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1. UVOD

Eksploatacijom Suma nazivamo radni proces koji obuhvaca skup djelatnosti vezanih
za pridobivanje drva. Eksploatacija se Suma sastoji od sjeCe i izradbe te transporta

drva s polufazama privlaCenja i prijevoza drva (Krpan 1992).

Pod privlaCenjem smatramo micanje cijelih stabala ili djelova stabala (deblo, drvni
sortiment) od mjesta sjece i izrade do pomocénog stovarista. Svrha privliaCenja drva je
prikupljanje vece koliCine drvnih sortimenata na pomoc¢nom stovariStu s kojeg
utovarom pocinje prijevoz drva. S utovarom drva u kamionske skupove na
pomoc¢nome stovaristu, zapocCinje faza daljinskoga transporta drva (PorSinsky,
2005.).

Razvoj tehnike, koji je naroCito napredovao u 20. stolje¢u, omogucio je razvoj
mehaniziranih sredstava za izvodenje Sumskih radova. Mehaniziranje radova
pridobivanja drva u Hrvatskoj pocinje 50-ih godina proslog stolje¢a, primjenom prvih
motornih pila pri sjeCi i izradi stabala (1958. godine), primjenom poljoprivrednih

traktora na privlaCenju drva te kamiona za prijevoz drva (Sever 1980).

Mehaniziranje privlaCenja oblog drva u Sumama Hrvatske pocinje 50-ih godina
proslog stolje¢a, primjenom poljoprivrednih traktora. U pocetku su radili bez
prilagodbi za privlaCenje jednostavnim prihvatnim napravama. Zbog potrebitih
tehniCkih zahtjeva za izvodenje radova privlaCenja u Sumskim terenskim uvjetima,
poljoprivredni traktori se dodatno opremaju zastithim konstrukcijama te Sumskim
vitima za rad u brdskim uvjetima ili Sumskim poluprikolicama s dizalicama za
priviacenje u proredama nizinskih sastojina ¢ime su prilagodeni izvoZenju drva. No to
ujedno predstavlja i njihov nedostatak jer nisu specijalizirana Sumska vozila. Traktor
sa vitlom omogucava privitlavanje stabla, debla ili drvnog sortimenta od mjesta sjecCe
i izrade do traktora na vlaci. Ovako opremljeni poljoprivredni traktori za Sumske

radove nazivaju se adaptirani poljoprivredni traktori (Horvat i Susnjar 2001).

Poljoprivredni traktori adaptirani za priviacenje drvnih sortimenata su pokazali
nezadovoljavajuce radne znacajke kao sto su: velike dimenzije i veliki krug okretanja,

slaba uzduzna stabilnost te veliko opterecenje zadnje osovine pri privlacenju tovara.



Zbog navedenih nedostataka adaptiranin poljoprivrednih traktora, za potrebe
privlaCenja drva razvijaju se specijalizirani Sumski zglobni traktori - skideri i forvarderi.
PocCetkom 70-ih godina u pridobivanju drva zapoc€inje primjena skidera i forvardera,
Sto je ogranicilo uporabu poljoprivrednih traktora uglavnom za radove u proredama te

za uzgojne radove radi vece iskoristivosti.

Skider se definira kao Sumsko zglobno samohodno vozilo za privlatenje stabala ili
dijelova stabala (Su$njar 2005). Rad privladenja drva se odvija sa jednim krajem
tovara odignutim od tla i oslonjenim na zadnji kraj vozila, dok se drugi kraj tovara

vuce po tlu.

Osim opremanja Sumskog zglobnog traktora s vitlom (eng. cable skidder) razvijaju se
i razliCite konstrukcije prihvata (utovara) drva: s hvatalom okrenutim prema dolje
(eng. grapple skidder) i s hvatalom okrenutim prema gore i dizalicom za utovar drva u

hvatalo (eng. clam-bunk skidder).

Dogradnjom dizalice i poluprikolice s tovarnim prostorom iza zgloba nastaje
forvarder. Primjenom forvardera nastaje novi nacin privlatenja drva. Za razliku od
skidera koji vu€e drvo po tlu s jednim odignutim krajem, kod rada forvardera drvo se

nalazi utovareno na vozilu pa tada govorimo o izvozenju drva (slika 1).



Nacini privlaéenja drva po tlu (Ground based ways of timber extracting)
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Slika 1. Tehnologije priviaéenja drva po tlu (Krpan i dr. 2003)

Mehanizirana sredstva za privlaCenje drva mozemo podijeliti s obzirom na njihovu
primjenu prema metodama izradbe drva (sortimentna, poludeblovna, deblovna,
stablovna metoda), prema vrsti sjeCe (prorede, oplodne i preborne sje€e) te uvjetima
terena (ravniCarski i brdski tereni). Krpan i dr. (2003) navode da su razliCitosti
sastojinskih i terenskih uvjeta hrvatskoga Sumarstva utjecale na primjenu dviju bitno

razliCitih metoda izradbe drva, a s time i vrste vozila za priviaCenje drva.

Na podrudju prigorskih i brdskih Suma (tereni s manjim ili ve¢im nagibom terena) u
uporabi je (polu)deblovna metoda izradbe drva, a za privlaCenje drva se koriste veliki
skideri u oplodnim i prebornim sje€inama, odnosno, srednji (proredni) skideri i

adaptirani poljoprivredni traktori u prorednim sje€inama.

PriviaCenje drva iz proreda nizinskih Suma hrasta luZnjaka u istoénom dijelu Hrvatske
vrlo je bitho zbog znacajnih koli€ina drva — oko 50% ukupnog etata, ekoloSke
osjetljivosti i ekonomske ucCinkovitosti. Te su se Sume razvile na dubokim
pseudoglejnim tlima koje karakterizira slaba nosivost i veliki udio vode u tlu. Zbog
navedenih znacajki Sumskih tala drvo se uglavnom izvozi kako bi se ostecivanje tla

svelo na najmanju moguéu mjeru. Pri izvoZenju drva iz glavog prihoda zimi



upotrebljavaju se forvarderi, no sredniji i tesSki forvarderi nisu prikladni za izvozenje
drva iz prorednih sjeCa tijekom vegetacijskog razdoblja. Zbog svoje velike mase
(ukljuCujuci i masu tovara) stvaraju veliki dodirni pritisak na tlo koje je u tome
vremenu vrlo slabe nosivosti te se tlo uvelike osteéuje. S druge strane drvni su
sortimenti iz proreda manjih dimenzija i kakvoée, a €ine oko 50% ukupnoga
godiSnjega etata. Stoga je problem izvozenja drva iz proreda ne samo ekoloski vec i
ekonomski problem jer se uporabom skupih strojeva (forvardera) poveéava troSak

izvoZenja drva (Sus$njar i drugi, 2008).

Zbog navedenih nedostataka izvozenja drva srednjim i teSkim forvarderima te
traktorskim skupovima, tezi se uvodenju lakih forvardera mase do 10 tona koji bi se

uklopili u izvoZenje drva u proredama zbog svoje nosivosti te veli€ine.



2. TRAKTORSKI SKUPOVI

Temeljem iskustva Sumarskih stru€njaka uz opce prihvaéeni stav o potrebitosti
primjene izvozenja drva iz nizinskih Suma od pocCetaka mehaniziranja radova

priviacenja drva u proredama navedenih Suma koriste se traktorski skupovi.

Traktorskim skupom se podrazumijeva adaptirani poljoprivredni traktor s Sumskom

poluprikolicom i ugradenom dizalicom.

Prednost uporabe traktorskih skupova pri izvozenju drva iz proreda nizinskih Suma se
ogleda u masi vozila te time manjim dodirnim tlakovima na Sumsko tlo u uvjetima
njegove slabe nosivosti tijekom vegetacijskog perioda (perioda izvodenja proreda)
¢ime se umanjuju Stete na Sumskome tlu i preostalim dubecim stablima i pomlatku.
Ujedno je traktorski skup jeftinije vozilo od specijalizanih Sumskih vozila — forvardera,

Sto utjeCe na smanjenje troska po jedinici proizvoda.

Jedan od glavnih problema kod proucavanja Sumskih traktorskih skupova je

postavljanje sto boljih uvjeta da se:

e drvo ne vuce po podlozi ve¢ se izvozi na kotacima (manji otpori)
e radi Sto manjeg oSte¢ivanja tla, postojeéih stabala i pomlatka strojem S§to
manje ulazi u sastojinu, a Sto vise se kreé¢e postojecim i/ili novo nacinjenim

prosjekama

Ovi se zahtjevi dijelom temelje na uvjetima okoliSne prihvatljivosti, odnosno zastite tla
i sastojine, ali i jasnoj ekonomskoj racunici izbjegavanja dugorocnih nepovoljnih
ucinaka koji se mogu odraziti na Sumskome tlu, umanjenoj kakvodi i koli€ini glavnih
Sumskih proizvoda, te iznimno visokih troskova vezanih uz prirodnu obnovu nizinskih

suma.

Primjena traktorskih skupova pri izvozenju drva iz proreda nizinskih Suma je zapocela
pocCetkom 70-tih godina prosloga stolje¢a. Godine 1972. zapocela je proizvodnja i
primjena domaceg traktorskog skupa. Prvi takav skup bio je tzv. "Pionir" koji je imao
mehanicku dizalicu i mehanicki pogonjeno vitlo (slika 2). Zbog tehnickih nedostataka
"Pionir-a" ovakav je rad bilo teSko provesti pa su oni ulazili u sastojinu prakticki do

panja, ¢ime su narusena i ekoloska i ekonomska svojstva.



Slika 2. Traktorski skup "Pionir"

Pocetkom 90-tih godina pocinje intenzivno trazenje optimalnog traktorskog skupa.Na
temelju iskustava u koriStenju ovih skupova donesene su preporuke za osnovne

tehnicke karakteristike traktorskog skupa (Horvat i dr. 2004):

nosivost poluprikolice 6 t,

- traktor snage oko 60 kW,

- hidrauli¢ka dizalica neto podiznoga momenta > 40kNm,
- isti trag kotaca traktora i poluprikolice <1,7 m,

- ukupna duljina skupa <9 m,

- klirens >300 mm,

- smanjivanje radiusa okretanja pomocu zglobne rude ili okretnih bogi

kotaca,

- dvobubanjsko vitlo vu¢ne sile > 50 kN

Pri tome se mehaniCke dizalice na traktorskom skupu zamjenjuju hidrauliCkim
dizalicama €ime se omogucuje dizanje tezih drvnih sortimenata te ergonomski
povoljnije  hidraulicko, a kasnije elektro-hidraulicko upravljanje. Dodatnim
opremanjem traktorskih skupova Sumskim vitlom omogucilo se da traktorske ekipaze



ne moraju ulaziti u sastojinu do svakog izradenog drvnog sortimenta na udaljenost
dosega dizalice ve¢ se iskljuCivo kreéu po paralelnim vilakama medusobne
udaljenosti od 37,5 m na koje se vrSi privitlavanje drvnih sortimenata te utovar
dizalicama. Navedenom tehnologijom se smanjuje mogucnost oSte¢enja Sumskog
tla, pomlatka i preostalih stabala pri izvodenju eksploatacijskih radova u proredama,

poglavito tijekom perioda velike vlaznosti tla, odnosno njegove slabe nosivosti.



3.FORVARDERI

Forvarder je specijalno Sumsko vozilo namijenjeno izvozenju drva iz Sume na

pomoc¢no stovariSte te za prijevoz drva na krace udaljenosti po javnim cestama.

Slika 3. Forvarder PONSSE Buffalo

Pri eksplotaciji nizinskih i prigorskih jednodobnih Suma Hrvatske, Cesta je primjena
izvozenja drva. U vremenu snaznog ulaska mehanizacije u eksplotaciji Suma nakon
1960. godine uz traktore se pocinje primjenjivati traktor-(polu)prikolica. Istovremeno

se uvoze forvarderi (1971) za izvoZenje drva pretezno u nizinskom podrucju.

Danas se drvo izvozi forvarderima i traktorima s poluprikolicom. Osim na izvozeniju,
forvarder se moze upotrijebiti i u polufazi prijevoza na kra¢im udaljenostima, ¢ime se

isklju€uje pretovar na pomoc¢nom stovaristu.

Primjena forvardera u izvozenju drva uvjetuje i primjenu tehnologiju izradbe Sumskih

sortimenata u Sumi, odnosno sortimentnu metodu izradbe drva.

Bojanin i Sever (1987) odreduju forvarder kao specijalno Sumsko vozilo Il generacije
te navode da je prvi stvarni forvarder konstruiran u Svedskoj 1962. godine. Prema
izvedbi voznog sustava forvarderi se dijele na kota¢ne i gusjeniCne (Sever 1988), a
kota¢ni prema broju kotata na Cetverokotatne, SesterokotaCne, osmerokotacne
forvardere i deseterokotatne. S obzirom na ukupan broj i broj pogonskih kotaca

postoji vise konstrukcija forvardera 4 x4, 6 x 4, 6 x 6, 8x8.

Snaga pogonskog motora za kotacne forvardere krece se od 17 do 120 kW, a vlastita

masa od 2 do 20 tona, dok je nosivost u opsegu od 3 do 18 tona (PorSinsky). S



obzirom na masu forvarderi se dijele na: lake, srednje i teSke. Prema vlastitoj masi
Horvat (1993) forvardere dijeli na lake (< 10 t), srednje (10-20 t) i teSke (>12 t).

Upravljanje forvarderima vrsi se preko zgloba, promjenom kuta prednjeg i straznjeg
dijela vozila u vodoravnoj ravnini, sto omogucuje najéeS¢e dva hidraulicka cilindra.
Ovakav nacin upravljanja forvarderima omogucuje vanjske polumjere okretanja
veli€ine od 4m do 9m S§to poboljSava samu kretnost, osim samog upravljanja zglobna
veza omogucava svladavanje terenskih prepreka pri radu forvardera gibljivoS¢u u

uspravnoj ravnini.

Forvarderi koji imaju viSe od 4 kotaCa upotrebljavaju tzv. bogie most, kod kojega su
dva kotaCa smjestena jedan blizu drugoga. Primjenom bogi mosta omogucava se
amortiziranje traktora pri kretanju. KotaCi povezani bogie mostom dobro slijede

povrsinske neravnine ublazujuéi visinske razlike terena (Sever 1988, Horvat 1993).

Slika 4. Forvarder John Deere 1210E bogie

Za prijenos pogonskog motora forvardera na kotaCe najCeSce se koriste mehanicko-

hidrodinamicka, hidrostatsko-mehanicka, te hidrostatska transmisija (Sever 1988).

Hidraulickom dizalicom s rotatorom i hvatalom ugradenom na poluprikolicu forvardera
vrSi se utovar i istovar drva. Doseg ugradenih hidraulickih dizalica vrSi se utovar i

istovar drva. Doseg ugradenih hidraulickih dizalica kre¢e se u opsegu od 5 do 10



(15)m, uz nazivni podizni moment izmedu 50 i 100 kNm. Upravljanje dizalicama vrsi

se iz kabine forvardera upravljackim ru€icama.

Slika 5. Unutrasnjost kabine PONSSE Wisent

Proizvodaci sve viSe pri gradnji posebnu paznju poklanjaju izradi kabine vozila sa
svrhom da bude Sto lakSe i sigurnije rukovanje samim strojem. Najznacajniji
ergonomski elementi za forvardere su: razina buke i vibracije pri radu, polozaj
rukovatelja pri radu, rukovateljevo sjedalo, dostupnost upraviljackih uredaja,
preglednost mjerne opreme, klimatski uvjeti u kabini, vidljivost iz kabine, osvjetljenje
radnog okoliSa, uvjeti penjanja i silazenja iz kabine, koli€ina ispusnih plinova i praSine

u kabini, radovi na odrzavanju (Sever 1988).
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3.1. Forvarderi u sustavima pridobivanja drva

Sustav pridobivanja drva je sveobuhvatnost tehnologija i alata koji se koriste prilikom
eksplotacije neke sjeCne jednice, pri ¢emu se pojedine sastavnice sustava

pridobivanja drva mogu mijenjati, a da se ne mijenja metoda izradbe drva.

Sustav potpuno mehaniziranog pridobivanja kratkog drva, razvien je u
skandinavskim zemljama, zasniva se na grupnom radu jednozahvatnog harvestera i

forvardera uskladenih proizvodnih moguénosti.

Slika 6. Sheme rada harvestera i forvardera u skupnom radu (lzvor:Krpan i PorSinsky 2002)

Skupni rad harvestera i forvardera sortimentnom metodom predstavlja zaokruzenu
cjelinu. Harvester izvodi sjeCu stabala, kresanje grana, trupljenje debla, mjerenje
sortimenata i njihovo slaganje u hrpe koje e forvarder utovariti i izvesti do pomocnog

stovarista.

Kod Cistih sjeCa, harvester se kreée slobodno po sjeCini dok druge vrste sjeCa
(prorede, preborne) zahtijevaju Sumsku infrastrukturu. Vlake Sirine 3,5 do 4 metra
harvester si tijekom rada prosijeca na odredenim medusobnim razmacima.
Najjednostavniji medusobni razmak je 20 metara, pri kojem harvesteri hidrauliCkom
rukom dohvata 10 metara, krecuéi se po vlaci, mogu dosegnuti i oboriti sva stabla.
Kod ovakvog nacina rada, harvester okresane grane polaze pred kotaCe vozila ¢im

poboljSava nosivost podloge odnosno smanjuje ostecenja tla na vlakama tijekom
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izvoZenja drva forvarderom. Sustav je okoliSno prihvatljiv jer nakon sje€e u sastojini
vazna hranjiva ostaju Cime se potiCe stvaranje humusa i stabilnost stanista. Ukoliko
je razmak Sumskih vlaka veéi od 20 metara, tada se rad harvestera kombinira s
ruéno strojnom sjeCom ili se harvester kre¢e po povrsini izmedu Sumskih viaka. Pri
izvoZzenju sortimenata forvarderima, omogucuje se razvrstavanje i slaganje oblog
drva u visoke slozajeve uz rubove Sumske ceste kako bi se smanjila potreba za
prostranim pomoénim stovariStima duz Sumske ceste. IzvoZenje drva forvarderima
predstavlja poseban oblik priviacenja drva, kod kojeg je teret potpuno izdignut od tla

te se pri kretanju vozila svladavaju samo otpori kotrljanja.

U odnosu na ruéno-strojnu sje€u i izradbu stabala te privlatenje drva zglobnim
traktorima vu€om drva po tlu, rad harvestera i forvardera spada u okoliSno prihvatljive

tehnologije proizvodnje oblog drva.

Slika 7. Forvarder PONSSE EIk prilikom istovara

U hrvatskom Sumarstvu sjecCa i izradba obavlja se ru¢no strojnim radom. Motornim
pilama se ruSe stabla, kreSu grane te izraduju trupci i prostorno drvo. U Hrvatskoj
uporaba strojeva za sjeCu nije u primjeni radi prirodnosti Suma, vrste drveca,

dimenzija stabala, reljefa, metodama uzgajanja i uredivanja Suma (Krpan 1992). Pri

12



eksplotaciji nizinskih i prigorskih jednodobnih Suma Hrvatske, forvarderima se izveze

prosje¢no 15 do 20 % neto godiSnjeg etata (Porsinsky 2000).

Forvarderi su u Hrvatskoj ponajprije namijenjeni za izvozenje glavnog prihoda tijekom
zimske sjeCe, u sjeCinama s visokom sjecnom gusto¢om po jedinici povrSine
(oplodne sjece). Tijekom razdoblja ljetne sjeCe koriste se za izvozenje prethodnog
prihoda, odnosno pri Cistim sjeCama topole, jasena na pruge te sanitarnim sjeCama.
U sjecCini se forvarder kre€e po izvoznom pravcu koji viSekratnim prolaskom vozila
prima izgled traktorske viake. U dovrSnim sjeCama forvarder se krec¢e slobodno po
sjeCini jer pri utovaru drva svojim jednokratnim prolaskom ne ostecCuje Sumsko tlo i

pomladak drveca.

Nakon utovara forvarderi izvoze drvo na pomoc¢no stovariSte. Kod istovara trupci se
slazu u slozajeve s obje strane Sumske ceste te se odmah razvrstavaju po vrstama
drva i razredima kakvoce. Pri tome se mora voditi raCuna sa se trupci slazu s
oznacenim plo¢icama okrenuti prema putu. Visina sloZaja doseze 3 do 4 metra kako
bi se smanijili zahtjevi za prostranim stovaristima. Slaganje i razvrstavanje privu¢ene
oblovine forvarderima prilikom istovara na pomo¢nom stovaristu vrsSi se u odvojene
slozajeve po vrstama drveca i razredima kakvoce Sto pogoduje skraéenju vremena
utovara drva u kamione (Krpan 1992). U uvjetima loSe nosivosti tla na straznje

kotacCe forvardera montiraju se polugusjenice, a na prednje kotace lanci.

Kako Horvat (1993) forvardere na temelju njihove vlastite mase do 10 t svrstava u
kategoriju lakih, takvi forvarderi bi vrlo lako mogli zamjeniti traktorske ekipaze u
poslovima izvozenja drva iz prorednih sastojina. Pa tako su i ,Hrvatske Sume d.0.0.”
kao drZzavno poduzece pocele razmisljati da umjesto nabavke poljoprivrednih traktora
koje treba prilagodavati za rad u Sumi (zastita kabine i podvozja, ugradnja vitla i sl.)
te nabavke poluprikolica sa hidrauli€cnom dizalicom kako bi se oformile traktorske
ekipaze, bilo jednostavnije nabaviti gotovi forvarder mase do 10 tona. Takav
forvarder predstavlja kompletan stroj kod kojeg nema nikakvih prilagodbi i koji bi
trebao biti znatno pouzdaniji stroj u odnosu na traktorske ekipaze. U ovom radu
predstavljen je prikaz morfoloskih znacajki traktorskih ekipaza i lakih prorednih
forvardera te medusobna usporedba istih.
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Slika 8. Laki (proredni) forvarder HSM 208 F
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4. CILJ ISTRAZIVANJA

MorfoloSka rasClamba jedna je od metoda proucavanja strojeva koji se rabe u
eksplotaciji Suma na temelju izabranih geometrijskih, masenih i drugih veliCina
pomocu koji se izrazavaju odnosi i donosi sud o samom izboru stroja. MorfoloSkom
ras¢lambom utvrduje se trenutacno stanje, svojstva i zakonitosti. Rezultati dobiveni
morfoloskom rasclambom sluze Sumskim stru€njacima pri odabiru novih strojeva,
izboru stroja za razne uvjete rada, definiranju parametara pri konstrukciji novih
strojeva unutar poznate skupine. Intezivni razvoj specijalnih Sumskih strojeva
zapocinje u drugoj polovici proslog stolje¢a, a dosadasnje iskustvo pokazuje da su se
njihove konstrukcije danas ujednacile u smislu dimenzijskih, masenih i energijskih
znacajki koje su postale karakteristichne za pojedinu grupu strojeva u ovom slucaju

prorednih forvardera.

Morfolo$ka rasélamba na Sumarskom fakultetu u Zagrebu rabi se vise od 25 godina
zbog Cega su stvorene razne baze podataka bitnih znac¢ajki (dimenzije stroja, mase,
snage motora, podiznog momenta, dohvati Sumske dizalice i sl.) najvaznijih grupa
Sumskih strojeva. Ove baze podataka se stalno nadopunjavaju i Sire novim
strojevima Cime se omogucuje pracenje promjena u osnovnim obiljezjima njihovih

konstrukcija.

Cilj ovog diplomskog rada je usporedba i analiza morfoloskih znacajki kako bi lakse
odredili vozilo koje je po svojim karakteristikama pogodnije za naSe potrebe, uvjete
na terenu i ima vecu ucinkovitost pri izvoZenju drva tijekom proreda. Isto tako cilj je
potaknuti uvodenje lakih forvardera u hrvatsko Sumarstvo koji bi zamijenili traktorske

skupove prilikom proreda.
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5. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Podatci o forvarderima na temelju kojih je provedeno istraZzivanje su preuzeti sa
internetskin baza podataka, te sluzbenih internetskih stranica i kataloga
proizvodaCa forvardera. Podatci o traktorskim skupovima preuzeti su iz rada
,Osovinsko opterecéenije traktorskih skupova“ (M.Sus$njar i dr. 2009). IstraZivanje se
temelji na sedam odabranih morfoloskih znacCajki na uzorku od 13 tipova
forvardera (tablica 1.) i 9 tipova traktorskih skupova (tablica 2.). U bazi podataka
nisu pronadene sve odabrane tehniCke znaCajke za nekoliko tipova traktorskih
skupova, te su se ovisnosti s tim tehni¢kim znacajkama izraCunale na manjem

broju podataka. Tehni¢ke znacajke koje su koriStene u ovom istrazivanju su:

- masa—m (kg)

- nosivost — m (kg)

- podizni moment — M (kNm)
- duljina—L (mm)

- Sirina — B (mm)

- visina— H (mm)

- indeksi oblika — H/L i B/L
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Tablica 1. Popis forvardera i njihove znacajke

Podizni
L B H Nosivost moment, M
Br. | Naziv (mm) | (mm) | (mm) H/L B/L m (kg) | m (kg) (kNm)
1| VIMEK 610 SE 6900 1900 2650 0,38 0,28 4700 5000 26
2 | VIMEK 610 SE 6700 2000 2650 0,40 0,30 4700 5000 26
3 | VIMEK 610 SE 7600 2650 0,35 0,00 4700 5000 26
4 | VIMEK 606 TT 6200 1800 2650 0,43 0,29 2960 3000 21
5| VIMEK606 TT 6700 1800 2650 0,40 0,27 2960 3000 21
6 | ENTRACON EF 60 7682 2070 3051 0,40 0,27 5650 6000 46
7 | FALCON F40 6600 2310 3080 0,47 0,35 3950 4000 30
8 | MALWA 560F 6300 1950 2850 0,45 0,31 5400 5500 45,6
9 | BIZON 10000 6WD 6100 1550 2300 0,38 0,25 1520 2500 45,6
10 | TERRI 34C 8WD 6700 2050 3100 0,46 0,31 5630 37
FORWARDER LVS
11 | 511 7750 1860 2960 0,38 0,24 4475 5000 43
12 | ENTRACON EF 75 8212 2300 3385 0,41 0,28 8150 7500 53
FORWARDER LVS
13 | 720 8323 2400 3034 0,36 0,29 8500 7500 53
Tablica 2. Popis traktorskih skupova i njihove znacajke
Podizni
B H Nosivost, | moment, M
Br. | Naziv L (mm) | (mm) | (mm) H/L B/L m (kg) | m (kg) (kNm)
1 | PIONIR TIGAR 42 7890 1880 3685 0,47 0,24 3573
2 | PIONIR IMT 541 8380 1820 3415 0,41 0,22 3870
3 | PIONIR TIGAR 49DV 8230 1850 3450 0,42 0,22 4136
4 | PIONIR IMT 549 8320 1800 3081 0,37 0,22 4186
5 | FMV STEYR 964 9300 1940 2844 0,31 0,21 6478 5000 47
FORMET BELARUS
6| 920 10480 2060 2995 0,29 0,20 8758 6000 52
FORMET BELARUS
7 | 952 10420 1930 2780 0,27 0,19 8774 6000 52
VINKUM BELARUS
8 | 952 10230 2130 3190 0,31 0,21 8811 8000 56
9 | VINKUM STEYR 9094 | 10310 2200 3790 0,37 0,21 8824 8000 60
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Podatci su tabli€no razvrstani i statistiCki obradeni u ra¢unalnom programu Microsoft
Office Excel 2007 pomoc¢u kojega su odredene postojece ovisnosti i dobivene
regresijske jednadzbe koje predstavljaju rezultate istrazivanja. Cvrstoéu odabranih
regresijskih modela program prikazuje pomoéu parametra R? — kvadrat indeksa
korelacije, pomoc¢u njega odredena je Cvrstoca povezanosti izmedu zadanih

parametara.
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6. REZULTATI

Provedenom morfoloSkom analizom polucCile su se odredene ovisnosti izmedu
morfoloskih i ostalih znaCajki usporedbe lakih forvardera i traktorskih skupova. Na

temelju usporedbe dobiti ¢e se podatci o efikasnijem i sigurnijem izvoZenju drva u

proredi.

6.1. Ovisnosti pojedinih morfoloskih zna€ajki o masi forvardera

Kako je masa vazan parametar u morfologiji forvardera ostali parametri poput duljine,
Sirine, visine, nosivosti i podiznog momenta dizalice prikazani su u ovisnosti o njoj.
Za izjednaCavnje ovisnosti svih navedenih veliCina po masi koriSten je
eksponencijalni regresijski model iz razloga Sto se polazi od pretpostavke da ako

nema mase nema ni ostalih znacCajki vozila.

12000 z
10000
8000 _LJ
g m W] M Forvarderi
< - y = 1633,x0173
S 6000 - R? = 0,543
:5
3 Traktorski sku
S 4000 P
y = 750,3x0.288
2000 R?=0,984
0 .
0 2000 4000 6000 8000 10000
Masa, m, kg

Slika 9. Ovisnost duljine o masi
Kod izjednaCenja ovisnosti duljine i mase vidljivo je da su forvarderi pogodniji iz
razloga $to je njihova duljina kra¢a u odnosu na duljinu traktorskih skupova te im to
omogucéava bolju kretnost po Sumskom bespucu. Veca duljina podrazumijeva veci

polumjer okretanja, te posljedi¢no, manju kretnost. Svrsishodno tome smanjuje se

vjerojatnost oStecenja dubecih stabala.
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Slika 10. Ovisnost Sirine o masi
Porast Sirine u odnosu na masu nuzan je zbog bocne stabilnosti, forvarderi imaju
neznatno vecu Sirinu od traktorskih skupova $to je i vidljivo iz korelacijskih vrijednosti.
Kod forvardera iznosi 0,730, dok kod traktorskih skupova iznosi 0,705. Od
istrazivanih forvardera istiCe se Falcon F40 koji ima veéu Sirinu u odnosu na

promatrane traktorske skupove i forvardere priblizne ili iste mase.
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Slika 11. Ovisnost nosivosti 0 masi

Na slici 11 iskazana je ovisnost nosivosti 0 masi. Zbog nedostatka podataka

obradeno je 5 traktorskih skupova Sto dovodi do razlike u korelacijskim vrijednostima.

Nosivost forvardera je priblizna njegovoj masi, u vecini slu€ajeva je i veca. Nosivost

traktorskih skupova mase 8 tona veca je od nosivosti forvardera jednake mase. Kod

ostalih vozila jednakih masa nosivost forvardera je veca.
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Slika 12. Ovisnost podiznog momenta o masi

Utovar i istovar drva vrSi se hidraulicCnom dizalicom ugradenom na poluprikolicu
forvardera i traktorskog skupa. Na Pionir ekipazama koristi se mehanicka dizalica te
zbog toga vrijednosti podiznog momenta nisu prikazane na grafikonu. Podizni
moment kod forvardera kre¢e se izmedu 21 i 53 kNm dok se te vrijednosti za
traktorske skupove krec¢u izmedu 47 i 60 kNm. Bitno je napomenuti da su koriStene
vrijednosti hidrauliCnih dizalica standardna oprema forvardera te da postoji

mogucénost ugradnje jacih dizalica.

6.2. Indeks oblika

Bekker (1956, 1960 i 1969) iznosi misljenje da vozila trebaju poprimiti oblik Cijem
kretanju okoli$§ pruza najmaniji otpor, tj. vozila trebaju imati $to vec¢u probojnost. Ako
se vozilo prikaze u obliku prizme, tada omjeri H/L (visina/duljina) i B/L (Sirina/duljina)
iskazuju vazne obujmne znacajke i nazivaju se indeksima oblika. Omjeri H/L i B/L
nazivaju se indeksi oblika te sluze kao poCetna obavijest o prou¢avanom vozilu i

njegovom svrstavanju u ve¢ poznatu obitelj vozila.
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Na grafikonu se jasno razluc€uju laki forvarderi od traktorskih skupova, samim time

indeks oblika nam je najbolji pokazatelj prilagodenosti specijaliziranih Sumskih vozila

(forvardera) od prilagodenih traktorskih skupova.
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Slika 13. Indeks oblika
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7.ZAKLJUCAK

Forvarderi su specijalna, zglobna upravljana Sumska vozila, namijenjena izvozenju
drva po traktorskim putevima i vlakam koje se iskljucivo koriste u sortimentnoj metodi
izradbe drva, gdje se duljina oblovine prilagodava duljini utovarnog prostora

poluprikolice.

Analizom karakteristika moze se lakSe odrediti stroj koji je po svojim karakteristikama
pogodniji za naSe potrebe i uvjetima na terenu, te ima vecu ucinkovitost od ostalih

prorednih forvardera iz iste skupine te promatranih traktorskih skupova.

Za sve proredne forvardere znakovito je da s porastom mase eksponencijalno rastu
gabaritne dimenzije vozila snaga motora, nosivost, podizni moment hidraulicke

dizalice.

Rast duljine forvardera u odnosu na njegovu masu odraZzava se na njegovu kretnost
po Sumskom bespucu, zbog toga su konstruirani laki forvarderi kako bi u potpunosti
odgovarali potrebama izvozenja drva tokom proreda, koji su ujedno i kra¢i od

traktorskih skupova.

Sirina forvardera se poveéava sa njegovom masom, medutim zbog potreba kretnosti
porast Sirine je ograniCen. Veca Sirina je nuzna zbog boc¢ne stabilnosti stroja koja je
narusena visoko pozicioniranim tovarom, tj. visokom to¢kom tezista. Zbog koristenja
lakih forvardera u proredama njihova Sirina je ograniCena te je neznatna razlika u

odnosu na traktorske skupove.

Nosivost forvardera se smatra jednom od njegovih najbitnijih eksplotacijskih znacajki,
koja ovisi 0 njegovoj masi i u pravilu nosivost bi trebala biti priblizno jednaka masi

forvardera, $to je vidljivo iz koriStenih primjera u ovome diplomskom radu.

Podizni moment dizalica sa standardnom opremom je manji kako bi forvarderi bili
cjenovno pristupacniji, kod vec¢ine modela forvardera moguce je dodatno opremanje

sa jacom dizalicom ovisno o dimenzijama sortimenata i zeljama kupca.

24



Analizom odnosa indeksa oblika dolazi se do zaklju¢ka da su forvarderi vozila koja
imaju povoljniji indeks §to mu omogucava lakSu kretnost, veCu nosivost i manje

ostecivanje dubecih stabala.
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