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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 pe€at tomu razvoju daje uvodenje mehaniziranih sredstava u
gospodarenju Sumama 50-ih godina prosloga stolje¢a kada su u sjeci 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 mehanizirane sjece i izrade
motornim pilama (kojima radi jedan radnik), s tim da je ovaj puta uspje$no proveden
te traje sve do danas$njih dana, samo se u proizvodnju uvode poboljSane i suvremenije

inacice tih strojeva (Tomasic¢ 2012).

Pocetak transporta drva u Hrvatskoj zapocCinje u spacvanskim Sumama u 19.
stoljeCu, kada se intenzivira sjeCa u svrhu proizvodnje hrastovih duzica za izradu
baCava u Francuskoj i Njemackoj. U ono vrijeme transport drva karakterizira
priviaCenje volovskim i konjskim spregama, prijevoz zapreznim kolima tzv.
parizerima, plavljenje i splavarenje vodom, Koristenje gravitacije na razne druge
nacine te iznoSenje drva ljudskom snagom. Koncem 19. i poCetkom 20. stoljeca
uvodi se mehanicki transport, u kojemu glavnu ulogu odigravaju Sumske Zeljeznice
(Krpan 1992).

U danasnje vrijeme vozila koja se primjenjuju za primarni transport drvnih
sortimenata u nizinskim Sumama (nema vuce drva po tlu ve¢ se drvo izvozi na
kotaCima) su uglavhom specijalna Sumska vozila — forvarderi i traktorske ekipaze.
Forvarderi se primjenjuju kao radno sredstvo za izvoZenje drvnih sortimenata kod
oplodnih sjec€a, ali i kod proreda u sastojinama koje su vec pri kraju ophodnje, dok se
traktorske ekipaze primjenjuju uglavnhom kod proreda te rijetko i kod oplodnih sjeca.

Upotreba takvih vozila uvjetuje sortimentnu metodu izradbe stabala.(Pandur, Z.)

Slabak (1983) navodi da je privlaCenje drva najskuplji i najtezi posao u
pridobivanju drva i zato kao klju¢nu dilemu navodi da li drvo vuci po tlu ili izvoziti na

kotaCima. Isti autor navodi da je izvozenje drva vec¢ u to vrijeme uobiCajeni nacin
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priviadenja drva za tadasnje SSGO »Slavonske Sumex«.

Sever (1980) navodi da se uvodenjem specijalnih Sumskih vozila omogudilo i
uvodenje novih tehnoloskih procesa u fazi priviacenja. Prvi forvarderi u Hrvatskoj
primjenjuju se od 1971. g. i to dva 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 jo$ 40 forvardera.

Pocetkom 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 moguénosti. Harvester vrsi sje€u stabala, kresanje grana, trupljenje debla,
mjerenje sortimenata i njihovo slaganje u hrpe koje ce forvarder utovariti i izvesti do

pomocnog stovarista (Krpan i PorSinsky 2002).

Kada je rije€C o privlaCenju drva, koriStenje visoko mehaniziranih strojeva u

hrvatskom Sumarstvu ovdje je nastupilo dosta ranije.

Uvodenje mehanizacije pri privlaCenju oblog drva zapoc€inje pedesetih godina u
razvijenim zemljama dok se kod nas uvodi Sezdesetih godina dvadesetog stolje¢a. U
poCetku su se koristili poljoprivredni traktori s jednostavnim prihvatnim napravama.
Kasnije su se takvi traktori dodatno opremali zastitnim konstrukcijama i Sumskim
vitlima te se nazivaju adaptirani poljoprivredni traktori. Adaptirani poljoprivredni traktori
imali su nekoliko znaCajnih 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 privlagenju

se uvodi vedi broj zglobnih traktora i traktora gusjeniara (Krpan 1984).

Krpan i PorSinsky (2004) citiraju¢i Anderssona (1994), Richardsona i Makkonena
(1994) navode kako u odnosu na ruéno-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.
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Prilikom prvih pokusa primjene harvestera u nasim Sumama zaklju€eno je da
postoje ograni€enja 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 sjeCa koristi
prvenstveno u Sumskim kulturama i plantazama, a u svim prirodnim Sumama motorna

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

Problem s kojim se hrvatsko Sumarstvo susreée u posljednje vrijeme je
nedostatak radnika sjekaCa, koji je uzrokovan u najve¢oj mjeri odlaskom radno
sposobnog stanovnistva van granica Republike Hrvatske u potrazi za boljim uvjetima
rada. lako je posao radnika sjekaCa jedan od najbolje plaéenih fizickih poslova u
Hrvatskoj ako se promatraju zaposlenici »Hrvatskih Suma« d.o.0. mladi ljudi se rijetko
odlu€uju za rad u Sumarstvu. Poveéanjem starosne dobi radnika sjekac&a koji trenutno
rade u hrvatskom Sumarstvu, a nedostatkom nove mlade radne snage dolazi se do
toga da ¢e jednostavno biti nemogucde realizirati propisani etat u narednim godinama
(Vincenc 2017).

Mehanizacija koja se koristi u postupcima primarnog transporta drva nije sama
sebi svrha ve¢ je njezina uloga, osim zamjene ljudskoga rada strojnim, povecanje
mogucnosti da se dosegne optimalno funkcioniranje Sume (Horvat 1993). Isti autor
navodi da primjena mehanizacije ima i negativhe posljedice pogotovo ako postoji
nesuglasje u bioloski zamisljenim radnjama i realnim mogucnostima strojeva. Te
poslijedice se opaZaju kao Stete na Sumskoj sastojini i stanistu, Sto povecava
osjetljivost Sumskog ekosustava na bolesti, zagadenje okoliSa te uvjetuje smanjenje

proizvodnosti Sume.

U svrhu Sto boljeg nadzora rada strojeva u novije se vrileme takva vozila
opremaju sustavom koji omogucéava daljinsko pracenje njihovog rada — FMS-om
(engl. Fleet Management System). Prva primjena FMS-a je bila u voznim parkovima
kod cestovnih vozila, a kasnije se radi brojnih koristi poCinje primjenjivati i na vozilima

koja se kre€u izvan puteva (Pandur 2013).

Dobrom organizacijom rada smanjuje se Stetan utjecaj kretnog sustava vozila na
tlo ograni€avanjem kretanja vozila na unaprijed odredene traktorske viake. Samim
time smanjuje se povrSina izgazenoga tla koja prvenstveno ovisi o primijenjenoj
tehnologiji i metodi rada koja u ovom slu€aju ukljuCuje sjeCu i izradu drvnih
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sortimenata harvesterom i izvozenje drva forvarderom, te organizaciji i pripremi rada

Sto se uglavnom odnosi na usmjereno rusenje stabala (Horvat 1993).

Jedan od nacina koji se namece kao rjeSenje goruceg problema nedostatka
radnika sjekaCa u hrvatskom Sumarstvu je povecCanje upotrebe strojne sjeCe i izrade

kojom bi se u jednom dijelu nadomjestio nedostatak radnika sjekaca.

2. PROBLEMATIKA | CILJ ISTRAZIVANJA

Strojevi koji se koriste u procesima pridobivanja drva, posebno oni koji za
obavljanje rada koriste tlo kao nosivu podlogu voznog postroja (kotacnog ili
gusjeni€nog) mogu uzrokovati odte¢enja Sumista. Ta oStecenja najviSe se odnose na
Sumsko tlo Sto se posliedicno odrazava i na vegetaciju kojoj tlo sa svojim
karakteristikama predstavlja jedan od preduvjeta za opstanak i razvoj. Direktne Stete
koje se javljaju na Sumskim tlima izazvane su zbijanjem Cestica tla prolaskom vozila,
njegovim premjestanjem te prodorima kotaca u tlo posebno kod njegove ograni¢ene
nosivosti. (Pandur 2014).

Sumska tla imaju kompleksnu slojevitu strukturu u kojoj se nalaze primjese
kao Sto su korijenje i/ili kamenje i kao takva su uvijek prekrivena organskim
materijalom (Robek i Matthies 1996).

Problem sabijanja Sumskoga tla se povecava ubrzanim razvojem
mehaniziranih sredstava i rasta njihove primjene pri izvodenju Sumskih radova.
Sumska vozila postaju sve veéih masa, a razlozi su u zahtjevima za poveéanjem
proizvodnosti, primjenjivosti i trajnosti vozila (Rieppo i dr. 2002). Moguc¢nost
opremanja vozila s vise Sumarske opreme (dizalica, vitlo...) te mjera opreza od

preopterecéenja vozila takoder djeluju na povecanje mase.

Sabijanje Cestica tla uzrokovano je okomitim djelovanjem optere¢enog
kotaca na tlo te obodnom silom koja se javlja na pogonskom kotacu zbog koje dolazi
do pojave klizanja. Zbog opterecenja kotaima dolazi do pojave naprezanja u tlu Sto
dovodi do smanjenja poroziteta tla, poveCanja gustoCe tla te smanjenja
meduagregatnih prostora. Zbog svega toga pogorSava se toplotni i zracni rezim tla,
smanjuje se propusnost tla za vodu te dolazi do otezanog razvoja korijenovog
sustava stabala. Poveéanje gustoce tla utjee na asimilaciju korjenovog sustava

uslijed smanjenja pora i udjela vlage u tlu Sto dovodi do nedostupnosti hraniva koje je
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glavni uzrok smanjenja rasta biljaka (Quesnel i Curran 2000, Han 2006, Reisinger i
dr. 1992, Grigal 2000).

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

U ostecCenja tla koja nastaju prolaskom vozila po Sumskom tlu ubraja se i
gazenje tla koje se definira kao dio povrSine po kojoj se kre¢u vozila u odnosu na
ukupnu povrsinu sje€ne jedinice (odjel/odsjek) na kojoj se izvode radovi (Horvat
1994). PovrSina gazenja predstavlja znaCajan parametar oStec¢enja Sumskog tla pri
izvozenju drva forvarderima (PorSinsky 2005) koji se kre¢u po citavoj povrSini

sastojine utovarujuci izradene drvne sortimente.

Kod CTL (engl. Cut-to-lenght) ili sortimentne metode pridobivanja drva
posljedica je manje ostecCivanje tla iz razloga Sto se kod navedene metode opcenito
smatra da se drvo izvozi na kotadima (forvarderom) pri ¢emu se tlo oStecuje samo
voznim sustavom vozila, dok u odnosu na privlaCenje drva skiderima tlo se oStecuje i
voznim sustavom i vu€¢enim drvom (Rummer 2002). Seixas i dr. (1995) usporedujuci
pet razliCitih sustava pridobivanja drva izradenog CTL metodom zaklju€uju da je
najmanije ostecenje prouzroteno kombinacijom feller-buncher — ruéno strojna izrada
(motorna pila) — forvarder pri ¢emu je gaZenje sastojine svedeno na 26 %. Kod
sustava sa kombinacijom harvester — forvarder kod kojega harvester prilazi svakom
stablu (drive-to—tree system) gazenje tla je iznosilo 39 %, dok kod upotrebe konjskih
sprega gazenje je iznosilo 42 %. Ovi rezultati su upitni iz razloga Sto se prema
opceprihvacenoj organizaciji rada harvester treba kretati (nakon njega i forvarder) po
unaprijed definiranim sekundarnim Sumskim prometnicama pri ¢emu se gazenje tla

smanjuje nha najmanju mjeru.

U gotovo svim navedenim sluCajevima osnova za dobivanje podataka o
gazenju tla je GIS analiza koordinata dobivenih pomo¢u GPS sustava, odnosno GPS
prijemnika ugradenog na praceno vozilo. Pa tako Han i dr. (2009) koriste GPS uredaj
za snimanje putanja kretanja skidera i forvardera kod dva razli¢ita na€ina privlacenja

drva. Snimanje koordinata je bilo namjeSteno na svakih 15 m kretanja vozila, a
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dobiveni rezultati su sluZili za izraCun povrSine gazenja tla sastojine uz pomoc¢

programskog paketa ArcGIS 9.1.

Han (2006) navodi da je prikupljanje, odnosno obrada dobivenih podataka u
ovisnosti o broju prolaza vozila na takav nacin teska, ali u kona¢nici omogucuje jasan
vizualan prikaz jako opterecenih podrucja. Takav nacin ujedno omogucuje i stvaranje
baze podataka kretanja strojeva po sjecini (Bettinger i dr. 1994) koja se moZze koristiti
za buduce planiranje izvodenja radova, odnosno biranja najpogodnijeg sustava

pridobivanja drva sa pripadajucom mehanizacijom.

Veliki broj istrazivanja ukazuje na to da se najveci negativan utjecaj na tlo
dogada upravo nakon prvog prolaza vozila (Lacey i Ryan, 2000, Startsev i McNabb
2000, Nugent i dr. 2003). Ta tvrdnja ide u korist Cinjenici da se vozilo treba iskljucivo
kretati po unaprijed definiranim sekundarnim Sumskim prometnicama. Kako
neosteceno Sumsko tlo predstavlja osnovni preduvjet za nesmetan razvoj vegetacije i
mikro-organizama u tlu njegovo sabijanje treba sprijeCiti Sto je viSe moguce
(Amporter i dr. 2009.)

Gazenje prvenstveno ovisi o primijenjenoj tehnologiji i metodi rada,
organiziranosti i pripremi rada, upotrijebljenim sredstvima rada i sl., dok sabijanje tla,
u prvom redu ovisi o vozilu, stanju i svojstvima tla te masi tereta koji se priviaci
(Susnjar 2005, Susnjar i dr. 2006).

Skandinavski model za procjenu razine ostecenja staniSta kod kretanja
forvardera pri izvozenju drva iznosi Wasterlund (2002) (tablica 1). Taj model
procjenjuje razinu ostecenja tla na osnovu izgaZzene povrsine sjecne jedinice i dubine

kolotraga.

Tablica 1. Model procjene razine oStecenja staniSta kod kretanja forvardera pri

izvozenju drva.

Dubina kolotraga, lzgazena povrSina, % od povrsine sjec¢ne jedinice
cm <10 % 10-20% 20-30% > 30 %
<5cm Nema Nema Malo Veliko
5-9,9cm Nema Malo Veliko Vrlo veliko
10 -14,9cm Malo Veliko Vrlo veliko Vrlo veliko
15-19,9cm Veliko Vrlo veliko Vrlo veliko | Neprihvatljivo
>20cm Neprihvatljivo




Pri sje€i 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 Ccistih sje€a (i dovrSnog sijeka u
oplodnim sjeCama) harvester se krece 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).

Uobicajeni 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 oStecCenje tla na vlakama. Ukoliko je
razmak vlaka veci tada se rad harvestera kombinira s ru¢no-strojnom sjeCom ili se pri

radu harvester kre¢e po povrsini izmedu viaka (Krpan i PorSinsky 2004).

Harvesteri su ponajprije predvideni za uporabu u Sumama Cetinjaca (Bojanin
i Krpan 1997). Krpan i PorSinsky (2002) navode da se u Hrvatskoj harvester moze
primjenjivati u proredama, u kulturama Cetinjaa te bjelogoriCnih plantaza (meke

listaCe) na blagim nagibima i na tlu sa dobrim mehanickim znacajkama.

Udinkovitost harvestera kre¢e se u Sirokom rasponu od 5,5 do 30 m? po

pogonskom satu rada (Bensch i Urbaniak 2001).

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

NajveCi promjer koji sjeCna glava moze obuhvatiti (70 cm) ograniCava
uporabu harvestera pri obaranju stabala vecih dimenzija (Bruci¢ 1997), dok grada

stabala listaca te reljefne prilike djeluju na smanjenje uc€inkovitosti (Krpan 2000).

Krpan i PorSinsky (2004) citirajuéi Peltolu i Papunena (2001) navode kako na
proizvodnost harvestera uglavnom utjeCu uvjeti i metode rada, uvjezbanost operatera,
konacni proizvod, dok sjeCna gustoca u slucaju 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) istrazujuci djelotvornost strojne sjecCe i izrade u Cistoj

sjeci kulture vrbe navode kako je harvester ostvario u¢inak od 17,5 m3/h. Prsni promjer

7



srednjeg sjeCnog stabla iznosio je 25 cm, dok je sjeCna gustoc¢a 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 kreée 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 posjecCe i
izradi 350.000 m? bjelogorice. Isti autori takoder navode kako je harvesterom moguce
izvrsiti sje€u stabala do prsnog promjera 40 cm, dok je rad harvestera mogué¢ na
nagibu do 30%. ProucCavajuéi proizvodnost navode kako se proizvodnost prilikom

sjece bjelogorice kreée u Sirokim rasponima od 3,8 m3h do 12 m?/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® 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 m? 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 m3h. 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 pomoénog stovarista. lzvorno 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 sje€e), za vrijeme razdoblja
ljietne sjecCe koriste se za izvozenje drva prethodnog prihoda (prorede) te prilikom Cistih
sjeCa topola, i sjeCa jasena na pruge te sanitarnih sjeCa. Isti autor navodi kako se
forvarder u sjeCini kreée po izvoznim pravcima koji nakon visekratnog prolaska

poprime izgled traktorskih viaka.

Kod istovara drva na pomoc¢nom stovaristu, forvarderom se drvo slaze u
slozajeve s obje strane Sumske ceste, visina slozajeva dostize 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 lvanovi¢ 1994,
Porsinsky 2000) PorSinsky (2005) navodi kako proizvodnost forvardera ovisi o
medudjelovanju niza utjecajnih ¢imbenika kao $to su udaljenost izvozZenja drva, vrsta
drva i dimenzije izradene oblovine, sjeCna gustoCa, nagib terena, povrSinske
prepreke, uvjeti nosivosti podloge, otvorenost sjeCine sekundarnom mrezom Sumskih
prometnica, potreba za razvrstavanjem sortimenata na pomocnome stovaristu,

vjestina rukovatelja te same tehniCko-tehnolo$ke znacajke vozila idizalice.

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.



2.1. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi gazenje tla korisStenjem GPS uredaja koji je
sastavni dio mobilne jedinice, odnosno FMS-a kod sjece i izrade drvnih sortimenata
harvesterom i naknadnog izvozZenja drva forvarderom (trupaca i viSemetarskog
ogrijevnog drva) iz prorednih sastojina obi¢nog graba i obi¢ne bukve po prethodno

obiljezenim sje€nim linijama i izvoznim putevima.
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3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA
3.1. Mjesto istrazivanja

Istrazivanje primjene sustava harvester-forvarder za prorede listaca
provedeno je na podrudju USP Bjelovar, Sumarije Bjelovar u gospodarskoj jedinici
»Bjelovarska Bilogora« u sklopu projekta “Optimizacija sustava pridobivanja drva i
Sumske prometne infrastrukture na strateSko-taktiCkoj razini planiranja” financiranog

sredstvima naknade opcekorisnih funkcija Suma.

Podrugje istrazivanja - USP Bjelovar
M1 :3.000.000

Sumarija Bjelovarska Bilogora
odjeli 14bi14 c
M 1:150.000

Slika 1. GJ »Bjelovarska Bilogora«, odsjeci 14 b i 14 ¢ na karti Republike Hrvatske
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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 na nhadmorskoj visini 100 m,
nagiba 3-9%, ekspozicija je zapadna. Tlo je lesivirano i na njemu se razvila
fitocenoza Sume luznjaka i obi¢nog graba s bukvom. Sklop je potpun, a obrast iznosi
1,23. Drvna zaliha iznosi 291,58 m3ha, odnosno 5330 m? u odsjeku, od ¢ega 18,16
m3/ha ¢ini hrast luznjak, 3,72 m3ha hrast kitnjak, 17,34 m3/ha obi¢na bukva, 243,71
m3/ha obi¢ni grab, 0,33 m?ha OTB i 8,32 m%ha crna joha. Prema smjesi
najzastupljeniji je obiéni 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 plo$no stablo je promjera 21,60 cm, dok je godi$nji tecajni

prirast 7,49 m3ha, odnosno 137 m3u odsjeku.

Prema propisu osnove 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 m3/ha i obi¢ne bukve
2,02 m®/ha.

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 nadmorskoj visini 150 - 175 m, prosjec¢ni nagib
iznosi 3-9 %, a ekspozicija je jugo-zapadna. Tlo je lesivirano, a fitocenzu predstavlja
submontanska bukova Suma s trepaviCastim Sasem. Sklop je potpun, dok obrast iznosi
1,06. Drvna zaliha iznosi 405,84 m3%ha, odnosno 3681 m? u odsjeku, od toga hrasta
luznjaka 7,94 m3/ha, hrasta kitnjaka 16,54 m3ha, obi¢ne bukve 201,76 m3/ha i obi¢nog
graba 179,60 m%/ha. Prema smijesi 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 plos$no stablo je promjera 30,98 cm, dok je godi$nji te¢ajni

prirast 9,70 m3ha odnosno 88 m3u odsjeku.

Prema propisu osnove gospodarenja za prvo polurazdoblje treba obaviti

proredu intenziteta 11,08 %, odnosno 44,98 m%/ha, od toga obi¢ne bukve 19,96 m%ha i
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obi¢nog graba 25,03 m%ha.

' Pregledna karta podruja istrazivanja
M1:10.000

Javne prometnice

Sumske prometnice

B Podrucie istrazivanja
- Privatne Sume

[ | GJBjelovarska Bilogora

-

517200

517400 517600 517800

Slika 2. Odsjeci 14 b i 14 ¢, GJ »Bjelovarska Bilogora«
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3.2. Objekti istrazivanja
Harvester

Harvesteri su vozila za kretanje po bespucu, Cija je osnovna namjena
obaranje stabala i izradba kratkog drva kraj panja (Drushka i Konttinen 1997). Nekoc¢
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
mogucénosScu gibanja u vodoravnoj i uspravnoj ravnini. Na straznjem okviru nalazi se
pogonski motor i transmisija, dok se na prednjem okviru nalazi kabina i hidraulicna
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 kotaCne, a prema broju kotaCa na Cetverokotacne, SesterokotaCene i
osmerokotaéne harvestere (Stimac 2017). Kod harvestera s vise od &etiri kotaca, na
prednju osovinu se ugraduje bogi most, kod kojega su po dva kota¢a 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).

Racunalni sustav harvestera kontrolira rad sjeéne 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 slozenost zbog koje vozacdi moraju
biti vrhunski obuceni. Obuka vozaca je skupa i moze trajati do dvije godine, dok
vozac u cijelosti ne ovlada rukovanjem strojem. Ipak, kroz nekoliko mjeseci vecina

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

Tehni¢ke znacajke harvestera Timberjack 1470D

Jednozahvatni harvester Timberjack 1470D Sesterokotacno je vozilo (6 WD) s
bogi sustavom na prednjoj osovini, njegova namjena je kretanje po bespucu te sjec€a i
izrada drvnih sortimenata. Predstavnik je kategorije velikih harvestera Sirokog

raspona primjene.
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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 min-t. Maksimalni zakretni moment je 1250 NM pri

frekvenciji vrtnje motora od 1400 min-.

Slika 3. Harvester TimberJack 1470D.

Transmisija je kod harvestera hidrostatsko-mehanicka sa sporim i brzim hodom

koji omoguéuje promjenu brzine kretanja vozila bez prekida zakretnog momenta.

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

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

Harvester Timberjack 1470D koristi paralelnu hidraulicku 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 stabilnosS¢éu vozila.
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Racunalni sustav (Timberjack 300) kontrolira rad sjeCne 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.
Najveci sjeCni promjer iznosi 65 cm. Masa sjeCne glave s rotatorom iznosi 1080 kg.
Posmak stabla kroz sje€nu glavu ostvaruju Cetiri ¢eli¢na valjka, sa silom u rasponuod
22 do 27 kN, uz posmic¢nu brzinu 0—4,7 m/s. Kresanje grana obavljaju tri pokretna te
jedan fiksni noz. Vodilica lanane pile je dugacka 75 cm, a brzina kretanja lanca iznosi
40 m/s.

Forvarder

Forvarderi su samopogonjena vozila namijenjena pomicanju stabala ili
njegovih dijelova izvozedéi 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).

Prednji, upravljacko-pogonski dio vozila i pogonjena poluprikolica spojeni su s
dva zgloba (uzduzni i poprec¢ni), s moguénos¢éu gibanja u vodoravnoj i uspravnoj
ravnini. Upravljanje forvardera se odvija preko uzduznog zgloba, promjenom kuta
prednjeg i straznjeg dijela vozila u vodoravnoj ravnini, Sto najéeS§¢e omogucavaju dva

hidraulicna 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 kotata smjeStena jedan blizu drugoga, u tzv. tandem rasporedu. Primjena
bogie mosta povec¢ava bocnu stabilnost forvardera zbog smanjenog naginjanja
utovarenog dijela vozila, jer kotaci povezani bogie mostom dobro slijede povrsinske

neravnine ublazavajuci visinske razlike trena (Stanki¢ 2010).

U uvjetima smanjene nosivost tla na prednje kotate 6 kotacnih forvardera
naj¢eS¢e se montiraju lanci, a na straznje polugusjenice. Upotreba polugusjenica na

tlima ograniCene nosivosti utjeCe na povecanje kretnosti i proizvodnosti (PorSinsky i
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dr. 2011), utje€e na smanjenje proklizavanja kota¢a, a time i na smanjenu potrosnju
goriva te povecanu stabilnost prilikom kretanja forvardera, odnosno utovara i istovara

drva, ali dovodi do vecCeg 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).

Tehni¢ke zna€ajke forvardera Timberjack 1710D

Forvarder Timberjack 1710D, osmerokotacno 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 izvozenje drva
prilikom Cistih sjeCa (u kulturama CetinjaCa) te za izvozenje drva prilikom oplodnih
sjeCa (u sastojinama listaCa). lako njegova primjena u prorednim sjeCama nije
iskljuCujuca, 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 pokrece 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-t.
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Slika 4. Forvarder TimberJack 1710D.

Transmisija kod forvardera Timberjack 1710D je hidrostatsko — mehanicka sa
po dvije brzine naprijed i nazad, maksimalna brzina je 23 km/h, dok je najveca

obodna sila vozila 200 kN.
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

momentje 151 kNm, dok je zakretni moment 41 KNm.
Nosivost forvardera iznosi 17.000,6 kg.

Nacin rada harvestera

Operater harvestera je svaki radni dan zapocinjao pregledom stroja na
pomoc¢nom stovaridtu. Pregled stroja je obuhvacao opcéi 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
sje€ine harvester se kretao traktorskim vlakama. Sje€a stabala se izvodila na nacin da
se harvesterskom glavom obuhvatilo deblo dubecéeg stabla (Sto je moguce blize tlu)
nakon toga se izvodilo potpiljivanje te pad stabla. Nakon sjeCe slijedi izrada srusenog
stabla, i to na nacCin da se tehniCka oblovina izradivala sukladno propisanim

normama, odnosno njihove duljine su bile odredene razredima kakvoce.
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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 (sithu granjevinu) odlagao pod
kotace.

Nacin rada forvardera

Svakog radnog dana strojar bi najprije pregledao forvarder na pomoc¢nom
stovariStu. Nakon toga je slijedila vozZnja 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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3.3. Metode istrazivanja

Za snimanje polozaja i putanja kretanja, te na temelju snimljenih koordinata
izraCuna duljine puta kretanja forvardera, odnosno gazZenja, koristen je GPS uredaj
ugraden u mobilnu jedinicu MOBILISIS WiGo, koja je sastavni dio Fleet Management
Sustava (FMS-a). FMS se sastoji od hardverskih i softverskih komponenti koje
omogucéuju dvosmjernu komunikaciju izmedu vozacCa i korisnickog (logistickog)
centra. Osnovne komponente FMS-a prikazane su na slici 5. Na osnovu podataka
koje prikuplja mobilna jedinica te koji se spremaju na server, korisnik (vlasnik vozila)
moze donositi odluke o izboru optimalne rute za prijevoz drva, moze kontinuirano
pratiti rad vozila, izdavati digitalne radne naloge. Osnovna komponenta svakog FMS
sustava je mobilna jedinica koja, osim za odredivanje polozaja vozila, ima mogucnost
preko razliCitih senzora prikupljati i slati krajnjem korisniku razli€ite podataka o radu

vozila. Mobilna jedinica koja je koriStena u istrazivanju prikazana je na slici 6.

GPS sustav satelita

D ; Internet
7 GSM bazna stanica @

(]
\e(\OS pod- H \ . '

GPS signal

H Korisnik

e | g

Wl

Praceno vozilo Kontrolni centar

Slika 5. Osnovne komponente sustava za daljinsko pracenje vozila (FMS-a)
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Slika 6. Mobilisis WiGo

Svi podaci koji se prikupljaju pomoc¢u mobilne jedinice i dodatnih senzora
putem GSM (GPRS) prijenosa podataka se Salju na internet, te spremaju na server.
Na osnovu prikupljenih podataka formiraju se izvjestaji do kojih korisnik dolazi preko
racunalnog sucelja. Za raCunalno sucelje nije potrebna instalacija ve¢ su svi podaci
vidljivi na web stranici s koje je omogucen pristup standardnim izvjeStajima o
pracenju vozila, administracija lokacija / vozaca / korisnika, izvjestaji potroSnje goriva,
izvjestaji putanja kretanja, putni racuni, greske itd. Svi podaci su zasti¢eni lozinkom.
|zvjestaji krajnjem korisniku sluze kao osnova za analizu u€inaka, potroSnje goriva te
kretanja vozila. Ukoliko se, vozilo koje se prati ne nalazi u podru¢ju GSM signala
podaci se spremaju u internu memoriju mobilne jedinice, te se prilikom ulaska vozila
u podru¢je GSM signala Salju na server. Koristenjem FMS sustava korisnik ima

mogucnost pracenja vozila u realnom vremenu.

Prije pocCetka izvodenja radova sa strojevima, napravljena je doznaka stabala
od strane djelatnika Sumarije Bjelovar te su na stablima obiljezene sjeCne linije za
harvester. Obiljezene sjecne linije i postojeci izvozni putevi nakon toga su snimljeni
sa rucnim GPS uredajem Garmin GPSMAP 60CSx. Polozaj i raspored navedenih

sjecnih linija i izvoznih puteva prikazani su na karti na slici 7.
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Slika 7. Prostorni razmjestaj izvoznih puteva i sje€nih linija unutar istrazivanih odjela
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Snimljene koordinate polozaja harvestera i forvardera, ali i prethodno
obiljezenih sjeCnih i izvoznih puteva obradene su u racunalnoj aplikaciji
ESRI ArcGIS 10.1. Snimanje kretanja vozila je bilo namjeSteno na vremenski interval
od 30 sekundi.

Kao sredstvo rada odabrani su 6-kota¢ni harvester TimberJack 1470D i 8-
kotaéni forvarder TimberJack 1710D. Prilikom rada oba stroja nisu bile koriStene
polugusjenice iz razloga Sto je nosivost tla bila i viSe nego zadovoljavaju¢a (Clys >
1,91 MPa). Harvester je bio opremljen gumama dimenzija 650/60-26,5 (prednje) i
700/55-34 (straznje), dok je forvarder bio opremljen gumama dimenzije 750/55-26,5.
Ukupna Sirina gaZenja tla voznim sustavom harvestera u ovom slucaju iznosi 1,4 m
(zbog dvostruke Sirine straznjih guma koje su Sire), dok kod forvardera ukupna Sirina
gazenja iznosi 1,5 m. Navedene Sirine guma KkoriStene su kod izraCuna povrSine
gazenja tla zajedno sa prijedenom udaljenosti dobivenom obradom snimljenih

koordinata uz pomo¢ mobilne jedinice FMS-a.

Obradom snimljenih koordinata u raCunalnoj aplikaciji ESRI ArcGIS 10.1 za
svaki turnus posebno (forvarder), dobivena je duljina puta gazenja tla sastojine. Pod
tom duljinom podrazumijeva se gazenje prethodno negazenog tla u periodu sjece/
izvoZenja (izuzevsi duljinu puta vec prethodno gazene povrSine). MnozZenjem ukupne
Sirine gazne povrSine kotaa (1,4 m za harvester i 1,5 m za forvarder) sa duljinom

gazenja tla dobivena je povrSina gazenja tla.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Tijekom istrazivanja harvestera ukupno je posjeCeno 795 stabala. Rad se
obavljao u razdoblju od 5. do 19. srpnja 2017. godine (ukupno 12 radnih dana).
Vremenski uvjeti u tom razdoblju su bili bez oborina dok je temperatura bila uobi¢ajena

za to doba godine, oko 30 °C.

Snimanje forvardera odvijalo se u periodu od 5. do 24. srpnja 2017. godine
(ukupno 15 radnih dana). Vremenski uvjeti su u tom periodu bili bez oborina,
temperatura oCekivana za to doba godine s vrijednostima i do 35 °C. Upravo su
vremenski uvjeti bez oborina pridonijeli tome da nosivost tla bude odli¢na (Clis = 1,91
MPa) i samim time nije dolazilo do pojave Steta na tlu, a i nosivost tla nije negativho
utjecala na proizvodnost forvardera. Istrazivanje je provedeno na uzorku od 41
turnusa, od Cega je u 12 turnusa izvoZzena tehniCka oblovina, a u 29 turnusa

viSemetarsko prostorno drvo.

Karta na slici 8 prikazuje putanju kretanja harvestera prilikom obavljanja sjece
izrade stabala u odsjecima 14b i 14c tokom 12 radnih dana. Na karti je vidljivo
kretanje harvestera po postojecim traktorskim vlakama, prethodno obiljezenim
sjeCnim (harvesterskim) linijama, ali i po djelovima odsjeka gdje sjec¢ne linije nisu bile
obiljezene (snimljene). Na tim dijelovima odsjeka vidljivo je da je voza€ harvestera
pazio da se ne kreCe nekontrolirano po sastojini, odnosno da pokusa posjeci Sto vise

stabala koja su u dohvatu hidraulicke dizalice harvestera (doseg dizalice je 10 m).

Obradom snimljenih podataka (koordinata kretanja) dobiveno je da je
harvester po obiljezenim vlakama i sje¢nim linijama ukupno proSao 3086 m (duljina
puta u odsjecima sa viSe od jednog prolaska harvestera). MnoZenjem te duljine puta
sa 1,4 m (ukupna $irina &irih guma harvestera) udio gaZene povrsine iznosi 4 320 m?.
Ukupna duljina puta koji je harvester proSao po bespucu (izvan obiljezenih izvoznih
puteva i sje€nih linija sa samo jednim prolaskom po negazenom tlu) iznosi 9 336 m.
Iznos gaZene povrsine u ovom slugaju iznosi 13 070 m? Ukupan iznos gaZene
povrsine nakon rada harvestera u oba odsjeka iznosi 17 390 m?. Stavljanjem u odnos
navedenu ukupnu povrSinu gazene povrSine harvesterom sa ukupnom povrSinom
oba odsjeka (273 500 m?) dobije se udio gaZzene povrine u iznosu od 6,36 % $to je

zadovoljavajuci iznos.
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Karta na slici 9 prikazuje putanje kretanja forvardera prilikom izvozenja drva
tokom 15 radnih dana. Istrazivani forvarder po vlakama (viSestruki prolasci) je proSao
ukupno 3103 m. Dvostruka Sirina guma kod forvardera iznosi 1,5 m i pomnozena sa
prijedenom udaljenosti daje povrsinu u iznosu od 4 655 m?. Po bespudu (izvan vlaka
sa samo jednim prolaskom po negazenom tlu) forvarder je ukupno proSsao 9126 m
Sto mnoZeno sa Sirinom guma od 1,5 m daje povrsinu gaZenja tla u iznosu od 13 689
mZ. Ukupan iznos gaZene povrsine sa forvarderom (po vlakama i po bespuéu) iznosi
18 344 m? Stavljanjem u odnos ukupne gaZene povr$ine $umskog tla sa
forvarderom sa ukupnom povrsinom istrazivanih odsjeka (273 500 m?) dobije se udio

gazene povrsine u iznosu od 6,71 %.

Karta na slici 10 prikazuje putanje kretanja oba istrazivana stroja tokom
izvodenja radova u istrazivanim odsjecima. Ukupan iznos gazene povrSine i sa
harvesterom i sa forvarderom iznosi 31 414 m?, dok ukupni udio gaZene povrsine

iznosi 11,5%.

Prema modelu procjene razine osteéenja staniSta kod kretanja forvardera pri
izvozenju drva Kkoji je prikazan u tablici 1, osteCenja u ovom slu€aju nema bududi da
udio gazene povrSine nakon izvodenja radova iznosi svega 11,5 % te zbog jako
dobre nosivosti tla u trenutku izvodenja radova pri emu je dubina kolotraga iznosila

manje od 5 cm.
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4. ZAKLJUCAK

Vecina autora koja se bavi problematikom okoliSne pogodnosti strojeva
prilikom izvodenja Sumskih radova u svojim istraZivanjima je dokazala da se upravo
dobrim organizacijskim mjerama gazenje tla moze svesti na najmanju mjeru sto je i

ovim istrazivanjem potvrdeno.

lako se ovdje radi o sastojini gdje je obavljana proreda, ukupni udio gazene
povrSine je izrazito nizak (svega 11,5 %). Kada bi se obavljao dovrdni sijek za

oCekivati je da bi taj iznos bio nesto vedi.

Zbog dobre organizacije udio viSekratno gazene povrsine iznosi priblizno 4
500 m? ili 1,65 % (za oba stroja) od ukupne povr$ine istrazivanih odsjeka, dok se
preostalih priblizno 10 % povrsine odnosi na bespuce, odnosno na povrsinu gdje je

uocen samo jedan prolazak istrazivanih strojeva po negazenom tlu.

Kada bi tlo bilo slabije nosivosti, na dijelovima gdje imamo viSestruke prolaske
vozila doSlo bi do pojave kolotraga, pri ¢emu bi u tom slu€aju i stupanj oStecenja
Sumskog tla bio veci (prema skandinavskom modelu ostecenja tla prikazanom u
tablici 1).

Utjecaj dobro organiziranog radiliSta, osim na manje gazenje tla zasigurno je i
na proizvodnost koristenih strojeva. Pri tome se misli na povecanje ucinkovitosti zbog
smanjenja vremena kretanja strojeva po sastojini pa je za ocCekivati i povecCanje

njihove energijske u€inkovitosti.
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