 1979. godine na privlaCenju se uvodi veci broj zglobnih traktora i traktora



gusjenicara (Krpan 1984).

Prvi forvarderi u Hrvatskoj primjenjuju se od 1971. godine i to dva stroja tipa
Kockums 836B (Slabak 1983).

Pandur i dr. (2014) u svom radu navode da Krpan (2000) daje podatak da su u to
vrijeme u hrvatskim Sumama radila 32 forvardera, dok PorSinsky (2005) daje podatak
da se krajem 2004. u vlasniStvu trgovackog drustva »Hrvatske Sume« d.o.0. nalazi 25
forvardera te procjenjuje da privatni poduzetnici imaju jos 40 forvardera.

Krpan i PorSinsky (2004) citiraju¢i Anderssona (1994), Richardsona i Makkonena
(1994) navode kako u odnosu na ru¢no-strojnu sjecu i izradbu stabala te privlacenje
drva zglobnim traktorima vu€om drva po tlu, skupni rad harvesterom i forvarderom
spada u okolisno prihvatljivije tehnologije proizvodnje obloga drva.

Prilikom prvih pokusa primjene harvestera u nasim Sumama zaklju€eno je da
postoje ograniCenja koja su rezultat pretezno prirodnog podrijetla nasih Suma, vrsta
drveca i dimenzije stabala, makro i mikro reljefa te metoda uzgajanja i uredivanja Suma
(Krpan i Porsinsky 2001). Cinjenica je da se u Republici Hrvatskoj potpuno
mehanizirani sustavi pridobivanja drva rjede koriste jer se strojna sje€a Kkoristi
prvenstveno u Sumskim kulturama i plantazama, a u svim prirodnim Sumama motorna

pila i dalje je glavno sredstvo rada pri sjeci i izradi (Vusic¢ i dr. 2012).

Problem s kojim se hrvatsko Sumarstvo susrece u posljednje vrijeme je nedostatak
radnika sjekaCa, koji je uzrokovan u najvecoj mjeri odlaskom radno sposobnog
stanovnistva van granica Republike Hrvatske u potrazi za boljim uvjetima rada. lako je
posao radnika sjekaca jedan od najbolje placenih fizi¢kih poslova u Hrvatskoj ako se
promatraju zaposlenici »Hrvatskih Suma« d.o.o. mladi ljudi se rijetko odlu€uje za rad u
Sumarstvu. Povecanjem starosne dobi radnika sjekaca koji trenutno rade u hrvatskom
Sumarstvu, a nedostatkom nove mlade radne snage dolazi se do toga da ce
jednostavno biti nemoguce realizirati propisani etat u narednim godinama (Vincenc
2017).

Jedan od nacina koji se namece kao rjeSenje goruéeg problema nedostatka radnika
sjekaca u hrvatskom Sumarstvu je povecanje upotrebe strojne sjece i izrade kojom bi

se u jednom dijelu nadomjestio nedostatak radnika sjekaca.



2 PROBLEMATIKA | CILJ ISTRAZIVANJA

2.1 Problematika istrazivanja

Mehanizirani sustav pridobivanja kratkog drva, odnosno skupni rad harvestera i
forvardera predstavlja vrhunsku tehnologiju pridobivanja drva odredenu sortimentnom
metodom izradbe drva, koja obuhvaca zaokruzenu cjelinu kojom se obavlja
proizvodnja kratke oblovine od sjeCe i izradbe do privlaCenja, a u odredenim
slu€ajevima forvarderom mozemo obaviti i daljinski transport drva (Krpan i PorSinsky
2001).

Pri sjecCi stabala harvesterom provodi se kontrolirano obaranje stabla Sto dovodi do
smanjivanja ostecivanja preostalih stabala u sastojini u odnosu na ru¢no — strojnu
sjeCu i izradu (PorSinsky i dr. 2004). Kod Cistih sjea (i dovrSnog sijeka u oplodnim
sjeCama) harvester se kreé¢e slobodno po sjecini, dok druge vrste sjeCa zahtijevaju
infrastrukturu. Vlake Sirine 3,5 do 4 metra harvester si tijekom rada prosijeca na

odredenim medusobnim razmacima (Sambo 1999).

Uobic¢ajeni medusobni razmak izmedu vlaka je 20 m, pri kojem harvesteri Ciji je
dohvat hidrauli¢ne ruke 10 m mogu dosegnuti i srusiti sva stabla. Kod ovakvog nacina
rada, harvester okresane grane odlaze pred kotaCe vozila ¢ime poboljSava uvjete
nosivosti podloge, odnosno smanjuje ostecenje tla na vlakama. Ukoliko je razmak
vlaka veci tada se rad harvestera kombinira s ru¢no-strojnom sje¢om ili se pri radu

harvester krece po povrsini izmedu vliaka (Krpan i PorSinsky 2004).

Slika 1. Sheme rada harvestera i forvardera u skupnom radu (lzvor: Krpan i PorSinsky 2004)



Harvesteri su ponajprije predvideni za uporabu u Sumama Cetinja¢a (Bojanin i
Krpan 1997). Krpan i PorSinsky (2002) navode da se u Hrvatskoj harvester moze
primjenjivati u proredama, u kulturama CcCetinjaCa te bjelogoricnih plantaza (meke
listaCe) na blagim nagibima i na tlu sa dobrim mehanickim znacajkama.

Ucinkovitost harvestera krece se u Sirokom rasponu od 5,5 do 30 m3 po pogonskom
satu rada (Bensch i Urbaniak 2001).

Na ucinak harvestera djeluje sje€na gustoca tj. broj doznacenih stabala po jedinici
povrsine. Osim sjeCne gustoce na ucinak harvestera i troSkove snazno djeluje zakon
obujma komada, jer se njegov ucinak s porastom prsnog promjera sje¢nog stabla,
odnosno obujma stabla poveéava uz istodobno smanjivanje troSkova rada (Krpan i
PorsSinsky 2001).

Najveéi promjer koji sje€na glava moze obuhvatiti (70 cm) ograni¢ava uporabu
harvestera pri obaranju stabala vecih dimenzija (Bruci¢ 1997), dok grada stabala
listaCa te reljefne prilike djeluju na smanjenje u€inkovitosti (Krpan 2000).

Krpan i PorSinsky (2004) citiraju¢i Peltolu i Papunena (2001) navode kako na
proizvodnost harvestera uglavnom utjeCu uvjeti i metode rada, uvjezbanost operatera,
konacni proizvod, dok sjeCna gustocCa u slu€aju Ciste sjeCe pogoduje djelotvornosti
harvestera za razliku od proreda kod kojih je sje€na gusto¢a znatno manja. Kao prilog
tome, Krpan i PorSinsky (2004) istraZzujuci djelotvornost strojne sjecCe i izrade u Cistoj
sjeci kulture vrbe navode kako je harvester ostvario uc¢inak od 17,5 m3/h. Prsni promjer
srednjeg sjecenog stabla iznosio je 25 cm, dok je sjeCna gustoca bila 633 stabla po
hektaru.

Danilovi¢ i dr. (2014) navode kako proizvodnost harvestera pri Cistoj sjeCi topolovih
plantaza ovisi 0 metodi rada i prosje¢no se krec¢e u rasponu od 30,3 m3/h do 34,7 m3/h,
za srednji prsni promjer stabala 40,4 cm.

Pored toga harvesteri se takoder primjenjuju i u bukovim sastojinama za sjeCu
stabla do prsnoga promjera 24 cm (Forbrig i Encke 1996).Sionneau i Cuchet (2001)
iznose podatak kako se u Francuskoj godiSnje strojnom sjeCom posjeCe i izradi
350.000 m? bjelogorice. Isti autori takoder navode kako je harvesterom moguce izvrsiti
sjeCu stabala do prsnog promjera 40 cm, dok je rad harvestera mogué¢ na nagibu do
30 %. Proucavajuéi proizvodnost navode kako se proizvodnost prilikom sjecCe

bjelogorice kre¢e u Sirokim rasponima od 3,8 m3/h do 12 m3/h.



Prema Forbirgu i Enckeu (2004) harvesteri se u Njemackoj primjenjuju u prorednim
i Cistim sjeCama bjelogorice. Isti autori navode primjer proizvodnosti harvestera
prilikom sjeCe i izrade u proredi bukove sastojine starosti 53 godine koja iznosi od 9
m?3 do 11 m3 po radnom satu stroja. Prsni promjeri stabala koja su posjecena i izradena
kretali su se u rasponu od 18 cm do 24 cm. Proizvodnost je forvardera koji je radio u
istoj sastojini iznosila 11 m3 po radnom satu stroja.

Slugen i dr. (2014) navode kako proizvodnost harvestera John Deere 1070D u
prorednoj sastojini hrasta kitnjaka starosti 75 godina i srednjeg promjera stabala 27
cm iznosi 4,98 m%h, takoder navode kako je ovako mala proizvodnost rezultat estih
prekida rada, koji su posljedica nepostivanja tehnoloSkih procesa i koriStenja
harvestera koji je neadekvatno odrzavan. Isti autori navode kako je proizvodnost
harvestera prilikom sjeCe i izrade u bukovoj sastojini iste starosti i srednjeg promjera
stabla 23 cm iznosila 5,35 m%h. Na produktivnost u istrazivanoj bukovoj sastojini
najvise su utjecala stabla s brojnim debelim granama, kao i prisutnost stabala s

rasljama.

Forvarderi su specijalna Sumska vozila koja se koriste za prikupljanje i izvozenje
drva od mjesta sjeCe i izrade do pomocénog stovariSta. Izvorno su namijenjeni za
koriStenje u sortimentnoj metodi izradbe drva, odnosno podrazumijeva se da su svi
sortimenti priblizno istih duljina (Stanki¢ 2010). Bojanin i Krpan (1997) navode kako bi
duljina sortimenata koji se izvoze forvarderom trebala biti od 4 do 5 m.

Porsinsky (2005) navodi kako se forvarderi u Hrvatskoj ponajprije koriste za
izvozenje drva glavnog prihoda (tijekom razdoblja zimske sjece), za vrileme razdoblja
lietne sjece koriste se za izvozenje drva prethodnog prihoda (prorede) te prilikom &istih
sjeCa topola, i sjeCa jasena na pruge te sanitarnih sje€a. Isti autor navodi kako se
forvarder u sjecini kreée po izvoznim pravcima koji nakon visekratnog prolaska
poprime izgled traktorskih viaka.

Kod istovara drva na pomoénom stovaristu, forvarderom se drvo slaze u sloZajeve
s obje strane Sumske ceste, visina slozajeva dostiZze 3 do 4 m i na taj nacin se smanjuje
zahtjev za velikom povrsinom stovarista, a ujedno se vrsi razvrstavanje prema vrstama
drveca i razredima kakvoce (Krpan 1992, PorSinsky 2005).

Citirajuci niz autora (Richardson i Makkonen 1994, Krpan i Ivanovi¢ 1994, Krpan i
Porsinsky 1997, PorSinsky 2000) PorSinsky (2005) navodi kako proizvodnost
forvardera ovisi o medudjelovanju niza utjecajnih €imbenika kao Sto su udaljenost
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izvozenja drva, vrsta drva i dimenzije izradene oblovine, sje€na gustoca, nagib terena,
povrSinske prepreke, uvjeti nosivosti podloge, otvorenost sjeCine sekundarnom
mrezom Sumskih prometnica, potreba za razvrstavanjem sortimenata na pomo¢nome

stovaristu, vjestina rukovatelja te same tehnicko-tehnolosSke znacajke vozila i dizalice.

Na temelju pozitivnih iskustava iz drugih zemalja, ali i na temelju do sada
provedenih istraZivanja primjene strojne sjeCe i izrade u sastojinama tvrdih listaca u
Republici Hrvatskoj treba nastaviti s daljnjim istrazivanjima, kako bi se doSlo do
najboljih rezultata u smislu pridobivanja drva strojevima i metodama rada koje

ispunjavaju 5E (ekoloSke, ergonomske, energijske, estetske i ekonomske) zahtjeve.



2.2 Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi proizvodnost skupnoga rada harvestera i forvardera
metodama studija rada i vremena u prorednoj sjeCi bjelogoricne mjesSovite sastojine
(obi¢ne bukve, obi¢nog graba i hrasta kitnjaka) u gospodarskoj jedinici »Bjelovarska
Bilogora« na podrugju Sumarije Bjelovar, USP Bjelovar.

Na temelju dobivenih podataka utvrditi ¢e se struktura utroSenog vremena te
dnevni ucinak harvestera i forvardera. Na temelju dnevnih ucinaka izraCunat Ce se i
jediniéni troSkovi ova dva stroja te izvrSit usporedba skupnog rada harvestera i
forvardera s klasi¢nim sustavom pridobivanja drva (odnosno ru¢no strojnom sjecom i

izradom te privlacenjem drva skiderima).

Slika 2. Skupni rad harvestera i forvardera u prorednoj sjeci listaca



3 MJESTO | MATERIJALI ISTRAZIVANJA

3.1 Mjesto istrazivanja

Istrazivanje primjene sustava harvester-forvarder za prorede listaCa provedeno je

na podrugju USP Bjelovar, Sumarije Bjelovar u gospodarskoj jedinici »Bjelovarska

Bilogora«. USP Bjelovar jedna je od veéih uprava $uma u sklopu poduzeéa Hrvatske

$ume d.o.0. Zagreb i sastoji se od 15 $umarija i jedne radne jedinice: Bjelovar, Cazma,

Daruvar, Bulovac, Garesnica, Grubisno polje, lvanska, Lipik, Pakrac, Sira€, Suhopolje,

Veliki Grdevac, Velika Pisanica, Virovitica i Vrbovec te radna jedinica Prijevoz,

mehanizacija i graditeljstvo. Unutar tih 15 Sumarija postoje 34 gospodarske jedinice

koje prostiru na podrugju 7 Zupanija. Ukupna povrsina USP Bjelovar je 130.750 ha.

Podrugje istrazivanja - USP Bjelovar
M 1:3.000.000

GJ »Bjelovarska Bilogorac

odieli14bitdc
M 1 : 150.000

N

Slika 3. GJ »Bjelovarska Bilogora«, odsjeci 14 b i 14 c na karti Republike Hrvatske



3.1.1 Odsjek 14 b, GJ »Bjelovarska Bilogora«

Prema podacima gospodarske osnove iz 2013. godine, odsjek 14 b je povrSine
18,28 ha, uredajnog razreda obi¢nog graba starosti 79 godina na Il bonitetu. Propisana
ophodnja iznosi 70 godina. Odsjek se nalazi ha nadmorskoj visini 100 m, nagiba 3-9
%, ekspozicija je zapadna. Tlo je lesivirano i na njemu se razvila fitocenoza Sume
luZnjaka i obiCnog graba s bukvom. Sklop je potpun, a obrast iznosi 1,23. Drvna zaliha
iznosi 291,58 md%ha, odnosno 5330 m® u odsjeku, od ¢ega 18,16 m3ha ¢ini hrast
luznjak, 3,72 m3/ha hrast kitnjak, 17,34 m3/ha obi¢na bukva, 243,71 m3/ha obicni grab,
0,33 m¥ha OTB i 8,32 m3ha crna joha. Prema smjesi najzastupljeniji je obi¢ni grab s
84% zatim slijedi hrast luznjak 6%, hrast kitnjak 1%, obi¢na bukva 6% i crna joha 3%.
Broj stabala iznosi 784 po ha dok temeljnica iznosi 28,88 m?/ha. Srednje plosno stablo
je promjera 21,60 cm, dok je godi$nji tecajni prirast 7,49 m%ha, odnosno 137 m3 u

odsjeku.

Prema propisu oshove gospodarenja za prvo polurazdoblje treba obaviti proredu
intenziteta 11,67 %, odnosno 34,03 m%ha.

Propisana je sje¢a samo obi¢nog graba u intenzitetu 32 m%/ha i obi¢ne bukve 2,02

m3/ha.

3.1.2 Odsjek 14 c, GJ »Bjelovarska Bilogora«

Prema podacima iz gospodarske osnove odsjek 14 c je povrSine 9,07 ha,
uredajnog razreda bukve starosti 79 godina na | bonitetu. Propisana ophodnja iznosi
100 godina. Odsjek 14 c¢ se nalazi na hadmorskoj visini 150 - 175 m, prosjecni nagib
iznosi 3-9 %, a ekspozicija je jugo-zapadna. Tlo je lesivirano , a fitocenzu predstavlja
submontanska bukova Suma s trepavi¢astim Sasem. Sklop je potpun, dok obrast iznosi
1,06. Drvna zaliha iznosi 405,84 m3ha, odnosno 3681 m® u odsjeku, od toga hrasta
luznjaka 7,94 m3ha, hrasta kitnjaka 16,54 m3/ha, obi¢ne bukve 201,76 m3/ha i obi¢nog
graba 179,60 m%/ha. Prema smjesi najzastupljenija je obi¢na bukva s 50 %, obi¢ni grab
44 %, hrast kitnjak 4 % i hrast luznjak 2 %. Broj stabala je 540 po ha, a temeljnica
iznosi 30,98 m2. Srednje plo$no stablo je promjera 30,98 cm, dok je godi$nji tecajni

prirast 9,70 m3/ha odnosno 88 m3u odsjeku.



Prema propisu osnove gospodarenja za prvo polurazdoblje treba obaviti proredu
intenziteta 11,08 %, odnosno 44,98 m3/ha, od toga obi¢ne bukve 19,96 m%/ha i obi¢nog

graba 25,03 m%ha.

RADOVI PRIDOBIVANJA DRVA

G.). BJELOVARSKA BILOGORA
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Slika 4. Odsjeci 14 b i 14 ¢, GJ »Bjelovarska Bilogora«



3.1.3 Nacin i struktura doznake

Nakon redovne doznake, provedeni su dodatni pripremni radovi koji su provedeni
tijekom ljeta i jeseni 2016. godine, a ukljucivali su obiljeZzavanje vlaka u sjecini i
korekciju doznake stabala s ciljem omogucivanja kretnosti strojeva i dohvata stabala
harvesterskom glavom (»harvesterske pruge« odgovarajuceg razmaka i prostornog

rasporeda).

U 14 b odsjeku prilikom doznake za ruéno-strojnu sje€u i izradu ukupno je
doznaceno 1455 stabala ukupnog obujma 741,81 m3. Naknadno je doznakom stabala
na »harvesterskim prugama« i korekcijom prethodne doznake dostignut broj od 1782
doznacenih stabla za strojnu sjecu ukupnog obujma 731,24 m3. Distribucija
doznacenih stabala i doznacenog obujma po debljinskim stupnjevima i vrstama drveca
obradena je i prikazana u histogramskom obliku (slika 5). Prsni promjer srednje

doznacenog stabla iznosi 21,7 cm.

Prilikom doznake u 14 c odsjeku za ruéno-strojnu sjeCu i izradu ukupno su
doznacena 423 stabala ukupnog obujma 407,02 m3. Naknadno je doznakom stabala
na vlakama i korekcijom prethodne doznake dostignut broj od 559 doznacenih stabla
za strojnu sjecu ukupnog obujma 446,3 m3. Prsni promjer srednje doznacenog stabla
iznosi 26,4 cm. Distribucije doznacenih stabala prikazane su u histogramskom obliku
(slika 6).

[ mRuzno-strojna sjeca _ [ mRuzno-strojna sjeca

Strojna sjeca Strojna sjeca

=]

Broj doznatenih stabala, N/ha
o
Broj doznatenih stabala, N'ha
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ool of S & B 9 unjak bukva grab
Debljinski stupanj, cm Vrsta drveta
Slika 5. a) Distribucija doznacenih stabala po Slika 5. b) Distribucija doznacenih stabala po
debljinskim stupnjevima za odsjek 14 b vrstama drveca za odsjek 14 b
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3.1.4 Nacin rada harvestera

Operater harvestera je svaki radni dan zapocinjao pregledom stroja na pomoénom
stovaristu. Pregled stroja je obuhvacao opci pregled stroja te provjeru razine goriva i
ulja i njihovo nadolijevanje ako je to bilo potrebno. Takoder prije samog kretanja
harvestera operater je zagrijao stroj u trajanju od nekoliko minuta. Do sjeCine harvester
se kretao traktorskim vlakama. Sje€a stabala se izvodila na nacin da se harvesterskom
glavom obuhvatilo deblo dubeceg stabla (Sto je moguce bliZze tlu) nakon toga se
izvodilo potpiljivanje te pad stabla. Nakon sjece slijedi izrada sruSenog stabla, i to na
nacin da se tehnicka oblovina izradivala sukladno propisanim normama, odnosno
njihove duljine su bile odredene razredima kakvoce. Visemetarsko prostorno drvo je
izradivano na standardne duljine od 4 m. Izradene drvne sortimente harvester je
slagao pored harvesterske pruge sa koje je obavljao sjeCu i izradu, dok je ostatak

neizradene krosnje (sitnu granjevinu odlagao pod kotace.

3.1.5 Na€in rada forvardera

Svakog radnog dana strojar bi najprije pregledao forvarder na pomoénom
stovaristu. Nakon toga je slijedila voznja koja se odvijala po pomo¢nom stovaristu,
vlakama te »harvesterskim prugama«. lzvoZenje drvnih sortimenata je obavljano na

nacin da su tehniCka oblovina i viSemetarsko prostorno drvo izvazani zasebno.
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3.1.6 Pomoéno stovariste

Za pomocno stovariSte koriStena je Sumska cesta na kraju koje je bila okretaljka
koja je sluzila za okretanje kamiona koji su odvozili drvo s pomocnog stovarista, ali je
takoder sluzila kao i mjesto za parkiranje strojeva na kraju radnog dana. Drvni
sortimenti odlagani su s obje strane pomoénog stovarista, i to viSemetarsko prostorno
drvo s jedne strane, a tehnicka oblovina (furnirski i pilanski trupci) s druge strane. Osim
odvajanja drva na viSsemetarsko prostorno drvo i tehniCku oblovinu na pomoénom
stovaristu nije vrSeno dodatno odvajanje drva npr. prema vrstama drvec¢a. Pomo¢no
stovariSte se protezalo na duljini od 120 m iz razloga $to se primanje drvnih
sortimenata takoder odvijalo na pomo¢nom stovariStu te je tehniCka oblovina bila
razvucena s jedne strane pomoc¢nog stovarista i na taj nacin je poslovodi bila olakSana
izmjera tehniCke oblovine te njeno zaprimanje. ViSemetarsko prostorno drvo je za
razliku od tehni¢ke oblovine bilo uhrpano te je na taj nacin prostor pomocnog stovarista
bio najbolje iskoristen. Otprema drvnih sortimenata vrsila se gotovo svakodnevno,
osobito viSemetarskog prostornog drva koje je voZzeno kamionskim skupovima, ali i
traktorom s poluprikolicom opremljenom dizalicom. Zadnjega dana snhimanja
formairano je novo pomoc¢no stovariSte u duljini od 30 m, takoder uz Sumsku cestu,

radi smanjenja udaljenosti izvoZenja drvnih sortimenata iz 14 b odsjeka.

Slika 7. Pomo¢éno stovariste
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Slika 8. Istovar viSemetarskog prostornog Slika 9. Istovar tehni¢ke oblovine
drva
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3.2 Materijali istrazivanja
3.2.1 Istrazivani strojevi

3.2.1.1 Harvester

Harvesteri su vozila za kretanje po bespucu, €ija je osnovna namjena obaranje
stabala i izradba kratkog drva kraj panja (Drushka i Konttinen 1997). Neko¢ su se
proizvodili kao viSezahvatni strojevi, a danas iskljuCivo kao jednozahvatni te kao takvi
izvode sjeCu stabala, kresanje grana, trupljenje debla, mjerenje sortimenata i njihovo
slaganje u hrpe (Kellog i dr 1993).

Harvester je zglobno vozilo koji se sastoji od prednjeg i straznjeg okvira s
moguénosScu gibanja u vodoravnoj i uspravnoj ravnini. Na straznjem okviru nalazi se
pogonski motor i transmisija, dok se na prednjem okviru nalazi kabina i hidrauli¢na
dizalica s montiranom sje¢nom glavom. Upravljanje se odvija preko zgloba, odnosno
dva hidrauli¢na cilindra omogucavaju promjenu kuta prednjeg i straznjeg dijela vozila
u vodoravnoj ravnini. Prema izvedbi voznoga sustava, harvestere dijelimo na
gusjenicne i kotaéne, a prema broju kotata na Cetverokotane, SesterokotaCene i
osmerokotaéne harvestere (Stimac 2017). Kod harvestera s viSe od &etiri kotaga, na
prednju osovinu se ugraduje bogi most, kod kojega su po dva kotaCa smjeStena jedan
blizu drugoga, u tzv. tandem rasporedu. Primjena bogi osovina omogucava
amortiziranje vozila pri kretanju po povrsinskim preprekama bespuca, ali i njegovu

povecanu stabilnost prilikom obaranja stabla (Krpan i PorSinsky 2001).

Hidrauliéna
dizalica

Ergonomska kabina

Harvesterska
glava

»

h A C Elektronicka kontrola

Bogi most hidrostatsko-mehanicke Pogonski

transmisije i motor

Slika 10. Sastavni dijelovi harvestera (Izvor: Grani¢ 2013)
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Racunalni sustav harvestera kontrolira rad sje¢ne glave, izmjeru stabla, donosenje
odluke o mjestu trupljenja u svrhu najvece iskoristivosti debla, odnosno odluke o
izradbi sortimenata zadanih dimenzija prema zahtjevima kupaca (Krpan 2000).

Glavni nedostatak harvestera je njegova sloZzenost zbog koje vozaci moraju biti
vrhunski obu€eni. Obuka vozaca je skupa i moze trajati do dvije godine, dok vozac u
cijelosti ne ovlada rukovanjem strojem. Ipak, kroz nekoliko mjeseci vecéina vozaca

stjeCe zadovoljavaju¢a znanja i vjestine (Hoss 2001).

3.2.1.2 Tehni¢ke zna€ajke harvestera Timberjack 1470D

Jednozahvatni harvester Timberjack 1470D Sesterokota¢no je vozilo (6 WD) s bogi
sustavom na prednjoj osovini, njegova namjena je kretanje po bespucu te sjecaiizrada
drvnih sortimenata. Predstavnik je kategorije velikih harvestera Sirokog raspona

primjene.

Slika 11. Harvester Timberjack 1470D
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Duljina harvestera Timberjack 1470D iznosi 7700 mm, visina mu je 3830 mm.
Sirina harvestera iznosi 3000 mm, dok mu je masa 18.800 kg.

Timberjack 1470D pokre¢e motor John Deere JD6081 HTJ 04, 6-cilindricni, turbo
diesel motor sa prednabijanjem. Maksimalna snaga motora je 180 kW pri frekvenciji
vrtnje od 1200-2000 mint. Maksimalni zakretni moment je 1250 NM pri frekvenciji
vrtnje motora od 1400 min2.

Transmisija je kod harvestera hidrostatsko-mehani¢ka sa sporim i brzim hodom koji
omogucuje promjenu brzine kretanja vozila bez prekida zakretnog momenta.

Najveca obodna sila vozila je 190 kN, brzina kretanja po bespuc¢u 7 km/ha, a putna
brzina iznosi 24 km/h.

Prednje gume su dimenzija 650x26,5, a straznje 700x34.

Harvester Timberjack 1470D koristi paralelnu hidrauli¢ku dizalicu model TJ 200 H
97 na kojoj je ugradena sjeCna glava. Deklarirani podizni moment je 178 kNm, a
zakretni moment je 43,6 KNm. Doseg dizalice iznosi 10 m, dok je kut zakretanja 220°.

Kontrola sustava kod havestera Timberjack 1470D (Total Machine Control)
upravlja pogonskim motorom, transmisijom, radom dizalice i stabilnoS¢u vozila.
Racunalni sustav (Timberjack 300) kontrolira rad sje¢ne glave, izmjeru drvnih
sortimenata, trupljenje debala (izradu sortimenata zadanih dimezija) te pohranjivanje
podataka o izradenoj oblovini koji se mogu ispisati ili pohraniti na racunalo.

Kabina je lagana, komforna i pregledna i izradena u skladu s propisanim
medunarodnim normama ISO (ROPS, POPS, OPS, BC).

Harvester Timberjack 1470D je opremljen sjeCnom glavom Timberjack 758.
Najvedi sjeCni promjer iznosi 65 cm. Masa sje€ne glave s rotatorom iznosi 1080 kg.
Posmak stabla kroz sje¢nu glavu ostvaruju Cetiri €elicna valjka, sa silom u rasponu od
22 do 27 kN, uz posmic¢nu brzinu 0—4,7 m/s. Kresanje grana obavljaju tri pokretna te
jedan fiksni noz. Vodilica lan¢ane pile je dugacka 75 cm, a brzina kretanja lanca iznosi
40 m/s.
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Slika 12. Sje¢na glava Timberjack 758

3.2.1.3 Forvarder

Forvarderi su samopogonjena vozila namijenjena pomicanju stabala ili njegovih
dijelova izvozecéi ih utovarene u tovarnom prostoru vozila (ISO 2000). Osim za
izvozenje forvarderi se koriste i za daljinski prijevoz drvnih sortimenata na kraéim
udaljenostima (Porsinsky 2005).

Predniji, upravljacko-pogonski dio vozila i pogonjena poluprikolica spojeni su s dva
zgloba (uzduzni i poprec¢ni), s moguénosc¢u gibanja u vodoravnoj i uspravnoj ravnini.
Upravljanje forvardera se odvija preko uzduznog zgloba, promjenom kuta prednjeg i
straZznjeg dijela vozila u vodoravnoj ravnini, $to najée$¢e omogucavaju dva hidrauli¢na
cilindra (PorSinsky 2005).

Osim upravljanja forvarderom, zglobna veza omogucava savladavanje terenskih
prepreka na nacin da je omoguceno njihanje prednjeg i straznjeg dijela vozila
(poluprikolice). Prilikom utovara drva dizalicom poprecni je zglob blokiran.

Kod forvardera s viSe od 4 kotaCa upotrebljava se bogie most, kod kojega su po
dva kota€a smjestena jedan blizu drugoga, u tzv. tandem rasporedu. Primjena bogie
mosta poveéava boc¢nu stabilnost forvardera zbog smanjenog naginjanja utovarenog

dijela vozila, jer kotaCi povezani bogie mostom dobro slijede povrSinske neravnine
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ublazavajuci visinske razlike trena (Stanki¢ 2010).

U uvjetima smanjene nosivost tla na prednje kotace 6 kotacnih forvardera najcesée
se montiraju lanci, a na straznje polugusjenice. Upotreba polugusjenica na tlima
ograni¢ene nosivosti utjeCe na povecanje kretnosti i proizvodnosti (PorSinsky i dr.
2011), utjeCe na smanjenje proklizavanja kotaca, a time i na smanjenu potroSnju goriva
te povecanu stabilnost prilikom kretanja forvardera, odnosno utovara i istovara drva,
ali dovodi do veceg ostecenja pomlatka (Pandur 2013).

Za prijenos snage pogonskog motora forvardera na kotaCe najceSCe se koristi
mehani¢ko — hidrodinamicka, hidrostatsko — mehanicka te hidrostatska transmisija.

Hidraulickom se dizalicom (s rotatorom i hvatalom) ugradenom na poluprikolicu vrsi

utovar i istovar obloga drva (Stanki¢ 2010).

3.2.1.4 Tehni¢ke zna€ajke forvardera Timberjack 1710D

Forvarder Timberjack 1710D, osmerokota¢no je vozilo (8 WD) s bogi sustavom na
prednjoj i straznjoj osovini. Ovaj tip forvardera pripada kategoriji teSkih forvardera,
mase preko 14 tona. Njegova namjena je prvenstveno izvozZenje drva prilikom Cistih
sje€a (u kulturama cetinjaCa) te za izvozenje drva prilikom oplodnih sje¢a (u
sastojinama listaca). lako njegova primjena u prorednim sjeCama nije iskljuujuca,
prilikom izvoZenja drva iz prorednih sje€ina ograni¢avajuci ¢imbenik su prvenstveno
njegove dimenzije.

Duljina Timberjacka 1710D je 10.900 mm, dok je njegova Sirina 3050 mm. Visina
forvardera do vrha dizalice je 3900 mm, a njegova masa ovisi 0 stupnju opremljenosti
i moze iznositi od 18.500 do 19.500 kg.

Timberjack 1710D pokrec¢e pogonski agregat John Deere 6081H, 6-cilindricni,
turbo diesel motor snage 160 kW (215 KS) pri frekvenciji vrtnje od 2100 min™.
Maksimalni zakretni moment iznosi 1090 Nm pri frekvenciji vrtnje od 1400 min-i.

Transmisija kod forvardera Timberjack 1710D je hidrostatsko — mehani¢ka sa po
dvije brzine naprijed i nazad, maksimalna brzina je 23 km/h, dok je najve¢a obodna
sila vozila 200 kN.
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Slika 13. Forvarder Timberjack 1710D

Dimenzije prednjih i straznjih guma su identi¢ne i iznose 750x26,5.

Timberjack 1710D je opremljen hidraulicnom dizalicom Boom CF885, na kojoj se
nalazi hvatalo. Maksimalni dohvat dizalice je 8500 mm. Deklarirani podizni moment je
151 kNm, dok je zakretni moment 41 kNm.

Nosivost forvardera iznosi 17.000,6 kg.
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4 METODE ISTRAZIVANJA

4.1 Studij rada i vremena

Studij rada kao znanstvena osnova organizacije rada i organizacije proizvodnje
polazi od Covjeka i njegova rada te analize Covjek — radno mjesto — radna okolina.
Zadatak je studija rada da znanstvenim metodama te logickim, cjelovitim i sustavnim
analizama dode do optimalno oblikovanog nacina rada te realnog vremena izrade,

odnosno objektivno izratunane norme (TaborSak 1987).

Studij vremena je promatranje i mjerenje vremenskih i koliinskih (proizvodnih)
jedinica u svrhu ¢ega se radni proces ras€lanjuje na mjerene jedinice tj. zahvate
(Bojanin 1987).

Studijem vremena utvrduje se tehnicka norma vremena, odnosno vrijeme koje je
potrebno za izradu proizvoda u cjelini kao i za pojedine faze izrade. IstraZivanjem se

utvrduje realno potrebno vrijeme izrade koje sluzi za izraCunavanje norme Ciji je cilj

organizacijski i humano optimalno oblikovati rad.

Snimanje utroSka vremena pojedinih radnih zahvata obavljeno je upotrebom
tableta Alcatel plus 10 s instaliranim softverskim paketom za provodenje studija rada i

vremena, komercijalnog naziva UmtPlus proizvodaca Laubrass.

Laubrass je kompanija koja se specijalizirala za projektiranje, proizvodnju i
distribuciju proizvoda i softvera namijenjenih optimizaciji proizvodnih postupaka te

skracivanju i olak§avanju unosa razli€itih podataka (Sever 2013).

Softver UmtPlus je i prije koriSten pri snimanju utroSka vremena radnih zahvata

razli€itih strojeva koji se koriste u Sumarstvu (Mudri 2012, Sever 2013).

Sever (2013) kao osnovne prednosti koriStenja softvera UmtPlus prilikom snimanja
utroSka vremena pojedinih radnih zahvata navodi manju moguc¢nost pogreske prilikom
mjerenja te pojednostavljeno biljezenje podataka. Podaci se ne moraju biljeziti na
snimackom listu i kasnije ru¢no unositi u program za obradu rezultata, ve¢ se oni
automatski spremaju u memoriju softvera. Snimljene podatke je zatim moguce
prebaciti na osobno radunalo pomoc¢u softvera UMT Manager iz kojeg ih je moguce
brzo i jednostavno eksportirati u Microsoft Excel gdje se vrSi daljnja obrada. Isti autor

kao jedini nedostatak navodi koristenje probne inacice softvera UmtPlus €ija je licenca
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bila ograniCena koristenjem na 30 dana, a broj odabranih zahvata je bio ogranicen na
devedeset i devet unosa. Nakon zabiljezenih devedeset i devet unosa, bilo je nuzno

prekinuti snimanje i podatke prebaciti na racunalo.

Upravo su pozitivna iskustva i prednosti koristenja softvera UmtPlus, naspram u
proSlosti koriStene povratne metode kronometrije i snimanja utroSka vremena
pojedinog radnog zahvata kronometrom bili razlog koristenja softvera UmtPlus prilikom

provedenog istrazivanja.

Prilikom istrazivanja »Primjena sustava harvester — forvarder za prorede listaa u
Bjelovarskoj Bilogori« koriStena je licencirana verzija softvera UmtPlus, bez
ograni€enja, upravo iz razloga kako bi se izbjegli nedostaci probne verzije softvera, sto
se posebno odnosi na ogranicen broj unosa radnih zahvata. To je posebno znacajno
za strojnu sjecu i izradu iz razloga brzog izmjenjivanja velikog broj radnih zahvata u

radnom danu.

Za osnovnu jedinicu pracenja radnoga procesa odabrano je kod sjeCe i izrade

stablo, a kod primarnoga transporta turnus izvozenja (Vusic¢ 2013).

4.2 Pripremni radovi

U oba odsjeka istrazivanju su prethodili pripremni radovi. Pripremne radove je
moguce podijeliti na pripremne radove koji su prethodili snimanju harvestera, kao i
pripremne radove koji su prethodili snimanju radnog procesa forvardera. Prije samog
snimanja radnog procesa harvestera bilo je potrebno obiljeZiti doznaCena stabla za
sjeCu i to na nacin, da su stabla koja su sluzila kao uzorak za utvrdivanje izradenog
neto obujma bila obiljeZzena rednim brojevima, koji su na stabla bili napisani s dvije
nasuprotne strane. A njihov prsni promjer je bio evidentiran na terenski obrazac poradi

daljnje obrade podataka.
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Slika 14. Stablo obiljezeno rednim brojem

Obiljezavanje stabala koristenih samo za izraCun proizvodnosti izvrSeno je na
nacin da je za svako stablo izmjeren prsni promjer te napisan na stablo, obavezno s
dvije nasuprotne strane, kako bi bio vidljiv bez obzira s koje strane je harvester prilazio

stablu.

)17,/07,/06 08:44:00

Slika 15 Stablo obiljezeno prsnim promjerom
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Za snimanje forvardera pripremni radovi su obuhvacali obiljeZzavanje i izmjeru
duljina vlaka. Duljina je bila izmjerena mjernom vrpcom duljine 50 m, te je na svakih
50 m na najblize nedoznaceno stablo ljepljivom trakom i sprejom obiljezena udaljenost

segmenata vlake rastucih po 50 m.

4.3 Postupak snimanja

4.3.1 Snimanje harvestera

Snimanje harvestera provedeno je pomocu digitalne kamere koja je bila
postavljena na kabinu harvestera. Ovakav nacin snimanja odabran je iz razloga sto je
opasho i propisima zastite na radu zabranjeno biti u blizini harvestera prilikom njegova
rada, a Sto je neophodno da bi se na direktan nacin evidentirali utroSci vremena za
pojedine radne zahvata. Takoder istrazivani je harvester bio jednozahvatni te kod
njega pojedini radni zahvati traju vrlo kratko i iziskuju veliku koncentraciju osobe koja

shima te njegove brze reflekse.

Kako bi se doslo do stvarnog utroska vremena pojedinog radnog zahvata, dobivene
video zapise je bilo potrebno analizirati pomocéu softvera UmtPlus, u kojemu su

prethodno bili utvrdeni radni zahvati harvestera.

Svaki radni zahvat ima svoj pocCetak i kraj. PoCetak jednog radnog zahvata ujedno
je zavrSetak prethodnog radnog zahvata, a taj trenutak u kojemu dolazi do promjene
radnog zahvata nazivamo fiksazna to€ka. Fiksazne toCke moraju biti definirane prije
poCetka snimanja, kako bi bilo moguée prepoznati kada pocinje novi, a zavrSava

prethodni radni zahvat, odnosno prekid rada.

Prilikom snimanja utvrdeni su sljedeci radni zahvati harvestera koji su obuhvacali

efektivni rad harvestera:

o Voznja do sje€ine: odvija se prilikom ulaska harvestera u sjecinu.
Obuhvaca vrijeme od kada je harvestere krenuo s pomoénog stovarista,
pa do zauzimanja polozaja za sjeCu prvog stabla tog radnog dana.

o Voznja do pomoénog stovarista: odvija se prilikom izlaska iz sjeCine,
odnosno obuhvaca vrijeme od sjeCe i izrade posljednjeg stabla tog radnog

dana pa do dolaska na pomoc¢no stovariste.
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Premjestanje harvestera: predstavlja radni zahvat za vrijeme kojega se
harvester krec¢e od prethodno posjeCenog i izradenog stabla ka slijedecem
stablu. Zapocinje nakon izrade kroSnje prethodnog stabla i traje do pocetka
zauzimanja poloZaja za sjecu slijedeceg stabla.

Zauzimanje polozaja: nastupa nakon $to je harvester zavrSio s
premjestanjem i traje dok hatvesterska glava ne obuhvati doznaceno
stablo.

Sjeca: je radni zahvat za vrijeme kojega se odvija prerezivanje debla te
pad stabla na tlo. PoCetak radnog zahvata je nakon S$to je stablo
obuhvacéeno harvesterskom glavom i traje do pada stabla na tlo ili do
zaustave ukoliko se stablo prilikom pada naslonilo na okolna stabla.
Pomicanje: radni je zahvat za vrijeme kojega operater hidrauli€nom
dizalicom zaustavljeno stablo povlaci na tlo. Traje nakon sjecCe, pa sve dok
stablo ne padne na tlo.

Izrada: obuhvada izradu debla i krosnje.

Izrada do kroSnje: radni zahvat koji obuhvaca trupljenje debla. Zapocinje
nakon pada stabla na tlo pa do izrade kroSnje, odnosno pomicanja
harvesterske glave do prve Zive grane na stablu ili do rasilji.

Izrada krosnje: je radni zahvat za vrijeme kojega se vrsi kresanje grana i
trupljenje preostalog drva koje se moZze izraditi iz kroSnje. Zapocinje nakon
trupljenja debla i traje do kraja izrade stabla.

Uhrpavanje: pojavljuje se povremeno i najéeSce nastupa nakon izrade
kroSnje, a podrazumijeva uhrpavanje izradenih sortimenata ili sitne

granjevine koja ostaje nakon izrade.

Snimanje harvestera odvijalo u razdoblju od 4. do 11. srpnja 2017. godine.

vremenski uvjeti u tom razdoblju su bili bez oborina dok je temperatura bila uobicajena

za to doba godine, oko 30 °C.

Za stabla poznatih prsnih promjera koja su sluzila kao uzorak, neto obujam je

izmjeren i evidentiran sukladno »Hrvatskim normama proizvoda iskoriStavanja Suma«
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Slika 16. Sucelje softvera UmtPlus kod
snimanja harvestera (radni zahvati)

4.3.2 Snimanje forvardera

Slika 17. Sucelje softvera UmtPlus kod
snimanja harvestera (prekidi)

Snimanje utroSaka vremena pojedinih radnih zahvata forvardera je za razliku od

harvestera obavljeno neposredno na terenu. Snimanje svih radnih operacija forvardera

tijekom cijelog dana obavljeno je sa sigurne udaljenosti i uz koristenje zastitne opreme

(zastitna k

Samo

aciga i reflektirajuci prsluk) kako bi snimatelj bio uocljiv operateru forvardera.

snimanje utroSka vremena radnih zahvata forvardera obavljeno je pomocu

tableta Alcatel plus 10 na kome je prethodno bio instaliran softver UmtPlus, a u njemu

su bili definirani radni zahvati forvardera.

Utvrdeni su sljedeci radni zahvati forvardera, koji su ujedno Cinili efektivni rad
forvardera:
o Voznja neoptere¢enog forvardera po pomoé¢nom stovaristu: ovaj radni

o

zahvat odvija se na pomoénom stovaristu, odnosno na izgradenoj Sumskoj
cesti uz koju je formirano pomocno stovariste. PoCetak voznje je nakon
istovara posljednjeg sortimenta iz tovara i traje do ulaska forvardera u
sjecinu.

Voznja neoptere¢enog forvardera po sjecini: zapocinje nakon ulaska
forvardera u sjeCinu, a zavrSava zaustavljanjem vozila na mjestu utovara

drvnih sortimenata.
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Utovar: nakon zaustavljanja vozila zapocCinje utovar drvnih sortimenata, koji
traje dok se ne napuni tovarni prostor forvardera ili dok se ne utovare svi
sortimenti u dohvatu hidrauli¢ne dizalice.

Pomicanje po sjecini: radni zahvat koji predstavlja premjestanje forvardera
do slijedeceg slozaja drvnih sortimenata. Odvija se nakon utovara svih
sortimenata u dohvatu hidraulicne dizalice pa do premjeStanja do slijedeceg
slozaja drvnih sortimenata.

Voznja opterecenog forvardera po sjecini: radni zahvat koji zapocinje
nakon $to se napunio tovarni prostor forvardera i obuhvaca voznju po sjecini
do pomocnog stovarista.

Voznja optere¢enog forvardera po pomoénom stovaristu: dolaskom
prednjih kotaCa forvardera na pomocéno stovariSte zapocCinje ovaj radni
zahvat, a zavrSava dolaskom do mijesta istovara, odnosno pocetkom
istovara.

Istovar: istovar drvnih sortimenata zapoc€inje nakon zaustavljanja forvardera
na pomoc¢nom stovaristu i traje sve dok se ne istovari posljednji sortiment u
tovaru.

Pomicanje po pomoénom stovaristu: pomicanje forvardera po
pomoc¢nom stovaristu se odvija ukoliko se cijeli tovar ne istovaruje na jedno
mjesto, vec¢ se forvarder pomice kako bi istovario ostatak tovara. Ovaj radni
zahvat je izrazen kod istovara tehniCke oblovine koja se razviaCi po
pomoc¢nom stovariStu. Pocinje poCetkom pomicanja forvardera i traje
ponovnog pocetka istovara.

Uhrpavanje/razvrstavanje: radni zahvat koji se ne pojavljuje redovno, a
podrazumijeva uhrpavanje sortimenata na pomoénom stovariStu ili
razdvajanje tehniCke oblovine i viSemetarskog prostornog drva, ako se

nalaze na istom slozZaju u sjecini.
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snimanja forvardera (radni zahvati) snimanje forvardera (prekidi)

U softveru UmtPlus za radne zahvate voznji i pomicanja upisivana je i udaljenost
koju je forvarder proSao prilikom tih radnih zahvata. Duljina glavnih viaka je bila
prethodno obiljeZzena na svakih 50 m, dok je udaljenost koju je forvarder prolazio
»harvesterskim prugamag, kao i udaljenost koju je forvarder prolazio po pomocnom

stovaristu mjerena laserskim daljinomjerom Trupulse 200.

Slika 20. Tablet Alcatel plus 10 Slika 21. Laserski daljinomjer Trupulse 200
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Snimanje forvardera odvijalo se u periodu od 14. do 21. srpnja 2017. godine.
Vremenski uvjeti su u tom periodu bili bez oborina, temperatura o¢ekivana za to doba
godine s vrijednostima i do 35 °C. Upravo su vremenski uvjeti bez oborina pridonijeli
tome da nosivost tla bude odli€na i samim time nije dolazilo do Steta na tlu, a i nosivost
tla nije negativho utjecala na proizvodnost forvardera. Nasuprot tome visoke
temperature su uzrokovale pregrijavanje stroja te je u nekoliko navrata operater
forvardera bio prisilien prekinuti rad kako bi se radna temperatura stroja vratila na

normalnu vrijednost.

4.4 Mjerenje oblovine na pomoénom stovaristu

Prilikom istovara na pomoc¢nom stovaristu, tehni¢ka oblovina je bila »razvu€ena«
kako bi se omogucila njena izmjera. Izmjeru su vrSili poslovoda i pomoc¢ni radnik, na
nacin su izmjerena dva nasuprotna srednja promjera Cije su vrijednosti zaokruzene
puni centimetar na niZze, kao i njihova aritmeticka sredina, dok je duljina oblovine
mjerena mjernom vrpcom u metrima na dva decimalna mjesta te zaokruzena na puni
decimetar na nize. Tako izmjerena tehni¢ka oblovina odmah je zaprimljena, odnosno
njene dimenzije su unesene u terensko raCunalo, a na Celo oblovine udarena je
evidencijska ploCica ovisno o klasi tehniCke oblovine te otisak rezijskog cekica.
Debljina kore koja se odbija prilikom primanja tehnicke oblovine automatski se odbija
u programu HsPro, prema tablicama odbijanja kore za razliite vrste drveca i s obzirom

na vrijednost srednjeg promjera oblovine.

Primanje tehnicke oblovine vrieno je posebno po odsjecima. Nakon $to je oblovina
zaprimljena, poslovoda je isprintao knjigu primanja iz terenskog raCunala te su
vrijednosti obujma oblovine iz knjige primanja naknadno pridruzene pojedinim

turnusima.

Izmjera viSemetarskog prostornog drva je vrSena na nacin da je iz svakog odsjeka
izmjeren po jedan tovar forvardera i to na naCin da su poslovoda i pomo¢ni radnik
izmjerenu viSemetricu odmah i zaprimili, odnosno poslovoda je dimenzije viSemetrice
odmah unosio u terensko ra¢unalo. Visemetarskog prostorno izradivalo se na duljinu
od 4 m, tako da su u programu HsPro u kome se vrSi primanje i otprema drvnih
sortimenata u poduzedu »Hrvatske Sume« d.0.0., sve duljine zaprimljenog

viSemetarskog drva bile evidentirane u duljini od 4 m, a za srednje promjere nije
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odbijana vrijednost kore. Na temelju izmjere po jednog tovara viSemetarskog
prostornog drva iz svakog odsjeka dobivena je prosje¢na vrijednost jednog komada
viSemetarskog prostornog drva za svaki odsjek. Ostali tovari su prilikom izvoza

uslikani, kako bi se mogao odrediti broj komada u tovaru.

Slika 22. Tovar tehni¢ke oblovine Slika 23. Tovar viSemetarskog prostornog drva
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4.5 Obrada podataka i prikaz rezultata

Snimljeni podaci u programu UmtPlus su pomo¢u UmtManagera eksportirani u
program Microsoft Excel. U Microsoft Excelu snimljeni podaci su sistematizirani,
odnosno kreirane su baze podataka za daljnju obradu. Osnovne matematicke analize
i izraCuni takoder su obavljeni istim programom, dok su statistiCke analize provedene
u programskom paketu STATISTICA.

Obrada rezultata terenskih istrazivanja proizvodnosti harvestera i forvardera
obavljena je na tri razine. Na prvoj je razini matemati¢ko-statistiCckim metodama
utvrdena i prikazana struktura ukupnog, opéeg i dodatnog vremena te utvrdeno
dodatno vrijeme. Na drugoj su razini obavljene regresijske analize ovisnosti utroSaka
varijabilnih vremena o glavnim utjecajnim C¢imbenicima i izraCunate prosjeCne
vrijednosti utroSaka ostalih efektivnih vr.emena, a na trecoj su konstruirani matematicki

modeli za izradun proizvodnosti (Stimac 2017).

Proizvodnost je prikazana u ovisnosti 0 prsnom promjeru stabla za strojnu sjecu i

izradu, a za izvozenje u ovisnosti o udaljenosti primarnog transporta.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1 Proizvodnost mehanizirane sjece i izrade

5.1.1 Struktura utrosenih vremena

Istrazivanje strojne sjeCe i izrade je obavljeno u trajanju od Sest radnih dana i

ukupno je snimljeno 2609,54 minute utroska vremena.

Tablica 1. Struktura efektivnog vremena pri strojnoj sjeci i izradi

UtroSak vremena
Ukupno | Postotni udio prema:
Vrsta aktivnosti ukupnom | efektivhom
vremenu
min %

1. Voinja 68,75 2,63 3,83
1.1 Voinja do sjecine 33,12 1,27 1,84
1.2 VoZnja do pomoénog stovarista 35,63 1,37 1,98
2. Rad harvestera u sjecini 1727,47 66,20 96,17
2.1 Zauzimanje poloZaja 66,35 2,54 3,69
2.2 Sjeca 200,77 7,69 11,18
2.3 Pomicanje 34,67 1,33 1,93
2.4 1zrada do krosnje 217,90 8,35 12,13
2.5 Izrada krosnje 681,75 26,13 37,95
2.6 Premjestanje 443,40 16,99 24,69
2.7 Uhrpavanje 82,63 3,17 4,60
3. Efektivno vrijeme 1796,22 68,83 100,00
4. Opca vremena 813,32 31,17
5. Ukupno vrijeme 2609,54 100,00

Od ukupno snimljenih 2609,54 minuta na efektivno vrijeme otpada 1796,22 minute
ili 68,83 %, dok je udio opceg vremena 31,17 %, odnosno 813,32 minute. Tijekom
istraZivanja harvestera ukupno je posjeceno 795 stabala. Prosje¢ni utroSak vremena
voznje harvestera od pomoénog stovarista do sjeCine iznosio je 5,52 minute, dok je
prosjecni utroSak vremena voznje od sjeCine do pomocnog stovarista iznosio 5,94

minute po radnome po radnome danu.

Za radni zahvat zauzimanje poloZaja ukupno je utroSeno 66,35 minuta Sto iznosi
prosjecno 0,08 minuta po stablu. Za sjecCu stabala ukupno je utroSeno 200,77 minuta

$to iznosi 0,25 minuta po stablu.
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Izrada do kroSnje prosje¢no iznosi 0,27 minuta po stablu, odnosno ukupno je

utroSeno 217,90 minuta. Na radni zahvat izrade kroSnje ukupno je utroSeno 681,75

minuta, $to po stablu iznosi 0,86 minuta. Na premjestanje je ukupno utroseno 443,40

minuta Sto po stablu iznosi 0,56 minuta. Ukupni utroSak vremena za pomicanje stabala

iznosi 34,67 minuta, odnosno 0,04 minute po stablu. Na uhrpavanje je prosjecno

utroSeno 0,10 minuta po stablu, dok je ukupni utroSak vremena uhrpavanja 82,63

minute.

Tablica 2. Struktura opéih vremena pri strojnoj sjeci i izradi

Vrsta prekida

Utrosak vremena

min %

1. Pripremno zavrsno vrijeme 67,60 8,31
2. Odmor 18,57 2,28
3. Objed 261,70 32,18
4. Opravdani prekidi 348,27 42,82
4.1 Opravdani organizacijski 71,47 8,79
4.2 Opravdani tehnicki 224,83 27,64
4.3 Prekid radi lanca 51,97 6,39
5. Neopravdani prekidi 6,45 0,79
5.1 Neopravdani organizacijski 6,45 0,79
6. Prekid radi istraZivanja 110,73 13,61

Opca vremena 813,32 100,00

Opc¢im vremenom obuhvacéeni su svi utroSci vremena Kkoji su evidentirani kao

opravdani i neopravdani prekidi, odmor, objed, pripremno zavrdno vrijeme te prekidi

radi istrazivanja (tablica 2). Op¢a vremena su u ukupnom vremenu snimanja

sudjelovala s 31,17 %.
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Tablica 3. Struktura dodatnog vremena pri strojnoj sjeci i izradi

UtroSak vremena
Vrsta prekida -
min %

1. Pripremno zavrsno vrijeme 67,60 11,31
2. Odmor 18,57 3,11
3. Objed 163,10 27,30
4. Opravdani prekidi 348,27 58,28
4.1 Opravdani organizacijski 71,47 11,96
4.2 Opravdani tehnicki 224,83 37,63
4.3 Prekid radi lanca 51,97 8,70

Dodatno vrijeme 597,54 | 100,00

Efektivno vrijeme 1796,22

Dodatno vrijeme 597,54 33,27

Faktor dodatnog vremena 1,33

Dodatno vrijeme dobiveno je na nacin da su iz op¢ih vremena izbaCeni neopravdani
prekidi rada i prekidi rada radi istrazivanja, dok je vrijeme utroSeno na objed korigirano.
Za objed je opravdano 6,25 % od ukupno snimljenog vremena, $to iznosi 163,10

minuta, odnosno 27,18 minuta dnevno.

Faktor dodatnog vremena iznosi 1,33 i njegova visoka vrijednost je posljedica
koriStenja harvestera starijeg godista Sto je za posljedicu imalo smanjenje tehniCke
ispravnosti harvestera. Prekidi nastali uslijed pucanja ili pada lanca s vodilice
evidentirani su zasebno od ostalih tehnickih prekida i njihovo ukupno vrijeme iznosilo
je 51,97 minuta. Cesti prekidi nastali uslijed pucanja i ispadanja lanca posljedica su
prevelike brzine kojom vodilica izlazi iz harvesterske glave. Taj problem je rijeSen na
nacin da je brzina kojom vodilica izlazi iz harvesterske glave smanjenja dok je brzina

kretanja lanca ostala ista.

5.1.2 Varijabilna vremena

Na strojnu sjecu i izradu ukupno je utroseno 2609,54 minuta od ¢ega na efektivno
vrijeme otpada 1796,22 minute ili 68,83 % (tablica 1), a za to vrijeme posjeCeno je i
izradeno 795 stabala. Na sjeCu stabala ukupno je utroSeno 200,77 minuta Sto po stablu
prosje¢no iznosi 0,25 minuta. Prsni promjeri sruSenih stabala prilikom istraZzivanja

kretali su se u rasponu od minimalno 10 cm do maksimalno 52 cm.
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Slika 18. Ovisnost utroSka vremena sjece o

prsnom promjeru stabala

Efektivno vrijeme sjeCe promatrano je kao varijabilno vrijeme u odnosu na prsni

promjer stabla. Njegova ovisnost o prsnom promjeru prikazana je na slici 24.

Regresijski model ovisnosti utroSka vremena sjeCe o prsnom promjeru stabla

objasnjava 44,00 % varijabilnosti (slika 24).
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Slika 25. Ovisnost utroska vremena izrade do
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Slika 26. Ovisnost utroSka vremena izrade
kroSnje o prsnom promjeru stabala
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Na izradu stabla do kroSnje prosjecno je utroSeno 0,28 minuta po stablu, dok je za
izradu kroSnje po stablu prosjec¢no bilo potrebno 0,89 minuta po stablu. Kao Sto je
vidljivo i na slikama 25 i 26, na izradu kroSnje je utroSeno viSe vremena $to je bilo i
oCekivano. Prilikom izrade stabla do kroSnje harvester ne mora kresati grane, veé
samo vrsi trupljenje. Najveci utroSak vremena izrade kro$nje primijecen je kod onih

stabla koja su imala raslje.

Regresijskom analizom ovisnost utroska vremena izrade do kroSnje o prsnom
promjeru objasnjeno je 38,76 %, dok ovisnost utroSka vremena izrade kroSnje o

prsnom promjeru objadnjeno 53,70 % varijabilnosti.

5.1.3 Neto obujam drvnih sortimenata

Za izraCun neto obujma stabla uzorkovano je 94 stabla. Raspon prsnih promjera
kretao se od 11 do 38 cm. Neto obujam kretao se u rasponu od minimalno 0,031 m3
do maksimalno 2,123 m?3, dok je prosjecni neto obujam stabla iznosio 0,518 m?.

y = 0,3961-0,0485"x+0,0021*x"2

N = 94; R? = 0,9159; 0,95 Conf.Int.
3,0

25

20

Neto obujam stabla, m*

05

0,0

45

Prsni promjer, cm

Slika 27. Ovisnost neto obujma stabla o prsnom
promjeru stabla

Regresijski model ovisnosti neto obujma stabla o prsnom promjeru stabla (slika

27) objasnjava 91,59 % varijabilnosti.
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5.1.4 Proizvodnost i troSkovi harvestera pri sjeci i izradi

Proizvodnost je izraCunata na temelju matematiCke jednadzbe za izraCun
proizvodnosti sjece i izradbe (1) u koju je uvrsten faktor dodatnog vremena (fq), utro$ak
fiksnog efektivnog vremena (tr) koji je obuhvacao prosjeCne vrijednosti utroSka
vremena za slijedece radne zahvate: zauzimanje polozaja (tzr = 0,08 min/stablo),
pomicanje (tro = 0,04 min/stablo), premjeStanje harvestera (trr = 0,56 min/stablo),
uhrpavanje (tun = 0,10 min/stablo), voznja do sjecine (tvs = 0,04 min/stablo) i voznja do
pomocénog stovarista (tves = 0,04 min/stablo). Na mjesto varijabilnih efektivnih viemena
(tv) uvrStene su regresijske jednadzbe za sje€u (slika 24), izradu do krosnje (slika 25)

i izradu kroSnje (slika 26).

Matemati¢kim modelom (2) moguce je izraCunati proizvodnost strojne sjeCe i izrade

(Pn) iskazanu brojem stabala po radnom satu.

Ph = 60 stablo )
YN (1)
60 stablo
Ph = fdx(tZP+tPO+tPR+tUH+tVS+tPS+tS+tIDK+tIK)[ h ] we(2)

Harvesterom je moguce posjeci veci broj stabala nizeg debljinskog stupnja S
povecanjem prsnog promjera stabla potreban je veci utroSak vremena sjeCe i izrade
Sto dovodi do smanjenja broja posjecenih i izradenih stabala. Proizvodnost harvestera
se kretala od 33 stabla po satu za debljinski stupanj 12,5 cm do 8 stabala za debljinski
stupanj 42,5 cm (slika 28). U jednom satu moguce je posjeéi i izraditi 3,9 m2 neto
obujma oblog drva iz stabala prsnog promjera 12,5 cm do 16,8 m3 neto obujma oblog

drva iz stabala prsnog promjera 42,5 cm (slika 29).
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Slika 28. Proizvodnost strojne sjece i izrade iskazana brojem stabala po satu
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Slika 29. Proizvodnost strojne sjece i izrade iskazana neto obujmom

Za izraCun jediniénih troSkova strojne sjeCe i izrade upotrjebljen je kalkulativni
troSak u iznosu od 905,85 kn/h, koji je utvrden prijasnjim istrazivanjima strojne sjece i
izrade (Vusi¢ 2013). Povecanjem prsnog promjera, $to neposredno utjeCe na
povecanje obujma stabla dolazi do smanjenja jedini¢nih troSkova strojne sjece i izrade.
U provedenom istrazivanju jedini¢ni troSkovi se kre¢u u rasponu od 235,07 kn/m?3 za

debljinski stupanj 12,5 cm do 54,08 kn/m?3 za debljinski stupanj 42,5 cm (slika 30).
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Slika 30. Jedini¢ni troSkovi strojne sjece i izrade iskazani po 1m?3 neto obujma
drvnih sortimenata
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5.2 Proizvodnost forvardera prilikom izvozenja drvnih sortimenata

5.2.1 Struktura utrosenih vremena

Tijekom Sest radnih dana istraZivanja rada forvardera na izvoZenju drvnih

sortimenata snimljeno je ukupno 3621,43 minute utroSka vremena.

Tablica 4. Struktura efektivnog vremena pri izvozenju drvnih sortimenata forvarderom

UtroSak vremena
Ukupno Postotni udio prema:
Vrsta aktivnosti ukupnom | efektivnom
vremenu
min %

1. VoZnja 672,20 18,56 24,98
;gﬁggfgﬁ Qg?lztﬁ;uéenog forvardera po 73.62 203 274
1.2 Voznja neopterecenog forvardera po sjecini 316,75 8,75 11,77
1.3 Voznja optere¢enog forvardera po sjecini 239,90 6,62 8,92
it.(d)fv\;ﬁé?da optere¢enog forvardera po pomoénom 41,93 1,16 1,56
2. Rad forvardera u sjecini 1724,28 47,61 64,08
2.1 Utovar drvnih sortimenata 938,70 25,92 34,88
2.2 Pomicanje forvardera prilikom utovara 785,58 21,69 29,19
3. Rad forvardera na pomoénom stovaristu 283,69 7,83 10,54
3.1 Istovar drvnih sortimenata 271,17 7,49 10,08
3.2 Pomicanje forvardera prilikom istovara 12,52 0,35 0,47
4. Uhrpavanje/razvrstavanje 10,72 0,30 0,40
5. Efektivno vrijeme 2690,89 74,30 100,00
6. Opéa vremena 930,55 25,70
7. Ukupno vrijeme 3621,44 100,00

Ukupna udaljenost voznje neopterecenog forvardera po pomoénom stovaristu
iznosila je 2855 m s ukupnim utroSkom vremena od 73,62 minuta. Ostvarena je
prosjecna brzina kretanja neoptere¢enog forvardera po pomoénom stovaristu od 2,33
km/h. Ukupna prijedena udaljenost neopterecenog forvardera po sjecini iznosila je
14.470 m uz utroSak vremena voznje od 316,75 minuta i ostvarenom brzinom od 2,74
km/h. Ukupni utroSak vremena prilikom voznje optereéenog forvardera po sjecini
iznosio je 239,90 minuta s ukupnom prijedenom udaljeno$¢u od 10.390 m, dok je

prosje€na ostvarena brzina iznosila 2,60 km/h. Ukupna udaljenost vozZnje opterec¢enog
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forvardera po pomocénom stovaristu iznosila je 1385 m s ukupnim utroSkom vremena

od 41,93 minute i ostvarenom prosje¢nom brzinom od 1,98 km/h.

Vidljiva je razlika u prosjeCnim udaljenostima kod voZnje opterecenog i
neopterecenog forvardera po sjecini koja je uzrokovana kretanjem vozila po razli€itim
izvoznim pravcima, ali i uslijed pomicanja forvardera prilikom utovara drvnih
sortimenata. Na taj nacCin forvarder je vece udaljenosti prolazio kada je bio
neopterecen. Razlika u prosjeCnim udaljenostima voznje neopterecenog i optere¢enog
forvardera po pomoc¢nom stovaristu je nastala prvenstveno prilikom istovara tehnicke
oblovine, koja je bila razvrstavana i »razvu¢ena« po pomoénom stovaristu, te je na taj
nacin na kraju istovara udaljenost koju je neopterecen forvarder prolazio bila veéa od

udaljenosti voznje opterec¢enog forvardera.

Tablica 5. Struktura opéih vremena pri izvoZenju drvnih sortimenata forvarderom

Vrsta prekida UtroSak vremena
min %

1. Pripremno - zavrSno vrijeme 146,10 15,70
2. Odmor 65,77 7,07
3. Objed 340,75 36,62
4. Opravdani organizacijski prekidi 66,92 7,19
5. Opravdani tehnicki prekidi 255,73 27,48
6. Prekidi radi istraZivanja 55,28 5,94
Opc¢a vremena 930,55 | 100,00

U strukturi ukupno snimljenih vremena (tablica 4) vidljivo je da efektivha vremena
¢ine 74,30 %, odnosno 2690,89 minuta, dok opce vrijeme €ini 25,70 % odnosno 930,55
minuta od ukupno snimljenog vremena izvozenja drvnih sortimenata forvarderom.
Ukupno utro$eno vrijeme rada forvardera iznosi 3621,44 minute (tablica 4). U strukturi
op¢ih vremena (tablica 5) najzastupljeniji su opravdani tehnicki prekidi sa 27,48 % i
objed sa 36,62 %. Razlog toga je koriStenje stroja starijeg godista $to dovodi do Cestih

kvarova, osobito pucanje uljnih vodova.
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Tablica 6. Struktura dodatnog vremena pri izvozenju drvnih sortimenata

forvarderom

Utrosak vremena

Vrsta prekida
min %

1. Pripremno - zavr$no vrijeme 90,00 12,77
2. Odmor 65,77 9,33
3. Objed 226,34 32,12
4. Opravdani organizacijski prekidi 66,92 9,50
5. Opravdani tehnicki prekidi 255,73 36,29

Dodatno vrijeme 704,76 | 100,00

Efektivno vrijeme 2690,89

Dodatno vrijeme 704,76 26,19

Faktor dodatnog vremena 1,26

Struktura dodatnog vremena dobivena je na nacin da je korigirano vrijeme objeda

u strukturi opéih vremena. U strukturi op¢ih vremena (tablica 5) vidljivo je da je na

objed utro$eno 340,75 minuta odnosno 56,79 minuta dnevno. Radi izraCuna faktora

dodatnog vremena, prekid za objed priznat je u trajanju od 6,25 % od ukupno

snimljenog vremena, $to iznosi 226,34 minuta ili 37,72 minute po danu. Takoder,

pripremno zavrsno vrijeme je umanjeno na nacin da je za pripremno zavrSno vrijeme

priznato 15 minuta dnevno, §to ukupno iznosi 90 minuta. Osim toga iz strukture

dodatnog vremena su izbaceni prekidi radi istraZivanja.

Korigiranjem opc¢ih vremena objeda i pripremno zavrSnog vremena i izbacivanjem

prekida radi istrazivanja dobiven je faktor dodatnog vremena 1,26 (tablica 6).
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5.2.2 Ovisnost utroSka vremena voznje o udaljenosti voznji
Obradom snimljenih podataka regresijskom analizom utvrdeni su utroSci vremena
kretanja neopterec¢enog i optere¢enog forvardera po pomoc¢nom stovaristu i sjecini u

zavisnosti o udaljenosti voznje.

5.2.2.1 Ovisnost utroSka vremena voznje neoptereéenog i
optere¢enog forvardera po pomocénom stovaristu o

udaljenosti voznje
Prosje€na udaljenost voznje neoptere¢enog forvardera po pomocnom stovaristu
iznosi 69,63 m + 95,17 m, s prosjecnim utroS8kom vremena od 1,80 minuta po turnusu.
Prosjecna udaljenost voznje opterecenog forvardera po pomoénom stovaristu iznosi
33,78 m = 26,43 m, uz prosjecni utroSak vremena od 1,02 minute po turnusu.
IstraZzivanje je provedeno na uzorku od 41 turnusa, od €ega je u 12 turnusa izvozena

tehnicka oblovina, a u 29 turnusa viSemetarsko prostorno drvo.

UtroSak vremena, min

y = 0,2395 + 0,0223"x

N =41; r=0,9603; p <0,0001; 0,95 Conf.Int.

N=41;r=0,7489; p <0,00001; 0,95 Conf.Int.

y =0,2434 + 0,0231"x

Utrogak vremena, min
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Slika 32. Ovisnost utroSka vremena vozZnje
optere¢enog forvardera po pomoénom
stovari$tu o udaljenosti voznje

Slika 31. Ovisnost utroSka vremena voZnje
neoptere¢enog forvardera po pomo¢nom
stovariStu o udaljenosti voZnje

Na slikama 31 i 32 vidljivo je da povecCanjem udaljenosti voznje raste i utroSak
vremena voznje. Takoder je vidljivo da su prilikom vozZnje neopterec¢enim forvarderom

prelazene vece udaljenosti u odnosu na voznju opterec¢enog forvardera.
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5.2.2.2 Ovisnost utroska vremena voznje neoptereé¢enog i

opterec¢enog forvardera po sje€ini o udaljenosti voznje

Prosje€na udaljenost voznje neoptere¢enog forvardera po sjecini iznosi 352,93m +
204,84 m, uz prosjecno vrijeme trajanja voznje od 7,73 minute po turnusu. Opterecen
forvarder je voznjom po sjecini prolazio prosje¢nu udaljenost od 253,41 m + 188,96 m,
dok je utroSak vremena opterecenog forvardera po sjecini iznosio 5,85 minuta po

turnusu.

y = 0,5415 +0,0204"x
N=41; r=0,9838; p < 0.0001; 0,95 Conf.Int.

y =0,1449 + 0,0225"x
N=41; r = 0,9852; p < 0.0001; 0,95 Conf.Int.

UtroSak vremena, min
UtroSak vremena, min
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Udaljenost, m

Udaljenost, m

Slika 33. Ovisnost utroSka vremena voznje Slika 34. Ovisnost utroSka vremena voznje
neoptere¢enog forvardera po sjecini o optere¢enog forvardera po sjecini o udaljenosti
udaljenosti voZnje vozZnje

5.2.2.3 Ovisnost utroska vremena utovara i istovara o broju

komada u tovaru

Utovar drvnih sortimenata zapocinjao je nakon voznje neoptere¢enog forvardera
po sje€ini, odnosno nakon njegova zaustavljanja. Forvarder je obavljao posebno
utovar i istovar tehnicke oblovine, odnosno viSemetarskog prostornog drva pa je stoga
moguce vidjeti razliku ovisnosti utroSka vremena u odnosu na vrstu drvnog sortimenta.
Kao $to je prethodno i navedeno izvezeno je 29 tovara viSemetarskog prostornog drva

i 12 tovara tehnic¢ke oblovine.

Za utovar tehnicke oblovine prosjecno je trebalo 19,01 minutu, a prosjeCan broj

komada u tovaru je bio 42 + 11.
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Prosjecno vrijeme utovara viSemetarskog prostornog drva iznosilo je 24,50 minuta,

dok je u tovaru prosje¢no bilo 105 £ 22 komada.
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Slika 35. Ovisnost utroska vremena utovara o
broju komada u tovaru

Na temelju provedene regresijske analize ovisnost utroSka vremena utovara
tehnicke oblovine o broju komada u tovaru objasnjeno je s 87,60 % varijabilnosti (slika
35).

Manji utroSak vremena koje je potreban za utovar tehnicke oblovine, proizlazi iz
vecih dimenzija tehni¢ke oblovine, odnosno s manjim brojem komada moguce je prije
natovariti puni tovar forvardera. Takoder, poveéanjem broja komada tehni¢ke oblovine
u tovaru znatno raste i utroSak vremena utovara, dok je to kod viSemetarskog
prostornog drva manje izrazeno, $to je vidljivo po nagibima pravaca izjednacenja (slika
35).

Usporedbom pravaca izjednaCenja za isti broj komada vidljivo je da utovar
viSemetarskog prostornog drva ima znatno maniji utroSak vremena $to je posljedica
toga da je visemetarsko prostorno drvo u sjecini bilo uhrpano te je na taj nacin bilo

moguce brZe utovariti viSemetarsko prostorno drvo (slika 35).

Regresijskom analizom je objasSnjeno 63,59 % varijabilnosti ovisnosti vremena

utovara viSemetarskog prostornog drva o broju komada u tovaru (slika 35).
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Kod utovara visemetarskog prostornog vidljivo da je potrebno viSe vremena u
odnosu na utovaru tehniCke oblovine iz razloga su dimenzije viSemetarskog
prostornog drva manje u odnosu na tehni¢ku oblovinu, Sto posljedicno dovodi do

veceg broja komada u tovar, te ve€eg vremena samog utovara (slika 35).

ProsjeCna udaljenost pomicanja po sjecini iznosila je 18 m, uz prosjecni utroSak

vremena od 19,16 minuta po turnusu.

ZavrSetkom kretanja optere¢enog vozila po sje€ini i pomoc¢nom stovaristu
forvarder zapoc€inje s istovarom, slaganjem i razvrstavanjem izvezenog oblog drva
(Stimac 2017). Istovar drvnih sortimenata se odvijao na pomoénom stovari$tu koje se
je nalazilo s obje strane Sumske ceste. Kao sto je ve¢ navedeno u opisu pomoc¢nog
stovariSta tehni¢ka oblovina je bila »razvu€ena« s jedne strane pomoénog stovarista,

dok je visemetarsko prostorno drvo bilo uhrpano sa suprotne strane.

ProsjeCno vrijeme istovara tehnicke oblovine trajalo je 8,01 minutu, a prosje€an

broj komada u tovaru je iznosio 42 £ 11.

Za istovar viSemetarskog prostornog drva Ciji je tovar prosjecno brojio 105 + 22

komada, prosjecno je trebalo 6,04 minute.

Kada se usporedi prosje¢no vrijeme utovara s prijadnjim istrazivanjima (Stanki¢
2010) istog tipa forvardera, ali prilikom izvaZzanja drvnih sortimenata u glavnom prihodu
(dovrSnom sijeku) gdje se vrijeme utovara na vise sjecina kretalo u rasponu od 9,64
minute po turnusu do 14,43 minute po turnusu, moze se zakljuciti da je manji utroSak
vremena utovara drvnih sortimenata u sjeCinama glavnog prihoda rezultat vecih
obujma sortimenata koji se izraduju prilikom sje¢a glavnog prihoda te je na taj nacin
moguce brze utovariti puni tovar forvardera. S druge strane utroSci vremena istovara
prilikom izvozenja oblovine u glavhom prihodu kre¢u se u rasponu od 6,00 minuta po
turnusu do 7,93 minute po turnusu $to nije bitno razli¢ito od utroSaka vremena istovara

dobivenih ovim istrazivanjem.
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Slika 36. Ovisnost utroska vremena istovara o
broju komada u tovaru

Ovisnost utroska vremena istovara o broju komada u tovaru, na temelju provedene
regresijske analize moguce je objasniti 67,05 % varijabilnosti kod istovara tehnicke
oblovine, dok kod istovara visemetarskog prostornog drva regresijska analiza

objasnjava svega 13,32 % varijabilnosti (slika 23).

Manji utroSak vremena istovara viSemetarskog prostornog drva u odnosu na
tehniCku oblovinu rezultat je mogucnosti da se hidraulickim hvatalom forvardera
zahvati veci broj komada, te se samim tima istovar ubrzava. Takoder viSemetarsko
prostorno drvo je bilo uhrpavano na jedan slozZaj, pa nije bilo potrebno €esto pomicati

forvarder prilikom istovara, a €esto je cijeli tovar istovaren samo s jednim pomicanjem.

S druge strane sortimenti tehniCke oblovine su vecih dimenzija i prilikom njihova
istovara bilo je potrebno razvuéi ih po pomoénom stovariStu kako bi ih poslovoda
mogao primiti. Shodno tome prilikom istovara tehni¢ke oblovine forvarder je morao

obaviti nekoliko pomicanje kako bi istovario cijeli tovar.

Prosje¢ni utroSak vremena pomicanja forvardera po pomoénom stovaristu iznosio

je 0,31 minutu po turnusu, dok je prosje€na udaljenost pomicanja iznosila 6 m.
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5.2.2.4 Tovari

Tijekom istrazivanja forvarder je napravio 41 turnus, od toga je u 12 turnusa
izvozena tehniCka oblovina, dok je u ostalih 29 turnusa izvozeno viSemetarsko
prostorno drvo. Prosjecni broj komada u tovaru je bio 87 + 35 komada. Za svaki odsjek
izmjeren je po jedan tovar tehniCke oblovine i viSemetarskog prostornog drva. Obujam
tovar viSemetarskog prostornog drva iznosio je 12,83 m? po turnusu, dok je obujam

tovar tehnicke oblovine iznosio 14,16 m?2 po turnusu.

Prosje¢ni tovar dobiven je na nacin da je izraCunat ponderirani prosjek s obzirom

na strukturu planskog neto obujma u dva istraZivana odsjeka i iznosio je 13,28 m3.

5.2.2.5 Proizvodnost forvardera pri izvozenju drvnih sortimenata
IzraCun proizvodnosti forvardera obavljen je na temelju matemati¢ke jednadzbe (3).
U jednadzbu je uvrSten faktor dodatnog vremena (fq): utroSak fiksnog efektivnog
vremena (tr) obuhvacao je utroSke vremena za voznju neopterecenog forvardera po
pomoénom stovaridtu (tves n = 1,80 minuta/turnus), voznje optere¢enog forvardera po
pomocnom stovaristu (tves_o = 1,02 minuta/turnus), utovara (tu = 22,90 minuta/turnus),
istovara (t = 6,61 minuta/turnusu), pomicanja po sjecini (tr_ s = 19,16 minuta/turnus),
uhrpavanja/razvrstavanja (tun = 0,26 minuta/turnus) i utro§ak vremena pomicanja po
pomoénom stovaristu (tr_ps = 0,31 minuta/turnus). UtroSak varijabilnih vremena (tv)
voznje neopterecenog i opterecenog forvardera po sjecini je utvrden pripadaju¢im

regresijskim jednadzbama (slika 33 i 34).

Na temelju dobivenog matematickog modela moze se izraCunati proizvodnost
izvozenja forvarderom (Pn) (4) iskazna brojem mogucih turnusa izvoZenja u radnom
satu za razliCite srednje udaljenosti izvozenja (slika 37). MnozZenje broja mogucih
turnusa s prosjec¢nim obujmom tovara (13,28 m?) proizvodnost se moze iskazati neto

obujmom (slika 38).

B = 60 turnus 3
C fd(tF+tV)" h - (3)
60 turnus

P ] (4

" Fdx(tVPS_N + tVPS_O + tU + t1 + tP_S + tUH + tP_PS + tVSN + tVS_.0) | h
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Slika 38. Proizvodnost forvardera iskazana obujmom izvezenih sortimenata po
satu

Povecéanjem udaljenosti izvoZenja drvnih sortimenata iz sjeCine do pomoc¢nog
stovarista dolazi do smanjenja proizvodnosti. Smanjenje proizvodnosti se ocituje u
smanjenju broja turnusa po satu koji za srednju udaljenost od 100 metara iznosi 0,83
turnusa, dok za srednju udaljenost od 800 m iznosi svega 0,55 turnusa. Usporedno sa
smanjenjem broja turnusa dolazi i do smanjenja koliCine izvezenog drva koja za
srednju udaljenost od 100 m iznosi 11,1 m? po satu, dok za srednju udaljenost od 800
m iznosi 7,3 m? po satu (slika 38).

50



Za izraCun jedini¢nih troSkova izvozenja drvnih sortimenata koristen je kalkulativni
troSak u iznosu od 555,55 kn/h utvrden u prijasnjim istrazivanjima proizvodnosti
forvardera (Vusi¢ 2013). Poveéanjem proizvodnosti forvardera dolazi do smanjenja
troSkova i obrnuto. Jedinini troSak za izvoZenje drvnih sortimenata pri srednjoj
udaljenosti 100 iznosi 50,10 kn/m3, dok za srednju udaljenost od 800 m jedini¢ni trosak
iznosi 76,48 kn/m?3 (slika 39).
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Slika 39. Jedini¢ni troSkovi izvozenja drvnih sortimenata u ovisnosti o srednjoj
udaljenosti izvoZenja
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6. USPOREDBA SKUPNOG RADA HARVESTERA | FORVARDERA S
KLASICNIM NACINOM PRIDOBIVANJA DRVA

6.1 Usporedba ruéno strojne i strojne sjece i izrade

Usporedba je izvrSena za svaki odsjek zasebno i to na temelju podataka iz plana
sjeCa za oba odsjeka. Proizvodnosti su izraCunate na temelju srednjeg promjera
doznacenog stabla, za odsjek 14 b on iznosi 21,7 cm, dok srednji promjer doznacenog
stabla za odsjek 14 c iznosi 26,4 cm. Proizvodnost harvestera izraCunata je na temelju
matematickog modela (2), dok je proizvodnost ruéno — strojne sjeCe ocitana iz
»Normativa Faze | i Faze Il za plan sje€a 2017. godine«. Za izraCun jedinicnih troSkova
koriSteni su kalkulativni troSkovi za ruéno — strojnu i strojnu sjecu utvrdeni prijasnjim

istrazivanjima (Vusic¢ 2013).

Tablica 7. Usporedba proizvodnosti i jedini¢nih troSkova ru¢no - strojne i
strojne sjeCe i izrade za odsjek 14 b

Sredstvo rad Mot'orna Harvester
pila
Radni sati godisnje, h/god 1544 1125 2000 3000
Trosak strojnog rada, kn/h 86,61 905,85 614,41 | 489,52
Proizvodnost, m3/h 1,27 8,01 8,01 8,01
Jedini¢ni trosak, kn/m? 68,20 113,09 76,71 61,11

Tablica 8. Usporedba proizvodnosti i jedini¢nih troSkova ru¢no - strojne i
strojne sjecCe i izrade za odsjek 14 ¢

Sredstvo rad Mot.orna Harvester
pila
Radni sati godisnje, h/god 1544 1125 2000 3000
Tros$ak strojnog rada, kn/h 86,61 905,85 614,41 489,52
Proizvodnost, m3/h 1,88 10,84 10,84 10,84
Jedini¢ni trosak, kn/m? 46,07 83,57 56,68 45,16

Unato¢ znatno vecoj proizvodnosti (m3/h) harvester zbog visokog troSka strojnog
rada u odnosu na ru¢no — strojnu sjecu i izradu postaje povoljniji tek pri godiSnjem
iskoristenju od oko 3000 sati (tablica 7 i 8).

52



6.2 Usporedba privlaéenje drvnih sortimenata skiderom i izvozenja

drva forvarderom

Usporedba proizvodnosti i jedini¢nih troSkova za oba sredstva rada izvrSena je za
svaki odsjek zasebno. Podaci o srednjim planskim udaljenostima privlacenje i podaci
o proizvodnosti skidera Ecotrac 55V oc€itani su iz »Normativa Faze | i Faze Il za plan
sjeCa 2017. godine«. Srednja planska udaljenost privlaCenja za odsjek 14 b iznosi 250
+ 100 m, dok je planirani dnevni u€inak privlaenja drvnih sortimenata skiderom bez
kop¢asa 19,82 m3. Planirani dnevni ucinak privlacenja drvnih sortimenata u odsjeku
14 ¢ kori$tenjem skidera bez kopc¢asa je 18,95 m?3, dok je srednja planska udaljenost
priviaenja 550 + 100 m. Proizvodnost forvardera izraCunata je na temelju
matematiCkog modela (4), planskih udaljenosti primarnog transporta po sjecini i
istrazivanjem utvrdenih udaljenosti transporta po pomo¢nom stovaristu. Za izracun
jedinicnih troskova koristeni su kalkulativni troSkovi za privlaCenje drva skiderom bez

kopcaS$a i izvozenje drva forvarderom utvrdeni prijasnjim istrazivanjima (Vusi¢ 2013).

Tablica 9. Usporedba proizvodnosti i jediniénih troSkova privlaCenja drva
skiderom i izvozenja drva forvarderom za odsjek 14 b

Forvarder

Sredstvo rad

Skider Ecotrac 55V

Timberjack 1710D

Radni sati godisnje, h/god 1400 1480
Trosak strojnog rada, kn/h 166,67 555,50
Proizvodnost, m3/h 2,48 9,63
Jedini¢ni trosak, kn/m? 67,21 57,68

odsjeku 14 b povoljnije izvoziti drvo forvarderom nego priviaciti ga skiderom.

Temeljem usporedbe jediniCnih troSkova (tablica 9) mozZe se zakljuciti da je u
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Tablica 10. Usporedba proizvodnosti i jedini¢nih troSkova privlacenja drva
skiderom i izvozenja drva forvarderom za odsjek 14 ¢

Sredstvo rad

Skider Ecotrac 55V

Forvarder
Timberjack 1710D

Radni sati godisnje, h/god 1400 1480

Trosak strojnog rada, kn/h 166,67 555,50
Proizvodnost, m3/h 2,37 8,05
Jedinicni trosak, kn/m3 70,32 69,01

U odsjeku 14 c, takoder je povoljnije izvoziti drvo forvarderom, iako razlika

jedini¢nih troSkova naspram privlaCenja drva skiderom nije velika (tablica 10).

Na temelju podataka iz plana sje€a za 2017. godinu za oba odsjeka izraCunat je
optimalan broj sredstava rada za postizanje maksimalnog ucinka. Usporedene su
norme harvestera i forvardera za oba odsjeka (tablice 7, 8, 9, 10). U odsjeku 14 b na
jedan harvester trebalo bi angazirati 0,8 forvardera, dok bi u odsjeku 14 ¢ na jedan
harvester trebalo angazirati 1,3 forvardera. |z navedenog se moze zakljuciti da sustav
na razini odsjeka nije optimalno uskladen. U odsjeku 14 b unato¢ sortimentima manijih
obujma u odnosu na odsjek 14 ¢, moguce je obaviti viSe turnusa iz razloga sto je odsjek

14 b blizi pomoénom stovaristu, odnosno srednja udaljenost izvoZenja je manja.
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7. ZAKLJUCAK

R/
L X4

o
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Rad istrazivanog sustava pridobivanja drva omoguéen je provedbom
pripremnih radova koji su obuhvatili modificiranu doznaku stabala i
obiljezavanje »harvesterskih pruga«.

Primjena istrazivanog sustava pridobivanja drva u proredi listata je
djelomi¢no troSkovno pogodna. Strojna sje€a i izrada bi bila povoljnija od
ruéno — strojne sjece tek pri iskoristenju harvestera od oko 3000 h godisnje.
Rezultat toga je jednim dijelom visoka cijena strojnog rada harvestera i
njegova proizvodnost u istrazivanim sastojinama koja nije optimalna zbog
relativno visokog faktora dodatnog vremena i utroSka vremena za izradu
kro$nje. Proizvodnost harvestera se kretala o rasponu od 3,9 m%h za prsni
promjer 12,5 cm do 16,8 m3h za prsni promjer 42,5 cm, uz jedini¢ne
troSkove od 235,07 kn/m? za prsni promjer 12,5 cm do 54,08 kn/m?3 za prsni
promjer 42,5 cm. S druge strane izvozenje drva forvarderom je, u
promatranim uvjetima troSkovno pogodnije od privlatenja drva skiderom
Ecotrac 55V koji se inaCe koristi prilikom privlaCenja drva iz prorednih
sastojina u USP Bjelovar.

Kako bi se postigao optimalni u€inak istraZivanog sustava pridobivanja drva
u odsjeku 14 b na jedan harvester trebalo bi angaZirati 0,8 forvardera, dok
bi u odsjeku 14 ¢ na jedan harvester trebalo angazirati 1,3 forvardera. 1z
navedenog se moze zakljuciti da sustav na razini odsjeka nije optimalno
uskladen.

Kao posljedica uhrpavanja drvnih sortimenata viSemetarskog prostornog
drva prilikom sjeCe i izrade moguce je znatno brze utovariti isti broj komada
viSemetarskog prostornog drva u odnosu na tehniCku oblovinu. Takoder
zbog istovara viSemetarskog prostornog drva na jedan slozaj na pomoénom
stovaris$tu dolazi do znatno manjeg vremena utroSka istovara za
viSemetarsko prostorno drvo u odnosu na tehni¢ku oblovinu koja je bila

»razvuCena« na pomoénom stovaristu kako bi se omogucilo preuzimanje.
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