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UTJECAJ NAGIBA TRAKTORSKOG PUTA NA PROIZVODNOST
TRAKTORA TIMBERJACK 240C PRI PRIVVLA(VJENJU
DRVNIH SORTIMENATA U PREBORNIM SUMAMA

INFLUENCE OF SKIDDING ROAD SLOPE ON PRODUCTIVITY OF

SKIDDING TIMBER ASSORTMENTS WITH TRACTOR
TIMBERJACK 240C IN SELECTIVE FORESTS

Zeljko ZECIC!, Dinko VUSIC!, Marinko PRKA?, Sa§a KLEPAC?

SAZETAK: Rad prikazuje rezultate istraZivanja zglobnog traktora Timberjack 240C s
dvobubanjskim vitlom Adler HY 16 pri privlacenju drvnih sortimenata uz i niz nagib u pre-
bornoj sjecini. Radiliste je smjesteno na nadmorskoj visini od 870 m do 1097 m. Pri istra-
Zivanju navedenoga traktora ostvareno je efektivno vrijeme od 76,46 %, a 23,54 %
otpada na opcéa vremena u ukupno utrosenom vremenu. Prosjecni ostvareni tovar iznosi
5,04 m? pri priviacenju drva niz nagib (traktorski put 1), dok je pri privlacnju uz nagib
(traktorski put 2) ostvaren prosjecini tovar od 3,72 m®, a na oba traktorska puta prosjecni
tovar iznosi 4,63 m’. U efektivnom vremenu turnusa pri udaljenosti privlacenja od 500 m
na fiksna vremena otpada 17,36 minuta, a na varijabilna 18,97 minuta. Efektivno vrijeme
turnusa traktora iznosi 36,34 minute, a ukupno vrijeme 44,42 minute za udaljenost privia-
¢enja od 500 m. Prosjecna brzina kretanja neopterecenog traktora po traktorskim pute-
vima iznosi 3,56 km/h, a opterec¢enog 3,50 km/h. Prosjecna brzina voznje neopterecenog
traktora po pomocnom stovaristu iznosi 4,65 km/h, a opterecenog 4,93 km/h pri udaljeno-
stima od 65 m. Prosjecna brzina izvlacenja uzeta iznosi 0,97 km/h, a privitlavanja tovara
0,86 km/h. Norma vremena se na traktorskom putu 1 krece od 5,32 min/m’ (100 m) do
13,17 min/m? (1000 m) s prosjecnim obujmom tovara od 5,04 m?. Na traktorskom putu
2 norma vremena krece se od 7,22 min/m? (100 m) do 17,88 min/m* (1000 m) uz prosjecni
obujam tovara od 3,72 m’.

Dnevni se ucinak priviacenja po traktorskom putu 1 krece od 90,27 m*/dan za uda-
ljenost priviacenja od 100 m do 36,45 m’/dan za 1000 m, a po traktorskom putu 2 od
66,50 m*/dan do 26,85 m*/dan. Za udaljenosti od 100 m do 1000 m trosak se privlacenja
drva po traktorsko putu 1 krece od 31,83 kn/m? do 78,83 kn/m’. Trosak se priviacenja pri
istim udaljenostima na traktorskom putu 2 kreée od 43,20 kn/m’ do 107,01 kn/m’.

Kljucne rijeci: priviacenje, nagib, zglobni traktor, proizvodnost, troskovi

1. UVOD - Intoduction

Mehanizirano privlacenja oblog drva u Sumama Hr-
vatske dobiva puni zamah Sezdesetih godina 20. stoljeca
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kada se velikoserijski poljoprivredni traktori prilagoda-
vaju za rad u Sumi dogradnjom zastitnih kabina i vitala.
Specijalni se Sumski zglobni traktori pojavljuju 1968.
godine, a 1969. godina uzima se kao pocetak intenzivnog
razvoja mehaniziranoga privlacenja drva u Hrvatskoj.
Sljedecih je godina zapocelo intenzivno mehaniziranje
svih Sumskih radova, izgradnjom Sumskih cesta i puteva,
kada su rjeSavana mnoga pitanja primjene nove Sumske
tehnike 1 tehnologija pridobivanja drva. S uvodenjem no-
vih strojeva provodi se izobrazba radnika te se nude rje-
Senja domacih stru¢njaka u razvoju radnih sredstava i
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tehnologija. Zapoceta su istrazivanja proizvodnosti stro-
jeva, odnosno ljudsko-strojnoga rada, a izradene su i teh-
nicke norme za radove pridobivanja drva.

Svrha mehaniziranog privla¢enja drva je povecanje
ucinka, smanjenje broja radnika, humanizacija rada,
smanjenje troskova po jedinici proizvoda i drugo. Tehni-
¢ki poboljsani i ergonomski usavrseni strojevi omogu-
¢uju napredak u tehniC¢kom i tehnoloskom pogledu.
Modernizaciji se tehnic¢kih sredstava rada u pridobiva-
nju drva posvecuje velika pozornost, ali organizacija
rada pri privlacenju drva nije uvijek optimalno postav-
ljena, Sto za posljedicu ima vece troskove proizvodnje.
Velika je promjena u pridobivanju drva nastala uvode-
njem novih tehnologija pri sjeci, izradi i privlacenju
drva. Uz sortimentnu metodu se uvode poludeblovna,
deblovna i stablovna metoda izrade. Odabir odredene

metode zavisi o sastojinskim uvjetima te tehni¢ko-teh-
noloskim znacajkama strojeva za privlacenje drva.

Visegodisnja su istrazivanja traktora, koji se koriste
za privlacenje drva, dala ocekivane rezultate, pa su tako
razvrstani po djelotvornosti, dimenzijama, masi i snazi,
na traktore za prorede i traktore za oplodne i preborne
sjece. Zajednickom suradnjom Sumarske struke i znano-
sti postignuti su znacajni rezultati u trazenju suvreme-
noga traktora za oplodne i preborne sjece, koji bi bolje
udovoljili ekonomskim, ekoloskim, ergonomskim, ene-
rgijskim 1 estetskim zahtjevima. Kao rezultat zajedni-
¢koga rada kroz cetiri protekla desetljeca postignuto je
to da sada u Sumarstvu Hrvatske imamo specijalne Sum-
ske zglobne traktore za privlacenje drva po tlu tipa Eco-
Trac 55V, EcoTrac 120V domace proizvodnje i traktore
tipa Timberjack 240C strane proizvodnje.

2. PROBLEMATIKA I CILJ ISTRAZIVANJA — Problem and aim of research

Tijekom proteklih 50 godina hrvatsko je Sumarstvo u
pridobivanju drva prolazilo kroz nekoliko razdoblja,
koja su obiljezena odredenim stupnjem tehnickog i teh-
noloskog razvoja. U proteklom razdoblju je proizvod-
nost i troskove traktora pri privlacenju drva istrazivalo
vise domacih i stranih autora. Tako Bojanin i dr.
(1990, 1994, 1997) istrazuje rad zglobnih i poljoprivred-
nih traktora kod privlacenja drva. KoSir i dr. (1995,
1999, 2000.) istrazuju traktore u Sumarstvu Slovenije u
primjeni i proizvodnosti pri privla¢enju drva. Zatim
Krpan i Zeci¢ (2001) istrazuju ucinkovitost i tro-
Skove traktora Timberjack 240 C pri privlacenju drva u
brdskim oplodnim sjecama. Privlacenje drva podlijeze
utjecaju zakona proizvodnje i zakona obujma komada
(Grammel, 1988). Prema zakonu obujma komada,
manji obujmi izradenog oblog drva povecavaju troskove
rada po jedinici proizvoda. Privlacenje drva s prosjecno
manjim obujmom komada u tovaru iz prorednih sjecina
je u odnosu na privlacenje iz oplodnih i prebornih sjeca
sloZenije.

Ucinak traktora pri privla¢enju drva funkcija je sveu-
kupnog djelovanja covjeka, uvjeta rada i radno-tehnic-
kih znacajki (Krpan, 1984). Proizvodnost su i troskove
pridobivanja sitnog tehnickog drva razli¢itim tehnologi-
jama rada istrazivali Branz i dr. (1983). Mikles i
Suchomel (1999) te utvrduju zavisnost izmedu teren-
skih uvjeta i rada zglobnih traktora pri privlacenju drva.
Krivec (1979) piSe o nuznosti promjene organizacije
rada pri privlacenju drva traktorima. Prema stupnju me-
haniziranosti i proizvodnosti te objektivnim i subjektiv-
nim uzrocima, uc¢inkovitost se u postojecoj organizaciji
rada smanjuje. Smatra da su to dobri razlozi za obliko-
vanje novih organizacijskih postupaka, ponajprije skup-
noga rada. Zatim naglaSava potrebu permanentne
izobrazbe kadrova i bolje vrednovanje rada u Sumi.
Sabo i Porsinsky (2005) istrazuju takoder traktor
Timberjack 240C s dvobubanjskim vitlom na privlace-
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nju jelove oblovine u prebornim Sumama. S prosjecno
ostvarenim obujmom tovara od 4,4 m® i prosjecnim
komadom u tovaru od 0,6 m? ukazuju na visoku proiz-
vodnost navedenoga traktora. Novija istrazivanja prido-
bivanja drva na nagnutim terenima zaokupljaju stru¢nu i
znanstvenu javnost, jer je privlacenje drva najslozenija
sastavnica. Tako Kr¢ i Ko§ir (2008) istrazuju najpo-
voljniju tehnologiju privlacenja drva u odnosu na pri-
marnu i sekundarnu otvorenost Sumske povrSine
izradom digitalnih modela terena. Zatim Marence i
Kosir (2008) istrazuju novi traktor Woody 110 pri pri-
vlac¢enju drva uz nagib.

Hrvatsko je Sumarstvo u drugoj polovini prosloga sto-
lje¢a prolazilo kroz tri razvojna razdoblja pridobivanja
drva. U razdoblju od 1960. do 1970. godine zapocinje se
s uvodenjem mehanizacije. Pri sjeci i izradbi stabala ko-
riste se motorne pile za jednog radnika, Cije je uvodenje
na ¢itavom podrucju Hrvatske zavrseno 1979. godine. Pri
privlacenju se postupno uvode poljoprivredni traktori,
koji su opremljeni Sumarskom opremom. U tom se raz-
doblju takoder uvode specijalni Sumski zglobni traktori
tipa Caterpilar S-8, Timberjack 200, Kockums i drugi, te
je do 1970. godine na privlacenju drva u Hrvatskoj radilo
oko 100 strojeva. Tijekom razdoblja od 1970. do 1990.
godine pri sjeci i izradbi stabala dalje se primjenjuje
rucno-strojni rad, koji je u potpunosti zadrzan do 2002.
godine, kada se pokusno primjenjuje harvester u Cetinja-
¢ama i listacama. Motorne se pile tehnicki unapreduju. U
cilju povecanja poizvodnosti uz pojedinacni rad uvodi se
visi oblik organizacije rada, a to je skupni rad, koji je
uveden 1982. godine. U tom se razdoblju provode istrazi-
vanja primijenjenih sredstava rada na Citavom podrucju
Hrvatske. Pri privladenju drva sedamdesetih se godina uz
prilagodene poljoprivredne traktore uvode zglobni trak-
tori, a pri izvozu forvarderi. Od 1980. godine u hrvat-
skom se Sumarstvu zapocinje s uvodenjem informaticke
tehnologije. Takoder zapocinje razvoj treCe generacije
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strojeva, specijalno konstruiranih za rad u Sumi. Pri sjeci,
izradbi i privlacenju drva primjenjuju se tehnicke norme.
Zapocinje sustavni znanstvenoistrazivacki rad na Cita-
vom podrucju Hrvatske, koji traje i danas.

Slika 1. Trakto 240C
Figure 1 Tractor Timberjack 240C

Sljedece je razvojno razdoblje pridobivanja drva za-
pocelo 1990. godine stvaranjem samostalne i suverene
drzave Hrvatske. Stvoreno je jedno jedinstveno podu-
zec¢e JP Hrvatske Sume, p.o. Zagreb, koje gospodari s
oko 80 % hrvatskih Suma. Ratna razaranja, pretvorba
vlasnistva i privatizacija ostavili su dubok trag na polo-
zaj pridobivanja drva. Tijekom nekoliko poratnih go-
dina planira se, a od 1998. do 2001. godine investira se
oko 70 mil. kuna u nabavku novih sredstava rada i
opreme. Nabavljeno je 45 traktora Timberjack 240C
(15 s jednobubanjskim vitlom T40 i 30 s dvobubanj-
skim vitlom Adler HY'16), 50 traktora Steyr, 8 forvar-
dera Timberjack (1210, 1410 i 1710), dva forvardera
Valmet 860, 6 kamiona MAN s dizalicom i prikolicom
te drugi strojevi i oprema. Nabavljena je nova informa-
ticka oprema, kao i terenska racunala za potrebe prace-
nja sustava pridobivanja drva.

U Hrvatskoj je 1979. na privlacenju drva bilo zapo-
sleno svega 84 ili 17,5 %, a 1995. godine 270 ili 51,6 %

zglobnih traktora od ukupnog broja sredstava. U 2005.
godini je od ukupnog broja (631 sredstvo) bilo 312 ili
49,5 % zglobnih traktora, a od toga 119 do 35 kW, (<5t)
1193 s vise od 35 kW (>5t) (Zeci¢ i dr. 2004).

Znanstvenim istrazivanjima i stru¢nom analizom
utvrdena je nuznost primjene traktora vece snage i mase
pri realizaciji glavnoga prihoda godiSnjega etata Hrvat-
ske. Dosadasnja istrazivanja i strukovna pracenja u pri-
mjeni nekih traktora za oplodne i preborne sjece ukazuju
na nedostatke. Traktori LKT imaju zadovoljavajuce
morfoloske znacajke, ali i zastarjela tehni¢ka rjesenja
koja u prvi plan isti¢u ekolosku neprilagodenost. Traktor
Timberjack 240 C, iako visoko proizvodan, za nase je
Sumske uvjete predimenzioniran i s nepotpuno usklade-
nim ergonomskim rjesenjima.

Prvi su pokusaji mehaniziranog privlac¢enja u Gor-
skom kotaru izvrSeni nakon Drugoga svjetskog rata. Na
teSkim terenima upotrebljavale su se prijenosne Zicare,
dok su se na laksim terenima koristili traktori gusjeni-
Cari tipa Caterpilar S-8. Dolazak je do teskih i nepristu-
pacnih terena znacajno olaksSan te je koriStenje zicara
zbog znacajno vecega troSka po jedinici proizvoda
uglavnom izbaceno iz uporabe. Uslijedilo je uvodenje
novih traktora za privlac¢enje drva i to americki gusjeni-
car Caterpilar D-4, nakon kojeg slijede TG-50, TG-90.
Koncem 1979. godine je na podrucju Sumskog gospo-
darstva Delnice na privlacenju drva radio 31 traktor, od
toga su 3 LKT-80 s ugradenim jednobubanjskim vitlom,
23 traktora IMT-558 s dvobubanjskim vitlima i 5 poljo-
privrenih traktora drugih tipova. Idu¢ih godina uvode se
zglobni traktori tipa Kockums, Timberjack, Silva 101,
Belt, John Deere i dr. te brojni poljoprivredni traktori
posebno prilagodeni za rad u Sumi, kao $to su Torpedo,
IMT, Zetor, Ursus i dr.

Cilj je ovoga rada istraziti proizvodnost traktora Tim-
berjack 240C s dvobubanjskim vitlom na nagibu, te de-
taljno prouciti glavne eksploatacijske znacajke samoga
traktora pri privlacenju drvnih sortimenata uz i niz nagib.

3. MJESTO I METODE ISTRAZIVANJA — Research place and methods

Terenska su istraZivanja provedena na podru¢ju USP
Delnice, Sumarija Prezid, g. j. “Milanov vrh”, odjel 33b
(slika 2). Na radilistu su vremenski odvojene faze sjece i
izrade drvnih sortimenata od privlacenja drva. U sjeCini
se nalazi 51,86 m3/ha, a omjer smjese vrsta je sljedeéi:
74,29 % jele, 22,87 % bukve i 2,84 % OTL. Pri privlace-
nju drvnih sortimenata traktor se kretao samo po traktor-
skim putevima niz (1) i uz nagib (2) (slika 4 i tablica 1).
Srednja je udaljenost privlacenja traktorskim putem 1 u
ovom istrazivanju iznosila 623 m, odnsono 261 m trak-
torskim putem 2 (tablica 1).

Istrazivana je proizvodnost privlac¢enja drva sorti-
mentnom metodom, traktorom Timberjack 240C s dvo-

bubanjskim vitlom Adler HY 16. Prema indeksu oblika
(duljina 5860 mm, §irina 2590 mm, visina 2911 mm)
Timberjack 240C nalazi se u zoni srednje teskih i te-
Skih traktora, a prema odnosu snage motora (75 kW) i
mase (8409 kg) pripada obitelji teskih traktora (Krpan
iZeci¢ 2001).

Duljina (70 m) i promjer (14 mm) vucne uZzadi isto-
vjetni su na oba vitla, a prilagodeni su dimenzijskim
znacajkama tovara i potrebnoj duljini izvla¢enja uzeta.

Prosjecni je nagib puta iskazan u postotku u smjeru
kretanja opterecenog traktora. Ponderiranjem udaljeno-
sti voznje svakog pojedinog turnusa i pripadajuc¢eg na-
giba izraCunat je prosjecni nagib svih snimljenih turnusa
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Slika 2. Traktorski putevi
Figure 2 Skid roads

ostvarenih na pojedinom traktorskom putu. Srednja uda-
ljenost privlacenja izracunata je kao aritmeticka sredina
snimljenih udaljenosti voznje opterecenog traktora poje-
dinih turnusa.

Tablica 1. Znacajke traktorskih puteva

Table 1  Skid roads characteristics
Traktorski put 1 >
Skid road

Ukupna duljina puta, m
Total skid road lenght 1097 608

Prosjecni nagib puta, %
Average skid road slope -108 4.8

Srednja udaljenost privlacenja, m
Average skidding distance 623 261
Prosjecni nagib privlacenja, %

Average skidding slope -168 143

Osnovne znacajke dvaju traktorskih puteva na ko-
jima je istrazivana proizvodnost privlacenja prikazane su
u tablici 1. Pri istrazivanju je primijenjen studij rada i
vremena prema metodici koja se primjenjuje u Zavodu
za Sumarske tehnike i tehnologije Sumarskog fakulteta u
Zagrebu, a koja se naslanja na njemacka i skandinavska

Shka 3. Traktor Tlmberjack 240C na traktorskom putu 1
Figure 3 Tractor Timberjack 240C on skid road 1
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Slika 4. Uzduzni profili traktorskih puteva
Figure 4 Skid roads side profiles

iskustva. UtroSak vremena radnih operacija i zahvata
mjeren je povratnom metodom kronometrije. Duljina
traktorskih puteva mjerena je postupno na odsjeccima
jednoli¢nog nagiba. Koordinate tocaka promjene uzduz-
nog nagiba traktorskog puta mjerene su, kao i duljine,
GPS uredajem. Iz razlike nadmorskih visina tocaka loma
i pripadajuih duljina puta izracunat je nagib pojedinog
odsjecka traktorskog puta. Primjenom matematic¢ko-sta-
tisticke analize obradena su varijabilna vremena turnusa
traktora: voznja opterecenog i neopterecenog traktora po
traktorskim putevima i pomo¢nom stovaristu te izvlace-
nje uzeta i privitlavanje tovara.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA — Results research
4.1 PODACI O TOVARU - Load data

Podaci su o tovarima privucenima po pojedinom trak-
torskom putu i ukupno prikazani u tablici 2. Znacajna je
razlika izmedu prosje¢nog obujma tovara na traktorskom
putu 1 (5,043 m?) i traktorskom putu 2 (3,715 m?). Sva-
kim turnusom privlacenja razlika u proizvodnosti privla-
¢enja na traktorkom putu 1 i traktorskom putu 2 raste za
1,328 m*. Na traktorskom putu 1 privuceno je 75,650 m?
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drvnih sortimenata obi¢ne bukve i 115,994 m? drvnih
sortimenata obicne jele, a na traktorskom putu 2 privu-
¢eno je 18,607 m*® drvnih sortimenata obi¢ne bukve i
44,549 m3 drvnih sortimenata obicne jele.

Prema cjeniku glavnih Sumskih proizvoda (Annon.
2008) gustoca jelova drva u svjezem stanju iznosi
0,98 t/m?, a prosjecna gustoca svjezeg bukova drva iz-



7. Zegié, D. Vusi¢, M. Prka, S. Klepac: UTJECAJ NAGIBA TRAKTORSKOG PUTA NA PROIZVODNOST ...

Sumarski list br. 3-4, CXXXIV (2010), 103-114

Tablica 2. Znacajke tovara
Table 2 Load characteristics

Traktorski put 1 2 >
Skid road Xmin X Xmax Xmin X Xmax Xmin X Xmax
Ukupno privuéeno, m3
Total skidded, m* 191,644 63,156 254,800
Ukupan broj komgda, n 789 150 439
Total number of pieces, n
Ukupan broj turnusa
Total number of cicles 38 17 33
p— 3
Obujam tovara, o 2812 | 5043 | 8,008 | 2,165 | 3,715 | 5,716 | 2,165 | 4,633 | 8,008
Load volume, m
Broj komada u tovaru
Number of pieces in a load > 7.6 10 6 8.8 1 > 8,0 10
Duljina komada, m 2 6.2 13 3 6 10 | 20 6.1 13
Piece length, m
1 3
Obujam komada, m 0,068 | 0,663 | 2,388 | 0,057 | 0421 | 1,187 | 0,057 | 0,580 | 2,388
Piece volume, m
Promjer komada, cm 12 | 359 78 1 287 | 61 1 33,0 78
Piece diameter, cm

nosi 1,07 t/m3. Dakle, masa prosje¢nog tovara privuce-
nog po traktorskom putu 1 iznosi 5,122 t, a masa pro-

sje¢nog tovara privucenog po traktorskom putu 2 iznosi
3,739 t, Sto ¢ini razliku od 1,383 t/turnus.

4.2 UTROSAK VREMENA — Time consumption

Na temelju provedenog studija vremena odredena je
struktura ukupno utroSenog vremena, efektivnog vre-
mena i op¢ih vremena (slika 5). Efektivno vrijeme iznosi
76,46 %, a opca vremena ¢ine 23,54 % ukupnog vre-
mena rada.

Ukupno je privuceno 254,80 m? drvnih sortimenata
sa srednje udaljenosti privlacenja (za oba traktorska
puta) od 500 m po traktorskom putu i 65 m po pomoc-
nom stovaristu, uz srednju udaljednost izvlacenja uze-
ta/privitlavanja od 30 m.

Efektivno vrijeme po jedinici proizvoda iznosi
8,50 min/m?, a ukupno utro$eno vrijeme 11,12 min/m>.
Na radilistu je ostvaren ucinak od 36,40 m*/dan za pro-
sjecno utroseno vrijeme od 404,59 min/dan, odnosno
84,59 % propisanoga radnoga vremena od 480 minuta.
U strukturi ukupno ostvarenog efektivnog vremena na
voznju neopterecenog traktora po vlaci i sje¢ini otpada
22,20 %, a na rad opterecenog traktora otpada 24,52 %.
Zarad na sjeCini se trosi 39,88 %, a za rad na pomo¢nom
stovaristu utroseno je 13,40 % efektivnog vremena.

Slika 5. Struktura ukupno utrosenog vremena i efektivnog
vremena
Figure 5 Total time and effective time structure
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4.2.1 DODATNO VRIJEME — Allowance time

0Od 666,73 minute koliko iznose op¢a vremena na
dodatno vrijeme otpada 481,48 minuta, a razliku od
185,25 minuta, odnosno 26,46 min/dan, ¢ine neoprav-
dani i nepotrebni prekidi rada. U ukupnom dodatnom
vremenu 177,01 minuta ili 36,76 % otpada na prekid za
jelo, zatim slijedi privremeno—zavr$no vrijeme sa
116,05 minuta ili 24,10 %. Na povremene radove otpa-
da 79,34 minute ili 16,48 %, zatim slijede opravdani
prekidi sa 65,62 minute ili 13,63 % pa tehnicki prekidi
s 38,87 minuta ili 8,07 %, dok se na odmore koristilo
najmanje vremena i oni iznose 4,59 minuta ili 0,95 %.

Razlog tomu je $to su oba radnika osposobljeni kao vo-
zaci traktora i kopcasi, te se tijekom rada izmjenjuju pri
voznji traktora, a vezanje tovara obavljaju zajedno.
Odvezivanje tovara obavlja sam traktorist na pomo¢-
nom stovaristu, dok drugi radnik priprema tovar u sje-
¢ini. Faktor dodatnog vremena iznosi 1,22 dok prema
Zecicu idr (2004) za isti traktor u brdskim uvjetima
srediSnje Hrvatske faktor dodatnog vremena iznosi
1,19. Za traktor Ecotrac 120V faktor dodatnog vreme-
na iznosi 1,34 u brdskom podrucju, odnosno 1,18 gors-
kim uvjetima rada (Horvat idr. 2007).

4.3 VRIJEME TURNUSA - Cycle time
4.3.1 VARIJABILNA VREMENA — Variable times

Vremena voznji, vrijeme izvlacenja uzeta i vrijeme
privitlavanja tovara je promatrano kao varijabilno s ob-
zirom na udaljenost. Pri obradi podataka posebno je
promatrano vrijeme voznje opterecenog i neopterece-
noga traktora na traktorskom putu 1 i 2. Na temelju
utroSenoga vremena i udaljenosti voznje izracunane su
prosjecne brzine za oba navedena slucaja.

Brzine voznji izracunate su posebno za svaki traktor-
ski put. Za voznju neopterecenog traktora po traktorskom

25,0
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Slika 6. Utrosci vremena voznji po traktorskom putu
Figure 6 Skid road travel time consumptions
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Slika 7. UtroSci vremena voznji po pomo¢nom stovaristu
Figure 7 Landing travel time consumptions
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putu 1 (uz nagib) prosjecna brzina iznosi 3,71 km/h, a za
voznju optere¢enog traktora po istom traktorskom putu
(niz nagib) iznosi 3,72 km/h. Prosjecna brzina voznje ne-
opterecenog traktora po traktorskom putu 2 (niz nagib)
iznosi 3,51 km/h 1 za voznju opterecenog traktora po trak-
torskom putu 2 (uz nagib) iznosi 3,39 km/h. Nakon obra-
de i testiranja podataka, budu¢i da nema znacajnih
razlika, zajedno su obradena vremena voznji na oba
traktorska puta i prikazana na slici 6.

Na isti su nacin obradeni i prikazani podaci izmjere-
nog i oblikovanog vremena voznji optere¢enog i neop-
tere¢enoga traktora po pomoc¢nom stovariStu zajedno
za privlacenje s oba traktorska puta (slika 7).

Vrijeme izvlacenja uzeta i privitlavanja tovara tako-
der je promatrano kao varijebilno vrijeme. Ovisnosti
utrosaka vremena za izvlacenje uzeta i privitlavanje o
udaljenosti izvlacenja uzeta/privitlavanja su takoder iz-
jednaCene pravcima i opisane pripadaju¢im regresij-
skim jednadzbama (slika 8).
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Slika 8. UtroSci vremena izvlacenja uzeta i privitlavanja
Figure 8 Line pulling and winching time consumptions



7. Zegié, D. Vusi¢, M. Prka, S. Klepac: UTJECAJ NAGIBA TRAKTORSKOG PUTA NA PROIZVODNOST ...

Sumarski list br. 3-4, CXXXIV (2010), 103-114

4.3.1.1 BRZINE VOZNJE TRAKTORA, IZVLACENJA UZETA I PRIVITLAVANJA
Skidder speeds, speeds of line pulling and winching

Brzine su punih i praznih traktora te izvlacenja uzeta
i privitlavanja tovara, izratunane pomoc¢u vremena, koja
su izjednacena linearnom regresijskom analizom. Jed-
nadzbe izjednacenja utrosenih vremena su s faktorom
korelacije prikazane na slikama 6 i 7. Pri izracunu vre-
mena voznje optereéenog i neoptrecenog traktora po
traktorskom putu, pomoé¢nom stovaristu te za izvlacenje
uzeta i privitlavanje tovara, uzet je op¢i oblik jednadzbe,
(x — nezavisna varijabla udaljenosti voznje iskazana u
metrima). Brzina kretanja traktora je funkcija prijede-
nog puta i utrosenog vremena. Pri izraCunu brzine trak-
tora koristi se jednadzba koja u opéem obliku glasi: gdje
je 1 —udaljenost (m), a ¢ — vrijeme (min).

4,5
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Slika 9. Brzine voznji traktora po traktorskom putu
Figure 9 Travel speeds on the skid road

Brzine voznje neopterecenog traktora na oba traktor-
ska puta kre¢u se od 4,02 km/h (100 m) do 3,44 km/h
(1000 m). Optereceni se traktor kre¢e brzinom od
4,13 km/h (100 m) do 3,35 km/h (1000 m).

Prosjecna brzina kretanja neopterecenog traktora po
traktorskim putevima iznosi 3,56 km/h, a opterecenog
3,50 km/h. Prosjetna brzina voZznje neopterecenog
traktora po pomo¢nom stovaristu iznosi 4,65 km/h, a
optere¢enog 4,93 km/h pri udaljenostima od 65 m.

Prema Zecicu idr. (2004) prosjecne brzine voznje
traktora Timberjack 240C u brdskom podrucju, pri voz-
nji neoptere¢enog traktora iznosi 4,96 km/h, a opterece-
nog traktora 3,55 km/h s prosjeénim obujmom tovara
0d 4,24 m®. ZatimKrpan i Ze¢i¢ (2006) na dva radi-

lista srediSnjeg kontinentalnog dijela Hrvatske istrazuju
isti traktor s dvobubanjskim vitlom i navode prosje¢ne
brzine voznje praznih traktora od 4,96 km/h, odnosno
4,57 km/h, a punih 3,55 km/h i 3,42 km/h. Prosjecne br-
zine neopterecenih traktora su u pravilu veée od brzina
opterecenih traktora.

Brzina izvlaCenja uZeta istrazivanoga traktora krece
se od 0,84 km/h (5 m) do 0,99 km/h (60 m) (slika 10), a
prosjecna brzina iznosi 0,97 km/h. Privitlavanje se za
navedene udaljenosti odvija brzinom od 0,86 km/h do
0,95 km/h, odnosno prosjecno 0,93 km/h. Krpan i
Zecic¢ (2001) su pri istrazivanju traktora Timberjack
240C na privlacenju drva u brdskim oplodnim sje-
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Slika 10. Brzine izvlacenja uzeta i privitlavanja tovara
Figure 10 Speeds of line pulling and winching

¢ama utvrdili prosjecne brzine pri izvlacenju uzeta od
1,33 km/h, odnosno 1,62 km/h, a privitlavanja tovara
u iznosu od 1,03 km/h, odnosno 0,79 km/h.

Kod traktora Ecotrac 120V pri radu u brdskom i
gorskom podrucju, prosjeéne brzine izvlacenja uzeta
iznose 1,10 km/h za prosjecnu duljinu od 10,5 m, odno-
sno 1,66 km/h za prosje¢nu duljinu od 21,8 m. Brzine
privitlavanja tovara iznose 0,99 km/h, odnosno
1,77 km/h (Horvat idr. 2007). Brzine izvlacenja uzeta
i brzine privitlavanja tovara ovise o terenskim i sastojin-
skim ¢imbenicima, tehnickim znacajkama vitla 1 uzadi
te duljini izvlacenja uzeta i veli¢inama pojedinog tovara,
kao i1 o sposobnosti pojedinog radnika-kopcasa.

4.3.2 FIKSNO VRIJEME - Fixed time

Na slici 11 prikazana je raspodjela fiksnog vremena
turnusa istrazivanog traktora Timberjack 240C. Fiksno
vrijeme je dio efektivnog vremena turnusa traktora, a sa-
stoji se od vremena rada na sjecini i vremena rada na po-
moc¢nom stovariStu. Za rad na sjecini prosje¢no je
utroSeno 9,71 min/turnusu, a za rad na pomoénom sto-
vari$tu 3,88 minuta/trunusu $to je 2,5 puta manje. Kod
vremena rada na sjecini, izvlacenja uzeta i privitlavanja

tovara promatrani su kao varijabilno vrijeme, kako je
prikazano u prethodnom poglavlju. Kao fiksno, odnosno
prosjecno utorSeno vrijeme promatrano je vrijeme zau-
zimanja poloZzaja traktora u sjecini koje iznosi 1,34 min.
Zatim slijedi vezanje tovara sa 6,02 minute po turnusu,
ispravljanje tovara s 1,17 minuta te privitlavanje tovara s
0,67 minuta, koje se nije dogadalo kod svakoga turnusa,
ali se ravnomjerno nadjeljuje svakome turnusu.
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Na pomoc¢nom stovari$tu najviSe je vremena utro-
Seno za uredenje slozaja, i to 1,39 min, zatim slijedi
odvezivanje tovara s 1,22 minute, pa okretanje neoptere-
¢enoga traktora s 0,58 minuta. Silazenje i penjanje je za-
stupljeno s 0,44 minute, a ovisi o broju komada u tovaru,
vrsti drva 1 vrsti sortimenta te potrebi odvajanja istih.

Slika 11. Raspodjela fiksnih vremena
Figurell Fixed times distribution
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4.4 VRIJEME TURNUSA, DNEVNI UCINAK I TROSKOVI PRIVLACENJA
Cycle time, daily output and skidding costs

Vrijeme turnusa, dnevni ucinak i toskovi privlace-
nja drva izraunati su u ovisnosti o udaljenosti privla-
¢enja od 100 m do 1000 m, udaljenost voznje po
pomoc¢nom stovaristu od 65 m i udaljenost izvlacenja

Tablica 3. Projektirani utrosci vremena traktora

uzeta/privitlavanja od 30 m te obujmu tovara pri privla-
¢enju drvnih sortimenata uz i niz nagib. Sva su vre-
mena projektirana zajedno za oba traktorska puta
(tablica 3), a jedini, ali znaCajan, utjecaj na razli¢itu

Table 3 Tractor's projected time consumptions
Srednja Vrijeme voznje — Vrijeme voznje — Vrijeme Vrijeme |Efektivno| Dodatno | Vrijeme
udaljenost traktorski put pomocno stovariste rada na radana | vrijeme | vrijeme | turnusa
privlacenja Travel time — Travel time — sjeCini | pomo¢nom | Efective | Allowance| Cycle
Average skid road landing Felling site| stovaristu time time Time
skidding | OptereCen |Neoptereéen |Opterecen | NeoptereCen | work time |  Landing 22,24 % T,
distance Loaded | Unloaded | Loaded | Unloaded work time
m min
100 1,45 1,49 0,79 0,84 13,48 3,88 21,94 4,88 26,82
200 3,28 3,26 0,79 0,84 13,48 3,88 25,54 5,68 31,22
300 5,11 5,03 0,79 0,84 13,48 3,88 29,14 6,48 35,62
400 6,94 6,80 0,79 0,84 13,48 3,88 32,74 7,28 40,02
500 8,77 8,57 0,79 0,84 13,48 3,88 36,34 8,08 44,42
600 10,60 10,34 0,79 0,84 13,48 3,88 39,94 8,88 48,82
700 12,43 12,11 0,79 0,84 13,48 3,88 43,54 9,68 53,22
800 14,26 13,88 0,79 0,84 13,48 3,88 47,14 10,48 57,62
900 16,09 15,65 0,79 0,84 13,48 3,88 50,74 11,28 62,02
1000 17,92 17,42 0,79 0,84 13,48 3,88 54,34 12,08 66,42
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normu vremena, dnevni ucinak i trosak privla¢enja ima
razli¢it obujam prosje¢nog tovara ostvaren na pojedi-
nom traktorskom putu (slika 12).

Efektivno vrijeme trunusa traktora krece se od
21,94 minute (100 m) do 54,34 minute (1000 m). U
strukturi efektivnoga vremena turnusa traktora do uda-
ljenosti privlacenje od 400 m veci dio vrema otpada na
fiksno vrijeme, koje iznosi 17,36 minuta, a varijabilna
vremena iznose 15,37 minuta. Pri udaljenosti od 500 m
privlacenja drva traktorm varijabilna su vremena nesto
veca i iznose 18,97 minuta. Pri ve¢im je udaljenostima
privlacenja udio varijabilnih vremena ve¢i (za 1000 m
36,97 minuta). Ukupno se vrijeme turnusa traktora krece
od 26,82 minute (100 m) do 66,42 minute (1000 m), a
dodatno vrijeme od 4,88 minuta do 12,08 minuta.

Normu vremena (NV,) definiramo kao utroSeno vri-
jeme po jedinici proizvoda (min/m?), a izracunata je iz
ukupno utroSenog vremena turnusa (Tu) i prosjecnog
obujma tovara na pojedinom traktorskom putu pomoc¢u
formule:

Wy = % [min/mB]

gdje je: NV, — norma vremena traktora (min/m?), T, —
ukupno vrijeme turnusa (min), g, — prosjecni obujam
tovara traktora (m?).

Norma vremena se na traktorskom putu 1 kreé¢e od
5,32 min/m? (100 m) do 13,17 min/m? (1000 m) s pro-
sjeénim obujmom tovara od 5,04 m?®. Na traktorskom
putu 2 se norma vremena krec¢e od 7,22 min/m?® (100 m)
do 17,88 min/m* (1000 m) uz prosje¢ni obujam tovara
od 3,72 m3. Na normu vremena odnosno na proizvod-
nost traktora znacajno utjece velic¢ina tovara.

Dnevni ucinak izracunava se na temelju norme vre-
mena i dnevnog radnog vremena ili na temelju dnev-
nog broja turnusa i prosje¢nog obujma tovara. Dnevni
ucinak izracunat je tako da je propisano radno vrijeme
od 480 minuta podijeljeno s odgovarajucom normom
vremena:

DU, = —

3
NV; i /dcm

gdje je DU, — dnevni ucinak traktora (m*/dan), a NV, -
norma vremena traktora (min/m?).

120,00 | 120,00
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&S Em
= .g ~ E
g 80,00 80,00 £
£ E Az )
X9 3 g
c 3 60,00 60,00 ° 5
'3 § =%
~ 0 g a
C = w

3 E 40,00 40,00 £k
5 38

20,00 20,00
0,00 0,00
0 200 400 600 800 1000
Srednja udaljenost privlaéenja, m - Average skidding distance, m
Dnevni ucinak - Daily output Jedinicni trosak - Cost per unit
=== Traktorski put 1 - Tractor road 1 * *  Traktorski put 1 - Tractor road 1
Traktorski put 2 - Tractor road 2 Traktorski put 2 - Tractor road 2

Slika 12. Dnevni u¢inak i jedini¢ni troSak privlacenja
Figurel2 Skidding daily output and cost per unit

Tablica 4. Dnevni ucinak traktora

Table 4  Tractor s daily output
Srednja udaljenost priviacnja, m 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
Average skidding distance, m
Dnevni ucinak, Traktorski put 1
m¥/dan Skid road 1 90,27 [ 77,55 | 67,97 | 60,49 | 54,50 | 49,59 | 45,49 | 42,01 | 39,03 | 36,45
Dai Traktorski put 2
aily output, rasiorskiby 66,50 | 57,12 | 50,07 |44,56 | 40,15 | 36,53 | 33,51 | 30,95| 28,75 | 26,85
m’/day Skid road 2
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S povecanjem udaljenosti privlacenja smanjuje se
dnevni ucinak (slika 12). Dnevni ucinak privlacenja po
traktorskom putu 1 kreée se od 90,27 m3/dan za udalje-
nost privlacenja od 100 m do 36,45 m*/dan za 1000 m,
a po traktorskom putu 2 od 66,50 m*/dan do 26,85
m?/dan. (tablica 4)

Dnevni je ucinak pri privlacenju niz nagib linearno
veci za 26,34 % u odnosu na privlacenje uz nagib.

Mogucu proizvodnost Timberjacka 240C istrazili su
Sabo i Porsinsky (2005) i prikazali u ovisnosti o udalje-
nosti privlacenja drva, a krece se od 16,9 m*h (50 m)
do 9,9 m3/h (400 m) .

Na temelju dnevnog ucinaka i dnevne kalkulacije
troska rada traktora Timberjack 240C od 2873,00
kn/dan izracunati su troskovi privlacenja drva po jedi-

nici proizvoda ovisno o udaljenosti privlacenja (slika
12). Troskovi po jedinici proizvoda rastu s pove¢anjem
udaljenosti privlac¢enja, a dnevni u¢inak opada. Za uda-
ljenosti privla¢enja od 100 m do 1000 m trosak privla-
¢enja drva po traktorsko putu 1 kreée se od 31,83 kn/m?
do 78,83 kn/m?, a trosak privlacenja pri istim udaljeno-
stima na traktorskom putu 2 krece se od 43,20 kn/m? do
107,01 kn/m?.

Za prosje¢no ostvarenu udaljenost privlacenja od
500 m troSak privlacenja niz nagib iznosi 52,74 kn/m?,
a uz nagib 71,56 kn/m* te je ostvarena razlika od
18,85 kn/m?®. Jedini¢ni trosak je za udaljenost 100 m
manji za 11,38 kn/m?® pri privlacenju po traktorskom
putu 1 nego po traktorskom putu 2, dok je za udaljenost
privlacenja od 1000 m manji za 28,18 kn/m?.

5. ZAKLJUCAK — Conclusion

Istrazivani je traktor Timberjack 240C s dvobubanj-
skim vitlom Adler HY 16 na privlacenju izradenih drv-
nih sortimenata u prebornoj sjecini, ostvario prosjecno
dnevni uéinak od 36,40 m* za prosje¢no utro$eno vri-
jeme od 404,59 min, $to je 84,59 % propisanoga rad-
noga vremena od 480 minuta. Ukoliko bi se koristilo
propisano vrijeme rada tada bi se proizvodnost povecala
za 15,41 % prema postojecoj organizaciji rada.

U strukturi ukupno utro$enoga vremena traktora na
efektivno vrijeme rada otpada 76,46 %, a 23,54 % Cine
opc¢a vremena. Analizom op¢ih vremena utvrdeno je do-
datno vrijeme u iznosu od 22,24 % efektivnoga vremena.

Primjenom matematic¢ko-statisticke analize obra-
dena su varijabilna vremena turnusa traktora, koja se
kre¢u od 4,57 minuta do 36,97 minuta za udaljenosti od
100 m do 1000 m. Projektirano vrijeme turnusa trak-
tora Timberjack 240C za iste udaljenosti kre¢e se od
26,82 minute do 66,42 minuta.

Norma vremena na traktorskom putu 1 krece se od
5,32 min/m? (100 m) do 13,17 min/m? (1000 m) s pro-
sje¢nim obujmom tovara od 5,04 m’. Na traktorskom
putu 2 norma vremena krece se od 7,22 min/m? (100 m)
do 17,88 min/m* (1000 m) uz prosje¢ni obujam tovara
od 3,72 m’.

Dnevni ucinak privlac¢enja po traktorskom putu 1
kreée se od 90,27 m?® za udaljenost privlaéenja od 100
m do 36,45 m? za 1000 m, a po traktorskom putu 2 od
66,50 m* do 26,85 m’.

Za udaljenosti od 100 m do 1000 m troSak privlace-
nja drva po traktorskom putu 1 krece se od 31,83 kn/m?
do 78,83 kn/m?, a troSak privlacenja se pri istim udalje-
nostima na traktorskom putu 2 krec¢e od 43,20 kn/m* do
107,01 kn/m?.

Traktor Timberjack 240C spada u skupinu visokou-
¢inkovitih specijalnih Sumskih strojeva za privlacenje
drva po tlu. Detaljnim istrazivanjem dokazana je zako-
nitost utjecaja obujma tovara prema razli¢itim udalje-
nostima, kao jednoga od najznacajnijih utjecajnih
¢imbenika privlac¢enja drva. Dakle, prema ovom istra-
zivanju veéim obujmom tovara znacajno se povecava
proizvodnost ovakvoga traktora, a time se smanjuju
troskovi po jedinici proizvoda za 26,34 %. Znacajno
manji trosak privlacenja drva niz nagib trebao bi biti
jedan od glavnih ¢imbenika pri projektiranju i gradnji
sekundarnih Sumskih prometnica.
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SUMMARY: This paper presents results of research of Timberjack 240C tractor
equipped with double-drum winch Adler HY16 in skidding timber asortments up

and down the slope in selective felling.

The work site is situated on the altidude between 870 m and 1097 m. Harvesting
density was 51.86 m’/ha. Structure of growing stock was: 74.29 % of fir, 22.87 % of

beech and 2.84 % of other hard broadleaves.
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Harvesting phases of felling and processing were time-separated from skidding.

Research was conducted using time and work study method. Time consumption of
each work component was measured by snap-back chronometry method. Lenght of
skid roads was gradually measured on uniform slope segments by GPS. Coordinates
of points, where the longitudal slope changes, were recorded by GPS as well. Slope of
each individual segment was calculated using the difference in altitude of slope
change points and the related lenght.

While skidding, the tractor was travelling exclusively by two skid roads (figure 4
and table 1). Average skid slope is expressed in percents, in the direction of loaded
tractor travel. Average slope of recorded turns was calculated by weighting the rela-
ted slope with the travel lenght. Average skidding distance was calculated as an ave-
rage of recorded loaded trevel lenghts of each turn.

Load records are shown in table 2. Significant difference in average load on skid
trail 1 (5.043 m*) and on skid trail 2 (3.715 m?) is evident. By each turn difference in
productivity of skidding on skid road 1 and skid road 2 increases by 1.328 m*. During
the research 75.650 m? of beech wood asortments, and 115.994 m? of fir wood asort-
ments were skidded on skid road 1. On skid road 2 18.607 m* of beech wood asortments
an 44.549 m? of fir wood asortments were skidded. By multiplying achieved volumes
with density of fresh beech wood (1,07 t/m?) and fresh fir wood (0,98 t/m*) average load
masses on skid road 1 (5.122 t) and on skid road 2 (3.739 t) were calculated.

Variable times (travel loaded and unloaded by skid roads and landing, line pul-
ling and winching) were analysed by mathematical and statistical methods (figure
6, figure 7 and figure 8). All other effective times were regarded as fixed and calcu-
lated as averages of recorded time (figure 11).

During the research average daily output of 36.40 m*/day was achieved with
average total time consuption of 404,59 min/day. The said total time consumption
makes 84.59 % of legal working time (480 min). With full utilisatin of legal working
time, at the same organization of work, the productivity would increase by 15.41%.

During the research the tractor accomplished 76.46 % of total time as efective time
with delay time of 23.54 %. In effective time per turn, for skidding distance of 500 m,
fixed times take 17.36 min and variable times take 18.97 min. Effective time per turn,
for skidding distance of 500 m, is 36.34 min. With determined allowance time factor of
1,22 total time is 44.42 min. Average travel speed on skid roads is 3.56 km/h for unloa-
ded tractor and 3.50 km/h for loaded tractor. Average travel speed on landing is
4.65 km/h _for unloaded tractor and 4.93 km/h for loaded tractor, on average distance
of 65 m. Average speed of line pulling is 0.97 km/h and average speed of winching is
0.86 km/h. Standard time of skidding on skid road 1 ranges from 5.32 min/m’ (100 m)
to 13.17 min/m? (1000 m) with average load of 5.04 m*. For skkiding on skid road
2 standard time ranges from 7.22 min/m* (100 m) to 17.88 min/m? (1000 m) with ave-
rage load of 3.72 m’.

Daily output ranges from 90.27 m*/day for skkidnig distance of 100 m to 36.45
m’/day for skidding distance of 1000 m, when skkiding on skid road 1, and from
66.50 m*/day to 26.85 m*/day when skidding on skid road 2 for the same distances.
For skidding distances from 100 m to 1000 m skidding cost ranges from 31.83 kn/m’
to 78.83 kn/m?, for skid road 1 and from 43.20 kn/m’ to 107.01 kn/m’ for skid road 2.

Timberjack 240C tractor belongs to a group of highly-efficient special forest tim-
ber skidding machines. The principle of load size effect, as one of the key factors of
timber skidding, on skidding productivity in different skidding distances has been
proven by this detailed research. Hence, by increasing the load volume the producti-
vity of this tractor is significantly increased, thus lowering the cost per unit, in this
case by 26.34 %. Considerably lower timber skidding cost when skidding down the
slope should be regarded as one of the capital elements in planning and construc-
tion of secondary forest network.

Key words: skidding, slope, skidder, productivity, cost
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