Prethodno priopcéenje — Preliminary note

Utjecaj rasljavosti stabala crnoga bora
na proizvodnost harvestera

Dinko Vusié, Nikola Rukavina

Nacrtak — Abstract

U radu su prikazani rezultati istraZivanja strojne sjece i izradbe drva harvesterom Timber-
jack 870 u Sumskoj kulturi crnoga bora s posebnim naglaskom na utjecaj rasljavosti stabala
na proizvodnost rada.

Utrosci su vremena snimljeni kronometrom, povratnom metodom i pridruZeni prsnim
promjerima posjecenih i izradenih stabala.

Na posebnom je uzorku stabala mjerena dimenzija izradenoga drva radi transformacije
pracene jedinice mjerenja (prsni promjer stabla) u neto obujam. Ovisnost neto obujma o
prsnom promjeru stabla istraZena je regresijskom analizom.

Utrosci su vremena pojedinih radnih zahvata svrstani u tri jasno odvojene sastavnice:
kretanje vozila, sjeca stabla, izradba drva.

Provedena je regresijska analiza ovisnosti utroSaka vremena radnih sastavnica o neto
obujmu stabla, pri Cemu za kretanje vozila i sjecu stabla nije utvrdena ovisnost, dok je za
izradbu utvrdena srednja ovisnost. Parovima podataka neto obujma stabala (v,,,) i utroSaka
vremena za izradbu (t;) pridruZene su kvalitativne varijable pravnosti/rasljavosti stabala te
je provedena multipla regresijska analiza uz jaku korelaciju podataka (R = 0,5964).
Konstruiran je model proizvodnosti oblika: Vi, = (60* v,,,,)/1,26*(t +t+t;) [m3/h], s preuze-
tim faktorom dodatnoga vremena (26 % od efektivnoga vremena) iz prethodnih istraZivanja
(Krpan i Porsinsky 2002). Utrosci su vremena kretanja vozila i sjece stabala medijane
snimljenih podataka.

Primjenom je modela ustanovljeno smanjenje proizvodnosti zbog rasljavosti stabala u
rasponu od 70 % za stabla prsnoga promjera 10 cm do 50 % za stabla promjera 40 cm u
odnosu na pravna staba istoga prsnoga promjera.

Kljucne rijeci: strojna sjeca, harvester Timberjack 870, proizvodnost, rasljavost stabla

1. Uvod - Introduction voga drva za sjecu i izradu koncentriranoga na uzem
sumskom podrucdju i dostatne ponude relativno jef-
tine radne snage za ru¢no-strojnu sjec¢u i izradu (Kr-

pan i Porsinsky 2001).

Sustav mehaniziranoga pridobivanja kratkoga dr-
va zasniva se na skupnom radu jednozahvatnoga
harvestera i forvardera uskladenih proizvodnih mo-
guénosti (Krpan i Porsinsky 2002). Harvester sijece
stabla i izraduje ih u sortimente kojima pri izradi
mjeri i evidentira dimenzije te ih slaze u hrpe. Tako

Krpan i Porsinsky (2001) predvidaju uspjesnu
primjenu harvestera pri proredama i ¢istim sjecama
u Sumskim kulturama Cetinjaca, u plantazama brzo-

uhrpane sortimente forvarder izvozi na pomocno
stovariste.

Primjena harvestera u nasim je Sumama ograni-
¢ena njihovim pretezno prirodnim podrijetlom, vrs-
tom drveca i dimenzijama stabala, makroreljefom i
mikroreljefom, metodama uzgajanja i uredivanja su-
ma te visim jedini¢nim troskovima u odnosu na ru-
¢no-strojni rad zbog viSestruko vece nabavne cijene
osnovnoga sredstva, nedovoljne koli¢ine raspolozi-

rastucih vrsta listaca, Cistim johovim i jasenovim
sastojinama i prorednim bjelogori¢nim sastojinama,
dok upotrebu u prebornim sumama, ponajprije zbog
nacina gospodarenja i sje¢ne dimenzije stabala, sma-
traju upitnom.

Slunjski i Bedekovi¢ (2003) na osnovi debljinske
strukture plana sjeca »Hrvatskih Suma« d.o.o0 Za-
greb za 2003. godinu (bruto etat 4 100 000 m3), uz
uvijet da u doznaci pojedinoga odjela nema stabla
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prsnoga promjera vecega od 40 cm, dolaze do spo-
znaje da je harvesterom moguce posjeci 25 % godi-
snjega etata.

Proizvodnost se harvestera, ovisno o sje¢noj gu-
stoci, dimenzijama doznacenih stabala i znacajkama
terena krece u Sirokom rasponu od 5,5 m® do 30,0 m?
po pogonskom satu rada (Bensch i Urbaniak 2001).
Uz dimenzije stabala koje djeluju sukladno zakonu
obujma komada na proizvodnost strojne sjece i izra-
de utjecu i tvrdoca drva te granatost odnosno raslja-
vost stabala. Wasterlund (1996) pise da harvester
najbolje rezultate postiZe u ¢istim sjeCama crnogori-
¢nih sastojina u kojima godisnji ucinak raste i do
40 000 m3. Pulkii (2001) navodi da se u skandinav-
skim zemljama u jednoj godini rada sustava harves-
ter — forvarder u proredama i ¢istim sjecama mozZe
ostvariti u¢inak od 40 000 m3 do 50 000 m?, a navede-
ni ucinak pri radu iskljudivo u ¢istim sje¢ama raste i
do 60 000 m3. Isti autor piSe da iskusni vozaci u sjeci-
nama srednjega kubnoga stabla 0,2 m3 ostvaruju pro-
sje¢ni ucinak od 15 m3/h, $to u sluc¢aju dvosmjensko-
ga rada rezultira godisnjim u¢inkom od 50 000 m3.

Mehanizirana sjeca i izrada drva prvi je put u
Hrvatskoj provedena 2001. godine harvesterom
Timberjack 1070 u kulturi ¢etinjaéa na podru&ju Su-
marije Ogulin. U rujnu 2002. godine harvesterom
Timberjack 1270B obavljena je ¢ista sjeca kulture me-
kih lista¢a na podruc¢ju Sumarije Klostar Podravski i
proreda mjesovite sastojine tvrdih listaca na podru-
&u Sumarije Gare$nica. Navedene su prigode imale
karakter pokaznoga rada i bile su poligon za znanst-
vena istrazivanja ¢iji su rezultati objavljeni u nizu
¢lanaka Sumarskoga lista (Krpan i Porsinsky 2001,
2002, 2004a, 2004b, Krpan i dr. 2004, Porsinsky i dr.
2004).

Sustav harvester — forvarder na trzistu se su-
marskih usluga u Hrvatskoj pojavljuje u kolovozu
2005. godine kada privatni poduzetnik uvozi Tim-
berjack 870. Slijedi nabava harvestera Timberjack
1270C u kolovozu 2007. godine te harvestera Tim-
berjack 1470 u prosincu 2008. godine.

Koristenjem sustava harvester — forvarder po-
stize se povecanje iskoristivosti forvardera tijekom
ljetnih mjeseci i rjeSava problem pomanjkanja kva-
lificirane radne snage za ru¢no-strojnu sjecu i izradu
u Sumskim kulturama cetinjaca, pri kojoj je nuzno
obaviti vremenski i fizicki vrlo zatjevan rad kresanja
grana koji rezultira vrlo malim ucincima i poslje-
di¢no velikim jedini¢nim troSkom uz povecanu
opasnost od ozljeda.

Kriterij pri odluci o primjeni ru¢no-strojne ili stroj-
ne sjece i izradbe u odredenoj sjecini svakako mora
biti ekonomskoga karaktera, izraZen jedini¢nom ci-
jenom sjece i izrade, uz uvazavanje ergonomskih,
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ekoloskih, energijskih i estetskih ¢imbenika (Krpan i
Porsinsky 2006).

Uvodenjem sustava harvester — forvarder u hr-
vatsko Sumarstvo pojavila se, radi planiranja radova
pridobivanja drva, potreba za poznavanjem proiz-
vodnih moguénosti navedenoga sustava u razli¢itim
staniSnim uvjetima.

Ovim se istraZivanjem Zeli istraZiti utjecaj raslja-
vosti stabala crnoga bora na proizvodnost sjece i
izradbe drva harvesterom.

2. Materijal i metode istraZivanja
Material and methods of research

Istrazivana sje¢ina, odsjek 49B povrsine 36,99 ha,
nalazi se u GJ »Zapadni Resnik« na podrucju USP
Gospié. Zajedno s odsjecima A i C ¢ini 49. odjel,
borovu sumsku kulturu povrsine 66,33 ha omedenu
Zeljeznickom prugom Ostarije — Gospi¢ — Knin -
Split s jugo-istoka i autocestom A1l Zagreb (Bosilje-
vo) — Dubrovnik sa zapada (slika 1).

Prema podacima Osnove gospodarenja za GJ »Za-
padni Resnik« iz 2006. godine na povrsini od 36,99 ha
49B odsjeka rastu stabla crnoga bora (580 stabla po
hektaru) prosje¢noga promjera 26 cm i prosjecne
visine 17 m i stabla OTB (58 stabala po hektaru)
prosje¢noga promjera 15 cm i prosjecne visine 16 m.
Sastojina se nalazi na 600 m nadmorske visine, na
ravnom terenu IV. boniteta. Utvrdena je drvna zali-
ha od 265,91 m3/ha u kojoj stabla crnoga bora su-
djeluju s 97 %. Prema propisu Osnove gospodarenja
prethodni je prihod trebao biti realiziran intenzitetom
sjece od 20 %, tj. u apsolutnom iznosu od 1975 m?.

Jednozahvatni je harvester Timberjack 870 (slika
2) specijalno sumsko vozilo za kretanje po bespucu s
pogonom na sva Cetiri kota¢a. Namijenjen je sjeci i iz-

Slika 1. Mjesfo istrazivanja
Fig. 1 Research site
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Slika 2. Harvester Timberjack 870
Fig. 2 Harvester Timberjack 870

radbi stabala manjih dimenzija pri proredama sasto-
jina. Ulazi u kategoriju srednje teskih harvestera
po svojim dimenzijama (duljina 6120 mm, Sirina
2800 mm, visina 3550 mm), masi (10600 kg) te snazi
pogonskoga motora (Perkins 1006-6T; Sestocilindri-
¢ni turbo dizelski motor najvede snage 114 kW i
najvecega zakretnoga momenta 529 Nm). Zbog svo-
je kompaktne veli¢ine vrlo je okretan te moZe raditi i
na strmim terenima.

Na hidrauli¢nu dizalicu Timberjack L150, dosega
10,1 m i podiznoga momenta 95 kNm, ugradena je
harvesterska glava Timberjack 746C (slika 3) koja
najbolje ucinke postiZe pri sjeci i izradbi stabala obuj-
ma 0,3 do 0,6 m3. Najvedi je teoretski sje¢ni promjer
glave 55 cm.

Racunalni sustav Timberjack 3000 kontrolira rad
sje¢ne glave, izmjeru i trupljenje stabla te pohranji-

Slika 3. Harvesterska glava Timberjack 746C
Fig. 3 Harvester head 746C
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Slika 4. Kabina harvestera
Fig. 4 Harvester cabine

¥

Slika 5. Sastojina crnoga bora, odsjek 49B
Fig. 5 Black pine stand, subcompartment 49B

vanje podataka o izradenim sortimentima. Elektro-
nicka je kontrola sustava zaduZena za pouzdano i
optimalno upravljanje pogonskim motorom, transmi-
sijom, radom dizalice te stabilnos¢u stroja (slika 4).

U sastojini je (slika 5) sukladno propisanomu in-
tenzitetu provedena geometrijska proreda sje¢om sva-
koga petoga reda, ¢ime je omoguceno kretanje har-
vestera kroz sje¢inu, koja prije nije bila sekundarno
otvorena (slika 5). Osim toga ostvaren je temeljni
preduvjet za primjenu strojne sjee i u buducem
gospodarenju ovom kulturom.

Rad je harvestera istrazen primjenom studija ra-
da i vremena. Utrosci vremena trajanja radnih sa-
stavnica snimani su povratnom metodom krono-
metrije. Kako se pojedini radni zahvati pri sjeci i
izradbi jednozahvatnim harvesterom relativno brzo
smjenjuju, bilo je prijeko potrebno da se razvrstaju u
tri jasno funkcionalno razdvojene radne sastavnice:
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= kretanje vozila — premjeStanje stroja u sjecini i
zauzimanje poloZaja prije sjece,

= sjeCa stabla — zahvacanje, potpiljivanje i us-
mjereno rusenje (pad) stabla koje je nemoguce
zbog primijenjene metode mjerenja rasc¢laniti i
snimiti s dovoljnom to¢nosé¢u i preciznoscu,

= izradba drva —kresanje grana i trupljenje debla.

Utrosci vremena pojedinih radnih sastavnica pri-
druZeni su obrojéanim stablima kojima je prethodno
izmjeren prsni promjer. Prilikom postavljanja po-

et 5 ’ ;‘ ; s
Slika 6. Sjecina nakon geometrijske prorede
Fig. 6 Felling site after geometrical thinning
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Slika 7. Distribucija stabala uzorka
Fig. 7 Distribution of sample trees
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kusa ocigledan je bio utjecaj rasljavosti stabala na
utrosak vremena izradbe drva. Zbog toga je svako-
mu stablu uzorka pridruZena znacajka pravnosti,
odnosno rasljavosti. Tijekom istraZivanja snimljeno
je ukupno 279,84 min efektivnoga vremena utrose-
nih za sjecu i izradbu 185 stabala (slika 7, skup po-
dataka 2).

Podaci o izradenom obujmu pojedinoga posjece-
noga stabla nisu bili dostupni. Budu¢i da bi mjerenje
izradenoga obujma u blizini stroja bilo opasno za
snimatelja i da bi zasigurno utjecalo na rad vozaca
harvestera, naknadno je odabran novi uzorak od 100
stabala (slika 7, skup podataka 1) koja su posjecena i
izradena na isti nacin. Precizno su izmjereni izradeni
sortimenti te je njihov neto obujam (v, pridruZzen
prsnim promjerima (DBH) pripadajucih stabala. Na
temelju parova podataka konstruirana je jednadzba
izjednacenja:

Upet = 0,0003 - DBH*"*"' [m®] R*=0,899

Pomocu navedene jednadzbe omogucena je trans-
formacija jedinice izrade, stabla poznatoga prsnoga
promjera, u neto obujam.

Provedena je regresijska analiza ovisnosti zavis-
nih varijabli, utrosaka vremena radnih sastavnica, o
nezavisnoj varijabli, izradenom neto obujmu. Rad-
nim sastavnicama za koje nije utvrdena ovisnost
odredena je medijana utroska vremena.

3. Rezultati istraZivanja — Results
of research

Struktura efektivnoga vremena rada harvestera
prikazana je na slici 8. Udjeli vremena pojedinih

Kretanje vozila
Vehicle moving
53,04 min (19,0 %)

Sjeca stabla
Tree felling
35,66 min (12,7 %)

Izradba drva
Stem processing
191,14 min (68,3%)

Slika 8. Struktura ekektivnoga vremena
Fig. 8 Efective time structure
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Slika 9. Varijabilnost utroska vremena kretanja vozila i sjece stabla
Fig. 9 Variability of driving and felling time consumption

radnih sastavnica posljedica su prirode geometrij-
skih proreda u kojima se sjeca i izrada obavljaju uz
relativno malen utrosak vremena zauzimanja polo-
Zaja u redu koji se sijece i uz utrosak vremena pre-
mjestanja stroja u sljededi red.

Za vremena kretanja vozila i sjece stabla regre-
sijskom je analizom utvrdeno da ne ovise o neza-
visnoj varijabli — neto (izradenom) obujmu stabla.

D. VUSIC i N. RUKAVINA

Rezultat je za radnu sastavnicu kretanje vozila oce-
kivan i logican.

Kod sastavnice sjeca stabla razlog izostanka ovis-
nosti leZi u grupiranju utroSenih vremena. Pretpo-
stavlja se da na obuhvacanje stabla i usmjereno
(kontrolirano) rusenje (pad) stabla veci utjecaj od
izradenoga obujma imaju poloZaj harvestera pri
sje¢i i mogucénost harvesterske glave, odnosno gu-
sto¢a neposjecenih stabala (n/ha). Zbog toga je utro-
sak vremena spomenutih sastavnica rada iskazan
kao medijana snimljenih vrijednosti u iznosu od
0,24 min/stablo za kretanje vozila (t,) i 0,15 min za
sjecu stabla (t) (slika 9), a u proizvodnom je modelu
uvrsten kao fiksno vrijeme.

Utvrdena je srednja ovisnost (R = 0,4504) utroska
vremena za radnu sastavnicu izrada drva o neto
obujmu izradenoga stabla regresijskom jednadzbom
pravca koji objasnjava 20,29 % varijabilnosti (slika
10).

Uvodenjem kvalitativne (binarne) nezavisne va-
rijable pravnost/rasljavost stabla (PR = 0 za pravna
stabla, PR = 1 za rasljava stabla) multiplom regre-
sijskom analizom odredena je jednadzba izjedna-
¢enja za utrosak vremena izrade (t):

t;=0,37178 + 1,37955 - v, + 1,07678 - PR
[min/stablo]

gdjeje ustanovljena jaka korelacija (R = 0,5964) izme-
du utroska vremena izrade i nezavisnih varijabli
neto obujma stabla i pravnosti/rasljavosti stabla.

7 -
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Slika 10. Ovisnost utroska vremena izadbe drva o nefo obujmu stabla

Fig. 10 Dependance of time consumption for processing fo tree’s net volume
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— Pravna stabla - Straight trees
— — Ragljava stabla — Forked trees
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Slika 11. Utiecaj rasljavosti stabla na proizvodnost harvestera
Fig. 11 Influece of tree’s forkness on productivity

Pravnost odnosno rasljavost stabla objasnjava do-
datnih 15,28 % varijabilnosti (R? = 0,3557).

Zbog kratkoce trajanja istrazivanja nije utvrdeno
dodatno vrijeme strojne sjece i izrade. U sli¢nim
uvjetima Krpan i Porsinsky (2002) odreduju faktor
dodatnoga vremena 1,26.

Na temelju rezultata istraZivanja i preuzetoga fak-
tora dodatnoga vremena (f; = 1,26) moguce je kon-
struirati proizvodni model sjece i izradbe stabala
crnoga bora harvesterom Timberjack 870:

_ 60 m’
Tt +t) ) h

Uy =
60
1,26-(0,24+ 0,15+ 0,372+ 1,379-v

net

m3
*Onet | ——
+1,077- PR { h }

Primjenom izraza proizvodnost sjece i izrade sta-
bala prsnoga promjera 10 cm (v, = 0,043 m?) iznosi
2,4 m3/h za pravna stabla i 0,7 m3/h za rasljava sta-
bla. Za stabla prsnoga promjera 40 cm (v, = 0,870 m3)
proizvodnost iznosi 22,8 m3/h za pravna stabla i
11,0 m3/h za rasljava stabla.

Krpan i Porsinsky (2002) u istraZivanju proiz-
vodnosti harvestera Timberjack 1070 pri proredi kul-
ture obi¢noga bora utvrduju proizvodnost sjece i iz-
rade od 2,3 m3/h do 25,4 m3/h za stabala prsnoga
promjera od 10 cm do 30 cm.

Utjecaj rasljavosti na proizvodnost harvestera pre-
ma prikazanomu izrazu vidljiv je na slici 11. Proiz-
vodnost je porastom vremena potrebnoga za izradu
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rasljavih stabala smanjena za 70 % kod stabala prs-
noga promjera od 10 cm do 50 % kod stabala prs-
noga promjera 40 cm, odnosno prosje¢no 62 %.

4. Zakljucak - Conclusion

Rasljavost stabala kao tehnoloski negativna po-
java kod cetinjaca nedvojbeno nepovoljno utjece na
proizvodnost strojne sjece i izradbe, $to je dokazano
iovimistrazivanjem. Rasljava se stabla moraju uglav-
nom izradivati u dva i vise zahvata harvesterske
glave, sto znacajno povecava utroSak vremena iz-
radbe drva. Stabla se manjih dimenzija mogu izradi-
vati u jednom zahvatu uz rizik ostec¢ivanja vodilice,
lanca ili mjernih senzora harvesterske glave osloba-
danjem tla¢nih sila trupljenjem dijela stabla iza raslji
u jednom zahvatu. Izradba stabla veéih dimenzija,
ovisno o dimenzijama raslji i najve¢em sje¢nom pro-
mjeru harvesterske glave, u pravilu zahtijeva vise
zahvata.

Uvrstavanjem parametara koji su relativno lako
mjerljivi i koji ne optere¢uju proizvodni model svo-
jim matematickim izrazom moZemo objasniti vise
varijabilnosti i time posti¢i ve¢u tocnost modela pro-
izvodnosti sjece i izradbe drva harvesterom.
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Abstract
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primjene harvestera. PP-prezentacija prikazana na okrug-
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Influence of Black Pine Tree’s Forkness
on Harvester’s Productivity

Research results of mechanized felling and processing by harvester Timberjack 870 in the black pine forest cul-
ture are presented in this paper. Special emphasis in the research was on the impact of tree’s forkness on work pro-

ductivity.

Time consumptions were recorded by snap-back chronometry method and paired with DBH of felled and pro-
cessed trees. Equation for dependance of tree’s net volume (v,,,) on DBH was established in the separate sample of
trees in the same felling area: v,,,, = 0.0003 DBH?¢ [m3]. Using the mentioned equation transformation of produc-
tion unit from tree with known DBH to net volume was done. Time consumptions of individual work elements
were grouped in three clearly separated work components: vehicle moving, trees felling and wood processing. Re-
gression analysis of time consumptions dependance on tree’s net volume was conducted. For work components ve-
hicle moving and trees felling dependance wasn’t found, while for work group processing medium dependance was
established. Qualitative variables tree’s straightness/forkness (PR = 0 for straight trees, PR = 1 for forked trees)
were added to data pairs of tree’s net volume and time consumption for processing (t;) and multiple regression was
done. Strong corelation (R = 0.5964) was established with equation:

t;=0.37178+1.37955 v, + 1.07678 PR [min/tree].

Productivity model: V;, = (60 v,,) / fy (t, + t, + t;) [m3/h] was constructed; with allowance time factor f; = 1.26
(Krpan i Por$insky 2002) and driving (t,= 0.24 min/tree) and felling (t, = 0.15/tree) time consumptions as medians.

With this model 70% decrease in productivity was calculated for forked trees of 10 cm DBH and 50% decrease
for forked trees of 40 cm DBH in comparison to straight trees of the same DBH (Fig. 11).

Keywords: mechanized felling, harvester Timberjack 870, productivity, tree’s forkness
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