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Uvod

Za drugo polugodiste 2017. godine planirane su u prethodnom polugodiSnjem izvjescu slijedece
glavne aktivnosti:

1. Kao najznacajnija i najzahtjevnija aktivnost navedena je priprema i provodenje glavnoga
pokusa na pokusnim plohama u Bjelovarskoj Bilogori;

2. Kklasificiranje i priprema podataka mjerenja za obradu te njihova obrada;

3. kao i zavrSetak prethodno zapocetih istrazivania;

4. te sudjelovanje na medunarodnim savjetovanjima.

1. Glavni pokus — GJ] »Bjelovarska Bilogora«, odsjeci 14B i 14C — Primjene strojne
sjece i izrade u proredi bjelogoricnih sastojina

Istrazivanje mehaniziranog sustava pridobivanja drva sortimentnom metodom (harvestera za
sjeCu i izradu, a forvardera za izvozenje izradenih sortimenata) u proredi bjelogoricnih sastojina
provedeno je na podrucju USP Bjelovar, Sumarije Bjelovar u gospodarskoj jedinici »Bjelovarska
Bilogora« - odsjecima 14 b i 14 c.

U izabranim odsjecima terenska istrazivanja tijekom ljetnih mjeseci 2017. godine provodena su u
cilju odredivanja najvaznijih 5E pokazatelja (ekoloski, ergonomski, energijski, estetski,
ekonomski). Tijekom istrazivanja koristene su standardne znanstvene metode, ali i testirani novi
nacini prikupljanja i obrade podataka.

1.1 Osnovni podaci o mjestu i materijalu istrazivanja

Prema podacima osnove gospodarenja iz 2013. godine, odsjek 14 b je povrSine 18,28 ha,
uredajnog razreda obi¢nog graba starosti 79 godina na II bonitetu. Propisana ophodnja iznosi 70
godina. Odsjek se nalazi na nadmorskoj visini 100 m, nagiba 3-9 %, zapadne ekspozicije. Tlo je
lesivirano i na njemu se razvila fitocenoza Sume luznjaka i obicnog graba s bukvom. Sklop je
potpun, a obrast iznosi 1,23. Drvna zaliha iznosi 291,58 m3/ha, odnosno 5330 m? u odsjeku, od
¢ega 18,16 m3/ha Cini hrast luznjak, 3,72 m3/ha hrast kitnjak, 17,34 m3/ha obi¢na bukva, 243,71
m3/ha obicni grab, 0,33 m3/ha OTB i 8,32 m3/ha crna joha. Broj stabala iznosi 784 po ha dok
temeljnica iznosi 28,88 m?/ha. Srednje plosno stablo je promjera 21,60 cm, dok je godisniji tecajni
prirast 7,49 m3/ha, odnosno 137 m3 u odsjeku. Prema propisu osnove gospodarenja za prvo
polurazdoblje treba obaviti proredu intenzitetom 11,67 %, odnosno 34,03 m3/ha. Propisana je
sjea 32 m3/ha obi¢nog graba i 2,02 m3/ha obicne bukve.

Odsjek 14 c je povrsine 9,07 ha, uredajnog razreda bukve starosti 79 godina na I bonitetu.
Propisana ophodnja iznosi 100 godina. Odsjek 14 ¢ se nalazi na nadmorskoj visini 150-175 m,
prosjecni 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 m3/ha, obicne bukve 201,76 m3/ha i obi¢nog graba 179,60 m3/ha.
Broj stabala je 540 po ha, a temeljnica iznosi 30,98 m?. Srednje plosno stablo je promjera 30,98
cm, dok je godisnji teCajni prirast 9,70 m3/ha odnosno 88 m? u odsjeku. Prema propisu osnove
gospodarenja za prvo polurazdoblje treba obaviti proredu intenzitetom 11,08 %, odnosno 44,98
m3/ha; od toga obicne bukve 19,96 m3/ha, a obi¢nog graba 25,03 m3/ha.

Pripremni su radovi provedeni tijekom ljeta i jeseni 2016. godine, a ukljucivali su obiljezavanje
vlaka u sjecini, nuznih za nesmetan rad harvestera i forvardera. S obzirom na nuznost doznake
pojedinih stabala na trasama vlaka bilo je nuzno obaviti i korekciju doznake stabala (v.
Polugodisnje izvjesce: lipanj 2016. do prosinac 2016.) s ciliem omogucivanja kretnosti strojeva i
dohvata stabala harvesterskom glavom (»harvesterske pruge« odgovaraju¢eg razmaka i
prostornog rasporeda — slika 1).
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Slika 1. Sumska prometna infrastruktura mjesta istrazivanja

SjeCa staba i izrada drvnih sortimenata obavljena je jednozahvatnim harvesterom Timberjack
1470D, a izvozenje izradenih drvnih sortimenata obavljeno je forvarderom Timberjack 1710D.

Jednozahvatni harvester Timberjack 1470D Sesterokotacno je vozilo (6 WD) s bogi sustavom na
prednjoj osovini, njegova namjena je kretanje po bespudu te sjeca i izrada drvnih sortimenata.
Predstavnik je kategorije velikih harvestera Sirokog raspona primjene. 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 brzini
vrtnje od 1200-2000 min't. Maksimalni zakretni moment je 1250 Nm pri brzini vrtnje motora od
1400 min't. Transmisija je kod istrazivanog harvestera hidrostatsko-mehanicka sa sporim i brzim
hodom koji omogucuje promjenu brzine kretanja vozila bez prekida toka snage prema kotacima.
Najveca obodna sila na kotacu vozila je 190 kN, brzina kretanja po bespuc¢u 7 km/ha, a putna
brzina iznosi 24 km/h. Prednje gume su dimenzija 650x26,5, a straznje 700x34. Harvester
Timberjack 1470D koristi paralelnu 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
stabilnos¢u vozila. Racunalni sustav (Timberjack 300) kontrolira rad sjecne glave, izmjeru drvnih
sortimenata, trupljenje debala (izradu sortimenata zadanih dimenzija) te pohranjivanje podataka
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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, FOPS).
Harvester Timberjack 1470D je opremljen sjetnom glavom Timberjack 758. Najvedi sjecni
promjer iznosi 65 cm. Masa sjeCne glave s rotatorom iznosi 1080 kg. Posmak stabla kroz sje¢nu
glavu ostvaruju Cetiri CeliCna valjka, sa silom u rasponu od 22 do 27 kN, uz posmic¢nu brzinu 0-
4,7 m/s. Kresanje grana obavljaju tri pokretna te jedan fiksni noz. Vodilica lancane pile je dugacka
75 cm, a brzina kretanja lanca iznosi 40 m/s.

w

Slika 2. Harvester Timberjack 1470D Slika 3. Sjecna glava Timberjack 758

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 namijena je prvenstveno izvozenje drva prilikom Cistih sjeca (u kulturama cetinjaca) te
za izvozenje drva prilikom oplodnih sjeca (u sastojinama listaca). Iako njegova primjena u
prorednim sje¢ama nije iskljucujuca, prilikom izvoZenja drva iz prorednih sjecina ogranicavajuci
¢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 o
stupnju opremljenosti i moze iznositi od 18.500 do 19.500 kg. Timberjack 1710D pokrece
pogonski agregat John Deere 6081H, 6-cilindri¢ni, turbo diesel motor snage 160 kW (215 KS) pri
brzini vrtnje od 2100 minl. Maksimalni zakretni moment iznosi 1090 Nm pri brzini vrtnje od 1400
minl. Transmisija forvardera Timberjack 1710D je hidrostatsko-mehanicka sa po dvije brzine
naprijed i nazad, a najveca putna brzina je 23 km/h, dok najveca obodna sila na kotacima iznosi
200 kN. Dimenzije prednijih i straznjih guma su identicne i iznose 750x26,5. Timberjack 1710D je
opremljen hidrauliénom dizalicom Boom CF885 na kojoj se nalazi hvatalo. Maksimalni dohvat
dizalice je 8500 mm. Deklarirani podizni moment je 151 kNm, dok je zakretni moment 41 kNm.
Nosivost forvardera iznosi 17.000 kg.
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Slika 4. Forvarder Timberjack 1710D Slika 5. Izvozenje drvnih sortimenata



Sjeca stabala se izvodila na nacin da se harvesterskom glavom obuhvatilo deblo dubeceg stabla
(Sto je moguce blize razini tla) nakon toga se izvodilo potpiljivanje te usmjereno rusenje stabla.
Nakon sjece slijedi izrada oborenog stabla, i to na nacin da se tehnic¢ka oblovina izradivala
sukladno normama propisanim dimenzijama, odnosno duljine su bile odredene razredima
kakvoce. Visemetarsko prostorno drvo je izradivano na standardne duljine od 4 m. Izradene drvne
sortimente harvester je slagao pored »harvesterske pruge« sa koje je obavljao sjecu i izradu, dok
je ostatak neizradene krosnje (sitnu granjevinu odlagao pod kotace.

Izvozenje forvarderom odvijalo se po prethodno obiljezenim postojeéim vlakama te
»harvesterskim prugama«. Tehnicka oblovina i viSemetarsko prostorno drvo odvajani su prilikom
utovara u odvojene tovare/turnuse.
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Slika 6. Tovar visemetarskog prostornog drva Slika 7. Tovar tehnicke oblovine

Za pomocno stovariste koristena je Sumska cesta na kraju koje je bila okretnica koja je sluZila za
okretanje kamiona koji su odvozili drvo s pomocnog stovarista, ali je takoder sluzila kao i mjesto
za parkiranje strojeva na kraju radnog dana. Drvni sortimenti odlagani su s obje strane pomocnog
stovarista, i to viSemetarsko prostorno drvo s jedne strane, a tehnicka oblovina (furnirski i pilanski
trupci) s druge strane. Osim odvajanja drva na viSemetarsko prostorno drvo i tehnic¢ku oblovinu
na pomocénom stovariStu nije vrSeno dodatno odvajanje drva npr. prema vrstama drveca.
Pomocno stovariste se protezalo na duljini od 120 m iz razloga Sto se primanje drvnih sortimenata
takoder odvijalo na pomoc¢nom stovaristu te je tehnicka oblovina bila razvucena s jedne strane
pomocnog stovarista i na taj nacin je poslovodi bila olakSana izmjera tehnicke oblovine te njeno
zaprimanije. Visemetarsko prostorno drvo je za razliku od tehnic¢ke oblovine bilo uhrpano te je na
taj nacin prostor pomocnog stovarista bio najbolje iskoristen. Otprema drvnih sortimenata vrsila
se gotovo svakodnevno, osobito viSemetarskog prostornog drva koje je vozeno kamionskim
skupovima, ali i traktorom s poluprikolicom opremljenom dizalicom. Zadnjega dana snimanja
formirano je novo pomocno stovariste u duljini od 30 m, takoder uz Sumsku cestu, radi smanjenja
udaljenosti izvozenja drvnih sortimenata iz 14 b odsjeka.

1.2 Metode istrazivanja
1.2.1 Ekonomski pokazatelji

Proizvodnost skupnoga rada harvestera i forvardera u istraZivanim sjeinama istrazivana je
metodama studija rada i vremena. Studij rada kao znanstvena osnova organizacije rada i
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organizacije proizvodnje polazi od ¢ovjeka i njegova rada te analize ¢ovjek — radno mjesto — radna
okolina. Zadatak je studija rada da znanstvenim metodama te logic¢kim, cjelovitim i sustavnim
analizama dode do optimalno oblikovanog nacina rada te realnog vremena izrade, odnosno
objektivno izracunane norme (TaborSak 1987). Studijem vremena utvrduje se tehnicka norma
vremena, odnosno vrijeme koje je potrebno za izradu proizvoda u cjelini kao i za pojedine faze
izrade. Istrazivanjem se utvrduje realno potrebno vrijeme izrade koje sluzi za izraCunavanje
norme Ciji je cilj organizacijski i humano optimalno oblikovati rad.

Za usporedbu pogodnosti uporabe nekog sredstva rada u razlicitim eksploatacijskim uvjetima ili
pri obavljanju rada razli¢itim metodama u slicnim eksploatacijskim uvjetima dovoljno je usporediti
proizvodnost rada, iskazanu u jednakim jedinicama. No, za usporedbu pogodnosti uporabe
razli¢itih sredstava rada u istim eksploatacijskim uvjetima nuzno je osim proizvodnosti poznavati
i odnosne troskove rada. Za jedinicu mjere koristi se jedini¢ni troSak rada iskazan po jedinici
proizvoda, a racuna se kao koli¢nik troska rada iskazanoga po jedinici vremena i proizvodnosti
rada iskazane po istoj jedinici vremena (najceS¢e osmosatni radni dan ili radni sat). Za
komparativne troskovne analize u pridobivanju drva najbolje je koristiti direktni troSak strojnoga
rada (eng. machine rate), koji se sastoji od fiksnih i varijabilnih troSkova stroja te troskova
radnika.

Snimanje utroska vremena pojedinih radnih zahvata obavljeno je upotrebom tableta Alcatel plus
10 s instaliranim softverskim paketom za provodenje studija rada i vremena, komercijalnog naziva
UmtPlus proizvodaca Laubrass. Softver UmtPlus je i prije koriSten pri snimanju utroska vremena
radnih zahvata razliCitih strojeva koji se koriste u Sumarstvu (Mudri 2012, Sever 2013).

Sever (2013) kao osnovne prednosti koriStenja softvera UmtPlus prilikom snimanja utroska
vremena pojedinih radnih zahvata navodi manju mogucnost pogreske prilikom mijerenja te
pojednostavljeno biljezenje podataka. Podaci se ne moraju biljeziti na snimackom listu i kasnije
runo unositi u program za obradu rezultata, ve¢ se oni automatski spremaju u memoriju
racunala. Snimljene podatke je zatim moguce prebaciti na osobno racunalo pomocu softvera UMT
Manager iz kojeg ih je moguce brzo i jednostavno eksportirati u Microsoft Excel radi daljnje
obrade. Upravo su pozitivna iskustva i prednosti koristenja softvera UmtPlus, naspram u proslosti
koriStene povratne metode kronometrije i snimanja utroska vremena pojedinog radnog zahvata
kronometrom bili razlog koriStenja softvera UmtPlus prilikom provedbe istrazivanja.

U oba odsjeka istrazivanju su prethodili detaljni pripremni radovi. Prije snimanja radnog procesa
harvestera bilo je potrebno obiljeziti doznacena stabla za sjecu i to na nacin, da su stabla koja su
sluzila kao uzorak za utvrdivanje izradenog neto obujma bila obiljezena rednim brojevima, koji su
na stabla bili napisani s dvije nasuprotne strane, a njihov prsni promjer je bio evidentiran na
terenski obrazac poradi daljnje obrade podataka. Obiljezavanje stabala koristenih samo za izracun
proizvodnosti obavljeno je na nacin da je za svako stablo izmjeren prsni promjer te napisan na
stablo, takoder obavezno s dvije nasuprotne strane, kako bi bio vidljiv bez obzira s koje strane
harvester prilazi stablu. Pri snimanju forvardera pripremni radovi su obuhvacali izmjeru i
obiljezavanje duljina vlaka. Duljina je bila izmjerena mjernom vrpcom duljine 50 m, te je na svakih
50 m na najblize nedoznaceno stablo ljepljivom trakom i sprejom obiljeZzena udaljenost segmenata
vlake rastucih po 50 m.

Za osnovnu jedinicu pracenja radnoga procesa odabrano je kod sjece i izrade stablo, a kod
primarnoga transporta turnus izvozenja (Vusi¢ 2013). Ucinkovitost strojne sjece i izrade
harvesterom utvrdena je naknadnom analizom radnog procesa (po stablima poznatog prsnog
promjera) koji je snimljen digitalnom kamerom. Pri snimanju harvestera koriStena je digitalna
kamera postavljena na kabinu harvestera. Ovakav nacin snimanja odabran je iz razloga Sto je
opasno i propisima zastite na radu zabranjeno biti u blizini harvestera prilikom njegova rada, a
Sto je neophodno da bi se na direktan nacin evidentirali utroSci vremena za pojedine radne
zahvata. Takoder istraZivani je harvester bio jednozahvatni te kod njega pojedini radni zahvati
traju vrlo kratko i iziskuju veliku koncentraciju osobe koja snima te njegove brze reflekse. Kako
bi se utvrdio utrosak vremena pojedinog radnog zahvata, snimljene je video zapise bilo potrebno
analizirati pomoc¢u softvera UmtPlus, u kojemu su prethodno bili definirani radni zahvati
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harvestera. Svaki radni zahvat ima svoj pocetak i kraj. Pocetak jednog radnog zahvata ujedno je
zavrSetak prethodnog radnog zahvata, a taj trenutak u kojemu dolazi do promjene radnog
zahvata nazivamo fiksazna tocka. Fiksazne tocke moraju biti definirane prije pocetka snimanja,
kako bi bilo moguce prepoznati kada pocinje novi, a zavrSava prethodni radni zahvat, odnosno
prekid rada. Prilikom snimanja utvrdeni su sljededi radni zahvati harvestera koji su obuhvacali
efektivni rad harvestera:

Voznja do sjecine: odvija se prilikom ulaska harvestera u sjecinu. Obuhvaca vrijeme od
kada je harvester krenuo s pomo¢nog stovarista, pa do zauzimanja polozaja za sjecu prvog
stabla tog radnog dana.

Voznja do pomocnog stovarista: odvija se prilikom izlaska iz sjeCine, odnosno
obuhvaéa vrijeme od sjece i izrade posljednjeg stabla tog radnog dana pa do dolaska na
pomocno stovariste.

Premjestanje harvestera: predstavlja radni zahvat za vrijeme kojega se harvester
krece od prethodno posjecenog i izradenog stabla ka slijede¢em stablu. Zapocinje nakon
izrade krosnje prethodnog stabla i traje do pocetka zauzimanja poloZaja za sjecu slijedeceg
stabla.

Zauzimanje polozaja: nastupa nakon Sto je harvester zavrSio s premjestanjem i traje
dok harvesterska glava ne obuhvati doznaceno stablo.

Sjeca: je radni zahvat za vrijeme kojega se odvija potpiljivanje debla te pad stabla na tlo.
Pocetak radnog zahvata je nakon sto je stablo obuhvaceno harvesterskom glavom i traje
do pada stabla na tlo ili do zaustave ukoliko se stablo prilikom pada naslonilo na okolna
stabla.

Pomicanje: radni je zahvat za vrijeme kojega operater hidraulicnom dizalicom
zaustavljeno stablo povlaci na tlo. Traje nakon sjeCe, pa sve dok stablo ne padne na tlo.
Izrada: obuhvada izradu debla i krosnje.

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

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

Uhrpavanje: pojavljuje se povremeno i najéeSce nastupa nakon izrade krosnje, a
podrazumijeva uhrpavanje izradenih sortimenata ili sithe granjevine koja ostaje nakon
izrade.

Slika 8. IstraZivanje proizvodnosti harvestera
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Slika 9. Sucelje softvera UmtPlus za analizu snimaka rada harvestera (lijevo — radni zahvati; desno — prekidi)

Za stabla

poznatih prsnih promjera koja su sluzila kao uzorak, neto obujam je izmjeren i

evidentiran sukladno »Hrvatskim normama proizvoda iskoristavanja Suma« (HRN). Na uzorku
stabala u oba odsjeka usporedena je tonost mjerenja i evidencije izradenih drvnih sortimenata
racunalnim sustavom harvestera te stupanj dorade sortimenata prilikom izrade.

Slika 10. Izmjera izradenih sortimenata i odredivanje stupnja dorade

Ucinkovitost izvoZenja oblog drva forvarderom pracena je terenskim racunalom s pripadajucim
racunalnim algoritmom konstruiranim pomocu UmtPlus programskog paketa. Snimanje utroSaka
vremena pojedinih radnih zahvata forvardera obavljeno je neposredno na terenu, sa sigurne
udaljenosti i uz koriStenje zastitne opreme (zastitna kaciga i reflektirajuéi prsluk) kako bi snimatelj
bio uocljiv operateru forvardera. Pri snimanju koriSten je terensko racunalo s prethodno
instaliranim softverom UmtPlus.

Prije snimanja definirane su fiksazne tocke, odnosno pojedini radni zahvati:

VoZnja neopterecenog forvardera po pomoc¢nom stovaristu: ovaj radni zahvat
odvija se na pomoénom stovaristu, odnosno na izgradenoj Sumskoj cesti uz koju je
formirano pomoc¢no stovariste. Pocetak voznje je nakon istovara posljednjeg
sortimenta iz tovara i traje do ulaska forvardera u sjecinu.

Voznja neopterecenog forvardera po sjecini: zapocinje nakon ulaska forvardera
u sjecinu, a zavrSava zaustavljanjem vozila na mjestu utovara drvnih sortimenata.
Utovar: nakon zaustavljanja vozila zapocinje utovar drvnih sortimenata, koji traje dok
se ne napuni tovarni prostor forvardera ili dok se ne utovare svi sortimenti u dohvatu
hidrauli¢ne dizalice.
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Pomicanje po sjecini: radni zahvat koji predstavlja premjestanje forvardera do
slijedeceg slozaja drvnih sortimenata. Odvija se nakon utovara svih sortimenata u
dohvatu hidraulicne dizalice pa do premjestanja do slijede¢eg sloZaja drvnih
sortimenata.

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

Voznja opterecenog forvardera po pomo¢nom stovaristu: dolaskom prednjih
kotaca forvardera na pomocno stovariste zapocinje ovaj radni zahvat, a zavrSava
dolaskom do mjesta istovara, odnosno pocetkom istovara.

Istovar: istovar drvnih sortimenata zapocinje nakon zaustavljanja forvardera na
pomocnom stovaristu i traje sve dok se ne istovari posljednji sortiment u tovaru.
Pomicanje po pomo¢nom stovaristu: pomicanje forvardera po pomoénom
stovaristu se odvija ukoliko se cijeli tovar ne istovaruje na jedno mjesto, vec se
forvarder pomice kako bi istovario ostatak tovara. Ovaj radni zahvat je izrazen kod
istovara tehnicke oblovine koja se razvlaci po pomo¢nom stovaristu. Pocinje po¢etkom
pomicanja forvardera i traje ponovnog pocetka istovara.
Uhrpavanje/razvrstavanje: radni zahvat koji se ne pojavljuje redovno, a
podrazumijeva uhrpavanje sortimenata na pomoénom stovaristu ili razdvajanje
tehnicke oblovine i viSemetarskog prostornog drva, ako se nalaze na istom sloZaju u
sjecini.
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Slika 12. Sucelje softvera UmtPlus za snimanje rada forvardera (lijevo — radni zahvati; desno — prekidi)



Trajanje je pojedinih radnih zahvata analizirano je matematicko-statistickim metodama u
ovisnosti 0 glavnim utjecajnim ¢imbenicima s ciljem konstruiranja matematickih modela za izracun
proizvodnosti harvestera, odnosno forvardera.

1.2.2 Energijski pokazatelji

Istrazivani harvester i forvarder bili su opremljeni mobilnom jedinicom MOBILISIS WiGo W130C
za daljinsko pracenje rada vozila. FMS se sastoji od hardverskih i softverskih komponenti koje
omogucuju dvosmjernu komunikaciju izmedu vozaca i korisnickog (logistickog) centra. Osnovne
komponente FMS-a prikazane su na slici 14. Na osnovu podataka koje prikuplja mobilna jedinica
te koji se spremaju na server, korisnik (vlasnik vozila/voznog parka) 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
razliite podatke o radu vozila. U kabinu je dodatno ugraden tablet uredaj sa svrhom mjerenja
vibracija koje se javljaju na stroju prilikom njegova rada.

P

Slika 13. Ugradnja mjernih uredaja

Svi podaci koji se prikupljaju pomoc¢u mobilne jedinice i dodatnih senzora se putem GSM (GPRS)
prijenosa podataka Salju i spremaju na server. Na osnovu prikupljenih podataka formiraju se
izvjestaji do kojih korisnik dolazi preko racunalnog sucelja (slika 15). Za racunalno sucelje nije
potrebna instalacija, svi podaci su vidljivi na web stranici s koje je omogucen pristup standardnim
izvjeStajima o pracenju vozila, administracija lokacija / vozaca / korisnika, izvjestaji potrosnje
goriva, izvjestaji putanja, putni racuni, greske itd. Svi podaci su zasticeni lozinkom. Izvjestaji
krajnjem korisniku sluze kao osnova za analizu ucinaka, 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 podrucje GSM signala Salju na server.
KoriStenjem FMS sustava korisnik ima mogucnost pracenja vozila u realnom vremenu.

GPS sustav satelita
x Intarnat
. GSMM bazna stanica @
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Slika 14. Osnovne komponente sustava za Slika 15. Mobilisis korisnicko web sucelje
daljinsko pracenje vozila (FMS-a)
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Za mijerenje razine goriva u spremniku koriStena je sonda LLS-20160, koja sluzi za odredivanje
potrosnje goriva. To je kapacitivni senzor bez pokretnih dijelova. Ima digitalni izlaz (RS485
sucelje). Elektronicke komponente senzora su uronjene u elasticno kuciste koje osigurava
maksimalnu zastitu za okolinu (IP66). Ima robusno aluminijsko kuciste. Senzor je prilagodljiv na
visinu spremnika, odnosno moze biti odrezan na bilo koju duzinu sa automatskom kalibracijom.

U svrhu ovog istrazivanja pomocu sustava daljinskog praéenja sa istrazivanih strojeva koristeni
su podaci o potrosnji goriva, njihova pozicija, odnosno putanja kretanja po sjecini, rad hidraulicne
pumpe i aktivnost hidraulicne dizalice. Svi navedeni parametri generiraju se iz baze podataka
preko web aplikacije u tablicnom prikazu (MS Excel) gdje su svi parametri tabli¢no prikazani u
ovisnosti 0 vremenskoj bazi.

1.2.3 Ergonomski pokazatelji

Ocjena fizickog opterecenja rada operatera harvestera i Sumskog radnika sjekaca provodena je
pomocu »ErgoFellow 3.0« softvera. U okviru navedenog softvera primijenjena su dva ergonomska
alata: OWAS (engl. Ovako Working Posture Analysing System) i REBA (engl. Rapid Entire Body
Assessment). OWAS metoda omogucuje procjenu stupnja statiCkog opterecenja radnika na
radnom mjestu analiziraju¢i njihovo drzanje, identificirajuci Cetiri radna polozaja za leda, tri za
ruke, sedam za noge i tri kategorije za tezinu predmetnog tereta (Schilden 1989). Svaki od
navedenih Cimbenika ima atributnu vrijednost koda. Tehnika klasificira kombinacije navedene
Cetiri kategorije prema stupnju njihovog utjecaja na misi¢éno-skeletni sustav za sve kombinacije
polozaja tijela radnika. Prema OWAS metodi, stupnjevi procjene Stetnosti postojec¢ih kombinacija
drZzanja i opteretenja grupirani su u Cetiri kategorije djelovanja koje ukazuju na hitnost
intervencije na radnom mjestu (Mattila i Vilkki 2003, Kee i Karwowski 2007).

o Kategorija djelovanja 1: normalni i prirodni polozaji bez stetnog djelovanja na misi¢no-
skeletni sustav - nisu potrebne mjere;

o Kategorija djelovanja 2: blago Stetna drZanja - korektivne mjere potrebne u skoroj
buducnosti;

o Kategorija djelovanja 3: primjetno Stetno drzanje - moraju se poduzeti korektivne
mjere Sto je prije mogude;

o Kategorija djelovanja 4: izuzetno Stetno drzanje - odmah je potrebno poduzeti
korektivne mjere za poboljSanje.

REBA metoda je posturalna sustavna analiza osjetljiva na misi¢éno-skeletne rizik kod razliCite vrste
radnih zahvata, posebno za procjenu radnih polozaja koji se nalaze u zdravstvenoj te drugim
usluznim djelatnostima (Hignett i McAtamney 2000). Osnovna ideja REBA metode je da se
procijeni polozaj pojedinih segmenata tijela, a rezultati polozaja tijela radnika se povecavaju kad
zabiljezeni polozaj segmenta tijela odstupa od neutralnog polozaja. Sustav klasifikacije drzanja
temelji se na dijagramu dijelova tijela, a ukljuCuje gornji dio ruke, donji dio ruke, zglob, trup te
vrat i noge. Skupina A ukljucuje trup, vrat i noge, dok skupina B ukljuuje gornje i donje ruke i
zapesca. Navedene skupine se kombiniraju u jednu od 144 mogucée kombinacije drzanja koje se
pretvaraju u jedinstveni kod poloZaja tijela (Takala i sur. 2010). Metoda odrazava opseg vanjskih
optereenja, miSiéne aktivnosti uzrokovane statickim, dinamickim, brzim promjenama ili
nestabilnim polozajima, te efekt spajanja istih. Dobiveni rezultati su sazeti kako bi dobili jedan
rezultat za svako promatranje (Takala i sur. 2010). Navedena metoda pruza pet kategorija
djelovanja za procjenu razine korektivnih aktivnosti.

o Kategorija djelovanja 0: korektivna akcija, ukljucujuéi daljnju procjenu, nije potrebna;
o Kategorija djelovanja 1: korektivha akcija, ukljuCuju¢i daljnju procjenu, moZze biti
potrebna;
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o Kategorija djelovanja 2: korektivna akcija, ukljuujuci daljnju procjenu, potrebna u
skoroj buducnosti;

o Kategorija djelovanja 3: korektivna akcija, ukljucujuci daljnju procjenu, potrebna Sto
je prije moguce;

o Kategorija djelovanja 4: korektivna akcija, ukljucujuci daljnju procjenu, potrebna je
odmah.

OWAS metoda klasificira opterecenje polozaja tijela za hitnost korektivnih akcija u Cetiri kategorije
djelovanja. Dok REBA metoda grupe opterecenja poloZaja tijela svrstava u pet akcijskih
kategorija, koje imaju malo drugacije znacenje od kategorija djelovanja u okviru OWAS metode.
Da bi se omogudila usporedba REBA i OWAS metode, razine rizika REBA metode prema Kee i
Karwowskom (2007) regrupirane su na cCetiri razine uzimajuci u obzir znacenje kategorija
djelovanja za obje tehnike.

Tablica 1. Regrupirani stupnjevi rizika za REBA metodu

Regrupirana kategorija djelovanja Originalna kategorija djelovanja Znacenje
1 0 Normalan poloZaj
2 1i2 Nisko rizican polozaj
3 3 Srednje rizi¢an poloZaj
4 4 Visoko rizi¢an poloZaj

Detalji terenskog istrazivanja tj. rada operatera harvestera i motorne pile lancanice zabiljeZeni su
pomocu video kamere. Kod terenskog rada operatera harvestera snimljeno je 9 h i 29 minuta
efektivnog vremena strojne sjeCe i izrade drva, dok je kod terenskog rada Sumskog radnika
sjekaca snimljeno 45 minuta efektivhog vremena rucno-strojne sjece i izrade drva. PoloZaji tijela
izdvojeni su iz radnih snimaka snimljenih video kamerom sukladno metodi trenutacnih opazanja.
Kod strojne sjece i izrade s harvesterom definirani interval opazanja iznosi 6 min, Sto ukupno cini
88 uzorkovanih radnih poloZaja tijela operatera tijekom efektivhog rada. S druge strane, kod
ru¢no-strojne sjece i izrade drva definirani interval opazanja iznosi 0,5 min, Sto ukupno Cini 87
uzorkovanih radnih polozaja tijela Sumskog radnika sjekaCa. Svi uzorkovani polozaji tijela
ocijenjeni su pomocu »ErgoFellow 3.0« softvera kroz dvije navedene tehnike promatranja: OWAS
i REBA metode, Sto u konacnici rezultira s dva poloZajna opterecenja tijela operatera po svakoj
primijenjenoj tehnologiji rada.

Ergonomski aspekt istrazivanja obuhvalao je utvrdivanje energetskog opterecenja Sumskih
radnika putem mjerenja frekvencije pulsa tijekom radnoga dana. Za procjenu energetskog
optereé¢enja Sumskih radnika, odnosno za utvrdivanje njihove energetske potrosnje pri radu
uobicajeno se koriste metode zasnovane na mjerenju pulsa (Vondra 1995, Martini¢ 1996). Zbog
svoje prakticnosti i jednostavnog terenskog mjerenja one su vrlo prikladne za istraZivanja u
Sumarstvu. Mogucnosti i opravdanost primjene metode pociva na vezi izmedu frekvencije pulsa i
energetske potrebe koju je nuzno zadovoljiti pri dinami¢kom radu. Svaka intenzivna aktivnost i
psiho-fizicko opterecenje koje izaziva Sumski rad dovodi do povelanja energetske potrebe
radnikova organizma. Narasla energetska potreba se zadovoljava poja¢anim radom srca, tj.
povecanim udarnim obujmom srca (koli¢ina krvi koja se izbacuje u krvotok pri svakoj kontrakciji)
i povecanom frekvencijom pulsa (broj kontrakcija/otkucaja srca u jedinici vremena, obicno jedna
minuta). Na taj se nacin u organizmu s krvi dostavlja veéa koli¢ina hranjivih tvari i kisika
potrebnoga za oslobadanje energije neophodne za obavljanje rada, tj. zadovoljavanje nastale
energetske potrebe. Navedenim, s porastom energetske potrebe raste i rad srca, odnosno
frekvencija pulsa.

Na temelju izmjerene frekvencije pulsa pri pojedinoj vrsti rada, moguée je prema priznatim
klasifikacijama (Ronay 1975, Kaminsky 1971) razvrstati odredene vrste radova po kategorijama
tezine, odnosno opterecenja koje izazivaju.
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Tablica 2. Kategorizacija opterecenja pri Sumskom radu

Ronay (1975) Kaminsky (1971)

OPTERECENOST Frekvencija srca, min TEZINA RADA Energ. potrodnja, MJ/8 h
Bez opterecenja oko 70
Mala 75- 95 Laki rad 1,23 - 2,51
Srednja 96 - 115 Teski rad do 6,30
Umijerena 116 - 130 Naijtezi rad do 10,47
Velika 131 - 150
Vrlo velika iznad 150 Sportski maksimum od 11 do 41,90

Pomocu izmjerene frekvencije pulsa takoder je moguce, pomoc¢u poznatih modela (1), izraCunati
potrosnju kisika i energije pri radu (Vondra 1995). Napominje se da je fizioloSka jedinica za rad i
energiju litra kisika (1 LO,), te da se pri potrosnji 1 LO> u organizmu oslobada energija u
prosjecnoj koli€ini od 5 Kcal (kalorijski ekvivalent kisika).

Qer = 14,42 — 0,4268 frs + 0,003914 fes? (D)
Qsr — energijska potrosnja, kJ-min;  f-s — frekvencija srca, min?

Ogranicenje navedenih metoda je u tome Sto uz radno opterecenje na frekvenciju pulsa utjecu i
Zivotna dob, zdravstveno stanje, tjelesna tezina, uZivanje nikotina, unutrasnji dozivljaji, psihicko
stanje i sl. Ipak, smatra se da i pred tih ogranicenja, prosjecna, skupna razina pulsa u radnome
danu daje vrlo koristan i dovoljno pouzdan podatak o radnom opterecenju radnika.

Za mijerenje frekvencije pulsa u provedenim je istrazivanjima koristen uredaj Garmin Fenix 3HR
(slika 16).

Slika 16. GPS uredaj i Heart Rate Monitor Garmin Fenix 3HR  Slika 17. Provedba snimanja na terenu

Garmin Fenix 3HR je visokoprecizan multisport sat sa senzorom za otkucaje srca na zapes¢u. Sat
sadrzi brojne funkcije za pracenje i procjenu izvedbe razliCitih aktivnosti na otvorenome.
Opremljen je barometarskim visinomjerom, elektronickim 3-osnim kompasom i GPS prijemnikom
koji automatski kalibrira ove senzore radi Sto tocnijih podataka. Sveobuhvatnim funkcijama
navigacije i pracenja Fenix 3HR biljezi GPS zapis traga i stvara trag kretanja.

Uredaj je opremljen je Elevate tehnologijom mjerenja pulsa na zapes¢u Sto omogucuje pracenje
pulsa bez potrebe nosenja monitora pulsa na prsima. Pritom je uz pracenje rezultata za vrijeme
rada, moguce pratiti dnevne aktivnosti uz pracenje pulsa 24 sata dnevno te dobiti tocnije podatke
o potrosnji energije tijekom dana. FizioloSka mjerenja koja prate rad takoder mogu dati procjenu
sljedeéih parametara:

e Naprezanje — oscilacije pulsa pokazuju ukupnu razinu stresa

e Stanje performansi — usporeduje trenuta¢nu kondiciju s prosje¢nom kondicijom

o Laktatni prag — procjenjuje tocku u kojoj se misi¢i brzo umaraju
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Dodatne funkcijama koje daju informacije o stanju fizicke spreme i kondiciji uklju¢uju maksimalni
primitak kisika (VO2), utrosak kalorija, savjetnik za oporavak i sl.

Snimanjima provedenim uz primjenu opisane metode i uredaja Garmin Fenix 3HR obuhvacene su
tri vrste Sumarskih radova, odnosno tri Sumska radnika — operater harvestera, operater forvardera
i Sumski radnik sjekac. Radnici su prethodno mjerenju pulsa upoznati sa snimanjem te su za
svakog radnika zabiljeZzeni osnovni osobni podaci (starost, visina, tezina, puls u mirovanju,
zdravstveno stanje i dr.). Tijekom snimanja zasebno su prac¢ene dionice efektivnoga rada radnika
i opeg vremena pri radu (odmori, zastoji, fizioloSke potrebe i sl.). Na razini cjelokupnoga
snimanja, odnosno za svaku pojedinacnu dionicu pritom su posebno biljezeni sljedeci parametri:
1) trajanje dionice/snimanja, 2) prosje¢na frekvencija pulsa, 3) maksimalna frekvencija pulsa.

Kod terenskog rada operatera harvestera ukupno je snimljeno je 17 h i 25 minuta rada, odnosno
11 h i 33 minuta efektivnog rada i 05 h i 52 minuta op¢ih vremena. Kod terenskog rada operatera
forvardera ukupno je snimljeno je 16 h i 33 minuta rada (12 h i 24 minuta efektivnog rada i 04 h
i 09 minuta opc¢ih vremena). Kod terenskog rada Sumskog radnika sjekaca ukupno je snimljeno
je 06 h i 07 minuta rada (03 h i 52 minute efektivnog rada i 02 h i 15 minuta opcih vremena).

Za daljnju obradu i analizu podataka svi su snimljeni zapisi pomocu aplikacije Garmin Connect IQ
preneseni na posebnu on-line platformu, odnosno bazu koju omogucava detaljnije
kategoriziranje, analiziranje, i statisticku obradu pokazatelja.

Vibracije koje se prenose na cijelo tijelo javljaju se pri terenskim radovima kao Sto je mehanizirana
sjeCa, izrada i privlaCenje drva. Vibracijama su izloZeni radnici koji za vrijeme rada sjede u sjedalu
upravljanog stroja, te se one preko sjedista i naslona prenose na cijelo tijelo radnika. Razine
vibracija ovisi o ergonomiji sjedala, starosti vozila i stanju stroja, terenskim ¢imbenicima, te radnoj
operaciji koja se izvodi sa strojem. Dugotrajnim izlaganjem vibracijama koje se prenose na cijelo
tijelo povecava se rizik ozljede kostano-misiénog, Zivéanog i endokrinog sustava. Prema EU
Directive (2002/44/EC) ustanovljene su dvije vrijednosti dnevne izloZenosti vibracijama koje se
prenose na cijelo tijelo:

e Akcijska vrijednost dnevne izlozenosti od 0,5 m/s? A(8) pri kojoj je poslodavac duzan
primijeniti tehnicke i organizacijske mjere smanjenja izloZenosti vibracijama

e Granicna vrijednost dnevne izlozenosti od 1,15 m/s? A(8) koje se ne smije prekoraciti.

Slika 18. Vibrometar Briiel & Kjeer 4447 sa 4515 nosatem  Slika 19. PoloZaj 4515 adaptera na sjedistu sjedala
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Razine vibracija su mjerene na sjedistu i naslonu sjedala harvestera i forvardera. Ukupno su
napravljena Cetiri mjerenja u Cetiri dana, te su vibracije mjerene u vremenskom intervalu od 4
sata i 45 minuta po jednoj poziciji, tj. danu. Dulje vrijeme mjerenja nije bilo moguce sa doti¢nim
instrumentom zbog ogranicene memorije instrumenta. Kao mjerni instrument koristio se
vibrometar Briiel & Kjeer 4447 sa troosnim akcelerometrom i 4515 nosatem u obliku gumene
podloge koja se postavlja na sjediste i naslon sjedala (slika 18). Vibrometar je bio prikljucen na
12-voltnu uti¢nicu u stroju zbog nedovoljnog kapaciteta baterije. Za prijenos snimljenih podataka
na racunalo koriSten je softver 4447 Vibration Explorer 2.0.1., a za obradu ce i prikaz biti koristen
MS Excel 2016 (obrada podataka u tijeku). Kao relevantan ¢e se podatak snimanja koristiti
dobivena A(8) vrijednost koja, koristedi razine vibracija u vremenu snimanja, projicira izlozenost
radnika vibracijama u osmosatnom vremenu. Radnik je za vrijeme snimanja zbog potreba radova
viSe puta napustio kabinu stroja, te su zbog te Cinjenice snimljene i vibracije koje nisu prenesene
na njegovo tijelo. Snimanje razina vibracija nije ni na koji nacin ometalo radnika u njegovom radu.

1.2.4 Ekoloski pokazatelji

Odredivanje intenziteta osStecivanja dubecih stabala pri skupnom radu harvestera i forvardera
provedeno je mjerenjem i klasifikacijom oSte¢enja na pojedinim stablima izabranih »harvesterskih
pruga« u cilju razlucivanja uzrocnika osteéenja (harvester/forvarder) — obrada podataka u tijeku;
a po zavrSetku radova pridobivanja drva ista ¢e se metodologija, ovaj puta za oba stroja zajedno,
primijeniti prilikom odredivanja oSte¢enja na transektima postavljenim u oba odsjeka (p/anirano
za sljedece polugodiste).

Nosivost tla se procjenjuje mjerenjem njegove tvrdoce preko otpora prodiranju (penetraciji) koji
tlo pruza utiskivanju metalnog stoSca poznatih mjera. Pri tome se otpor prodiranja konusa mijenja
s dubinom prodiranja u tlo zbog uslojenosti tla, sadrzaja skeleta i isprepletenosti tla korijenjem.
Krivulja prodirne znacajke tla sadrzi podatke o potrebnoj sili ili tlaku za utiskivanje konusa u tlo u
ovisnosti o dubini prodiranja konusa.

Odredivanje prodirnog otpora obavlja se mjernim uredajem tzv. penetrometrom, uz poznatu
ploStinu osnovice konusa i mijerenu silu utiskivanja. U svrhu mjerenja prodirne znacajke i
odredivanja nosivosti tla koristen je digitalni penetrometar Eijkelkamp Penetrologger (slika 20).

U prakti¢noj primjeni koristi se standardizirana vrijednost mjerenja otpora prodiranja konusa
(ASAE EP542 1999) na dubini tla od 15 cm, nazvana konusni indeks (CI). Ista norma preporuca
koristenje konusnoga indeksa pri procjeni prohodnosti terena i kretnosti vozila te kao parametar
koji se koristi u modelima vucnih znacajki vozila, tzv. WES modelu ( Waterways Experimentation
Station, US Army Corps of Engineering research).

Usporedno sa mjerenjem prodirne znacajke tla mjeren je i volumni sadrZaj vlage u tlu sa
digitalnim uredajem ThetaProbe (Theta sonda). Theta sonda se prikljuuje na komunikacijski
kanal penetrologera i prije svakog utiskivanja konusa u tlo, u tlo se utiskuje Theta sonda sa
trnovima radi mjerenja vlage tla. Vlaga tla je mjerena na povrsini tla prilikom svakog mjerenja
penetracijske znacajke tla.

Osim nosivosti tla mjeren je i otpor tla na smicanje krilnom sondom (slika 21). Krilna sonda je
najprimjenjiviji uredaj za mjerenje smicne Cvrstoce tla u terenskim uvjetima koji se sastoji od
mjernog krila i mjerila zakretnog momenta. Mjerno krilo se utiskuje u tlo do zeljene dubine, a
moment—metrom se biljezi zakretni moment potreban da se okrene krilo u trenutku savladavanja
Cvrstoce tla na smicanje. Krilnu sondu treba okretati konstantnom brzinom.
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Slika 20. Digitalni konusni penetrometar Slika 21. Krilna sonda
Eijkelkamp Penetrologger

Na temelju mase uzoraka tla uzetih u narusenom (fizicki izmijenjenom) stanju, laboratorijskim
analizama mjere se i izraCunavaju vodno — fizicka svojstva tla. Svrha uzimanja ove vrste uzoraka
na terenu je odredivanje granulometrijskoga sastava tla te vrsta i tip tla. Laboratorijske (direktne)
metode odredivanja granulometrijskoga ili mehanickoga sastava tla rade se u skladu sa normom
ISO 11277 (2009), a obuhvadaju susenje uzorka, odvajanje skeleta, usitnjavanje i prosijavanje
tla preko sita s rupicama promjera 2 mm kako bi se odvojilo sitno tlo (sitnica). Odredivanje
granulometriskog sastava tla obavljeno je u Ekolosko — pedoloskom laboratoriju Sumarskog
fakulteta u Zagrebu.

Utjecaj na Sumsko tlo u postupcima strojne sjece i izrade stabala te primarnog transporta drva u
vedini slucajeva je toliko intenzivan da je nuzno uspostaviti sustav upravljanja i kontrole rada
vozila kao mjere opreza u svrhu zastite tla. U svrhu zastite tla nuzna je dokumentacija u smislu
snimanja broja prolazaka vozila po sastojini, ali i nacina po kojem se vozilo krece po sastojini. Pri
tome se misli na to da li vozilo odnosno vozac prati smjernice organiziranog izvozenja drva sa
ciliem zastite tla i pomlatka ili se neorganizirano krece po sastojini trazeci preostale drvne
sortimente. Za snimanje polozaja i putanja kretanja, te na temelju snimljenih koordinata izrauna
duljine puta kretanja strojeva, koristeni su GPS uredaji ugradeni u mobilne jedinice FMS-a.
Obrada podataka snimljenih koordinata poloZaja istraZivanih strojeva je u tijeku i rezultati ¢e biti
prikazani u slijede¢em izvjeScu.

Svim prethodno navedenim terenskim mjerenjima prikupljen je znacajan dio ulaznih podataka
potrebnih za provodenje Analize utjecaja na okolis istrazivanog sustava pridobivanja drva.
Navedena c¢e se analiza provodit ¢e putem LCA analize (Life Cycle Assesment) u SimaPro
programskome paketu (planirano za sliedece polurazdobije).

1.2.5 Estetski pokazatelji

Tijekom provodenja istrazivanja, dana 18. srpnja 2017. godine organizirana je terenska
demonstracija primjene mehaniziranog sustava pridobivanja drva u proredi bjelogoricnih sastojina
za Sumarske strucnjake koji se bave problematikom pridobivanja drva. Clanovi istrazivackog tima
prezentirali su osnovne znacajke primjene navedenoga sustava, primijenjene metode istrazivanja
i dosadasnje rezultate 5E pokazatelja (ekoloski, ergonomski, energijski, estetski, ekonomski).
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Nakon prezentacije uslijedila je struc¢na rasprava. U navedenoj je prigodi provedeno i istrazivanje
— anketa o estetici izvodenja radova s fokusom na stupanj iskoristenja deblovine i ovrSina, visinu
panjeva, dubinu kolotraga i izgazenost povrSine te oStecenja na dubeéim stablima (obrada
podataka u tijeku).

Slika 22. Terenska demonstracija primjene istraZivanog sustava

1.3 Rezultati istrazivanja
1.3.1 Ekonomski pokazatelji

Tijekom istrazivanja mehaniziranoga sustava pridobivanja drva sortimentnom metodom, u
istrazivanim je odsjecima ukupno posjeceno, izradeno i na pomocno stovariste izvezeno 1020,89
m?3 drvnih sortimenata; od toga 26,73 % tehnicke oblovine (272,89 m3) i 73,27 % viSemetarskog
prostornog drva (748,00 m?3).

Od ukupno snimljenoga vremena rada harvestera na efektivno vrijeme otpada 68,83 %, dok je
udio opéeg vremena 31,17 %. Prosjecni utroSak vremena voznje harvestera od pomocnog
stovarista do sjeCine iznosio je 5,52 minute, dok je prosjecni utroSak vremena voznje od sjecine
do pomocnog stovarista iznosio 5,94 minute po radnome danu. Za radni zahvat zauzimanje
polozaja prosjecno je utroSeno 0,08 minuta po stablu. Za sjecCu stabala prosjecno je utroSeno
0,25 minuta po stablu. Izrada debla prosjecno iznosi 0,27 minuta po stablu, a na radni zahvat
izrade krosnje prosje¢no je utroSeno 0,86 minuta po stablu. Na premjestanje je prosjecno
utroSeno 0,56 minuta po stablu. Prosjecni utroSak vremena za pomicanje stabala iznosi 0,04
minute po stablu. Na uhrpavanje je prosjec¢no utroSeno 0,10 minuta po stablu.

Prsni promijeri posjeCenih i izradenih stabala prilikom istraZivanja kretali su se u rasponu od
minimalno 10 cm do maksimalno 52 cm.

Faktor dodatnog vremena utvrden je u iznosu 1,33 i njegova visoka vrijednost je posljedica
koriStenja harvestera starijeg godista, odnosno smanjene tehnicke ispravnosti harvestera.
Posebno su pri analizi izdvojeni prekidi nastali uslijed pucanja ili pada lanca s vodilice (6,39 %
opcih vremena). Cesti prekidi nastali uslijed pucanja i ispadanja lanca posljedica su prevelike
brzine kojom vodilica izlazi iz harvesterske glave. Taj je problem tijekom istrazivanja rijeSen na
nacin da je brzina kojom vodilica izlazi iz harvesterske glave smanjenja dok je brzina kretanja
lanca ostala ista.

Efektivna vremena sjeCe i izrade (izrada debla, izrada krosnje) promatrana su kao varijabilna
vremena u odnosu na prsni promijer stabla (slike 23, 24 i 25). Kao sto je vidljivo i na prilozenim
slikama, na izradu krosnje je utroseno znacajno vise vremena negoli na izradu debla. Prilikom
izrade stabla do kroSnje harvester ne mora kresati grane, ve¢ samo vrsi trupljenje. Najveci utroSak
vremena izrade krosnje primijecen je kod onih stabla koja su imala raslje.
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Slika 24. Ovisnost utroska vremena izrade debla
0 prsnom promjeru stabla

Slika 23. Ovisnost utroska vremena sjece
0 prsnom promjeru stabala

S obzirom da je racunalna evidencija obujma krosnje bila evidentno nepouzdana zbog
istovremene izrade (i mjerenja) viSe komada visemetarskog prostornog drva u jednom zahvatu
(detaljne analize razlika evidencije izradenih drvnih sortimenata harvesterom i preuzetog neto
obujma po stablu su u tijeku) za transformaciju proizvodnosti iskazanu brojem stabala u
proizvodnost iskazanu neto obujmom bilo je nuzno konstruirati pouzdan matematicki algoritam
za izraCun ovisnosti neto obujma o prsnom promijeru posjecenoga stabla. U navedenu je svrhu
uzorkovano 94 stabla. Raspon prsnih promjera kretao se od 11 do 38 cm. Neto obujam kretao se
u rasponu od minimalno 0,031 m3 do maksimalno 2,123 m3, dok je prosjecni neto obujam stabla
iznosio 0,518 m3 (slika 26).

Slika 25. Ovisnost utroska vremena izrade krosnje
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Slika 26. Ovisnost neto obujma stabla

0 prsnom promjeru stabla

45

Proizvodnost je harvestera izraCunata na temelju matematicke jednadzbe za izracun proizvodnosti
sjeCe i izradbe (1) u koju je uvrsten faktor dodatnog vremena (7;), utrosak fiksnog efektivnog
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vremena (&) koji je obuhvacao prosjecne vrijednosti utroSka vremena za slijedece radne zahvate:
zauzimanje polozaja (¢ = 0,08 min/stablo), pomicanje (Zo = 0,04 min/stablo), premjestanje
harvestera (£ = 0,56 min/stablo), uhrpavanje (f»= 0,10 min/stablo), voznja do sjecine (ts=
0,04 min/stablo) i voznja do pomocnog stovarista (f»s= 0,04 min/stablo). Na mjesto varijabilnih
efektivnih vremena (£,) uvrStene su regresijske jednadzbe za sjecu (slika 23), izradu debla (slika
24) i izradu krosnje (slika 25).
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Matematickim modelom (1) moguée je izracunati proizvodnost strojne sjeCe i izrade (A)
iskazanu brojem stabala po radnom satu. MnoZenjem izracunate proizvodnosti neto obujmom
prosje¢nog stabla (slika 26) proizvodnost se moze iskazati neto obujmom.

Harvesterom je moguce posjeéi veci broj stabala nizeg debljinskog stupnja. S povecanjem prsnog
promjera stabla potreban je veci utrosak vremena sjece i izrade Sto dovodi do smanjenja broja
posjeCenih i izradenih stabala. Proizvodnost harvestera se kretala od 33 stabla po satu za
debljinski stupanj 12,5 cm do 8 stabala za debljinski stupanj 42,5 cm (slika 26). No, djelovanjem
zakona obujma komada u jednom je satu moguce posjedi i izraditi 3,9 m3 neto obujma oblog drva
iz stabala prsnog promijera 12,5 cm do 16,8 m? neto obujma oblog drva iz stabala prsnog promjera
42,5 cm (slika 27).
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Debljinski stupanj, cm Debljinski stupanj, cm
Slika 27. Proizvodnost strojne sjece i izrade Slika 28. Proizvodnost strojne sjece i izrade
iskazana brojem stabala po satu iskazana neto obujmom po satu

Za izraCun jedini¢nih troskova strojne sjece i izrade upotrjebljen je kalkulativni troSak u iznosu od
905,85 kn/h, koji je utvrden prijasnjim istrazivanjima strojne sjece i izrade (Vusi¢ 2013). U
ovisnosti 0 porastu proizvodnosti jedinicni troskovi padaju od 235,07 kn/m3 za debljinski stupanj
12,5 cm do 54,08 kn/m?3 za debljinski stupanj 42,5 cm.

Tijekom istrazivanja rada forvardera utvrdena je prosjeCna brzina kretanja neopterecenog
forvardera po pomoc¢nom stovaristu od 2,33 km/h, odnosno 2,74 km/h u sjecini. Prosjecna
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ostvarena brzina prilikom voznje opterecenog forvardera po sjecini iznosila je 2,60 km/h, odnosno
1,98 km/h po pomo¢nom stovaristu.

U strukturi ukupno snimljenih vremena efektivna vremena cine 74,30 %, dok opce vrijeme Cini
25,70 % ukupno snimljenog vremena izvozenja drvnih sortimenata forvarderom. U strukturi opéih
vremena najzastupljeniji su opravdani tehnicki prekidi sa 27,48 % i pauza za rucak sa 36,62 %.
Razlog leZi u koriStenju stroja starijeg godista Sto dovodi do Cestih kvarova, osobito pucanje uljnih
vodova.

Korigiranjem op¢ih vremena objeda i pripremno zavrSnog vremena te izbacivanjem prekida radi
istrazivanja izracunat je faktor dodatnog vremena 1,26.

Prosje¢na udaljenost voznje neoptereéenog forvardera po pomoénom stovaristu iznosi 69,63 m
+ 95,17 m, s prosjecnim utroSkom vremena od 1,80 minuta po turnusu. Prosje¢na udaljenost
voznje optereéenog forvardera po pomoc¢nom stovaristu iznosi 33,78 m £ 26,43 m, uz prosjecni
utroSak vremena od 1,02 minute po turnusu. Prosjecna udaljenost voZznje neoptereéenog
forvardera po sjecini iznosi 352,93 m + 204,84 m, uz prosjecno vrijeme trajanja voznje od 7,73
minute po turnusu. Opterecen forvarder je voznjom po sjecini prolazio prosje¢nu udaljenost od
253,41 m + 188,96 m, dok je utroSak vremena opterecenog forvardera po sjecini iznosio 5,85
minuta po turnusu. Vidljiva je razlika u prosje¢nim udaljenostima kod voZnje optereenog i
neoptere¢enog forvardera po sjecini koja je uzrokovana kretanjem vozila po razlicitim izvoznim
pravcima, ali i uslijed pomicanja forvardera prilikom utovara drvnih sortimenata. Na taj nacin
forvarder je vece udaljenosti prolazio kada je bio neoptereéen. Razlika u prosje¢nim udaljenostima
voznje neopterecenog i optere¢enog forvardera po pomocnom stovaristu je nastala prvenstveno
prilikom istovara tehnicke oblovine, koja je bila razvrstavana i »razvucena« po pomoénom
stovaristu, te je na taj nacin na kraju istovara udaljenost koju je neopterecen forvarder prolazio
bila veca od udaljenosti voznje opterecenog forvardera.

Obradom snimljenih podataka regresijskom analizom utvrdeni su utrosci vremena kretanja
neopterecenog i opterecenog forvardera po pomocnom stovaristu i sjecini u zavisnosti o
udaljenosti voznje (slika 29, 30, 31, 32).

y =0,2395 + 0,0223"*x y =0,5415 + 0,0204"x
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Slika 29. Ovisnost utroska vremena voZnje Slika 30. Ovisnost utroska vremena vozZnje
neopterecenog forvardera po pomoc¢nom neopterecenog forvardera po sjecini
stovaristu o udaljenosti voznje o udaljenosti voznje
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Slika 31. Ovisnost utroska vremena vozZnje Slika 32. Ovisnost utroska vremena voznje
opterecenog forvardera po sjecini opterecenog forvardera po pomo¢nom
o udaljenosti voznje stovaristu o udaljenosti voznje

Forvarderom je odvojeno transportirana tehnicka oblovina i viSemetarsko prostorno drvo. Za
utovar tehnicke oblovine prosjecno je utroSeno 19,01 minuta, a prosjecan broj komada u tovaru
iznosio je 42 + 11. Prosjecno vrijeme utovara viSemetarskog prostornog drva iznosilo je 24,50
minuta, dok je u tovaru prosjecno bilo 105 + 22 komada. Manji utroSak vremena za utovar
tehni¢ke oblovine, proizlazi iz vec¢ih dimenzija tehnicke oblovine, odnosno s manjim brojem
komada moguce je prije natovariti utovarni prostor forvardera. Takoder, povecanjem broja
komada tehnicke oblovine u tovaru znatno raste i utroSak vremena utovara, dok je to kod
viSemetarskog prostornog drva manje izrazeno, Sto je vidljivo po nagibima pravaca izjednacenja
(slika 33). Usporedbom pravaca izjednacCenja za isti broj komada vidljivo je da za utovar
viSemetarskog prostornog drva treba utrositi znatno manje vremena Sto je posljedica uhrpavanja
viSemetarskog prostorno drva u sjecini prilikom izrade harvesterom. ProsjeCna udaljenost
pomicanja po sjecini pri utovaru (do sljede¢eg mjesta utovara) iznosila je 18 m, a prosjecni ukupni
utroSak vremena za pomicanje pri utovaru iznosio je 19,16 minuta po turnusu.
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Istovar drvnih sortimenata se odvijao na pomoc¢nom stovaristu koje se je nalazilo s obje strane
Sumske ceste. Tehnicka oblovina je u cilju omogucavanja preuzimanja bila »razvucena« s jedne
strane pomoc¢nog stovarista, dok je viSemetarsko prostorno drvo bilo uhrpano sa suprotne strane.
Prosjecno vrijeme istovara tehnicke oblovine trajalo je 8,01 minutu, a prosjec¢an broj komada u
tovaru je iznosio 42 + 11. Za istovar viSemetarskog prostornog drva Ciji je tovar prosjecno brojio
105 + 22 komada, prosjecno je utroseno 6,04 minuta. Manji utroSak vremena istovara
viSemetarskog prostornog drva u odnosu na tehnicku oblovinu rezultat je moguénosti da se
hidraulickim hvatalom forvardera zahvati veci broj komada, te se samim tima istovar ubrzava.
Takoder viSemetarsko prostorno drvo je bilo uhrpavano na jedan slozaj, pa nije bilo potrebno
Cesto pomicati forvarder prilikom istovara, a Cesto je cijeli tovar istovaren samo s jednim
pomicanjem. S druge strane, sortimenti tehnicke oblovine su vecih dimenzija i prilikom njihova
istovara bilo je potrebno razvuci ih po pomoénom stovaristu kako bi ih poslovoda mogao preuzeti.
Shodno tome prilikom istovara tehnicke oblovine forvarder je morao obaviti nekoliko pomicanje
kako bi istovario cijeli tovar. Prosjecni utroSak vremena pomicanja forvardera po pomoénom
stovaristu iznosio je 0,31 minutu po turnusu, dok je prosjecna udaljenost pomicanja iznosila 6 m.

Kada se usporedi prosjecno vrijeme utovara s prijasnjim istrazivanjima (Stanki¢ 2010) istog tipa
forvardera, ali prilikom izvazanja drvnih sortimenata u glavhom prihodu (dovrSnom sijeku) gdje
se vrijeme utovara na viSe sjecina kretalo u rasponu od 9,64 minute po turnusu do 14,43 minute
po turnusu, moze se zakljuiti da je manji utroSak vremena utovara drvnih sortimenata u
sjeCinama glavnog prihoda rezultat vecih obujma sortimenata koji se izraduju prilikom sjeca
glavnog prihoda te je na taj nacin moguce brze utovariti puni tovar forvardera. S druge strane
utroSci vremena istovara prilikom izvoZenja oblovine u glavnom prihodu krecu se u rasponu od
6,00 minuta po turnusu do 7,93 minute po turnusu Sto nije bitno razli¢ito od utroSaka vremena
istovara dobivenih ovim istraZivanjem.

Za svaki odsjek izmjeren je po jedan prosjecni tovar tehnicke oblovine i viSemetarskog prostornog
drva. Obujam tovara viSemetarskog prostornog drva iznosio je 12,83 m3 po turnusu, dok je
obujam tovar tehnicke oblovine iznosio 14,16 m3 po turnusu. Prosjecni tovar izracunat ke kao
ponderirani prosjek s obzirom na strukturu planskog neto obujma u dva istrazivana odsjeka i
iznosio je 13,28 m°.

IzraCun proizvodnosti forvardera obavljen je na temelju matematicke jednadzbe (2). U
jednadzbu je uvrsten faktor dodatnog vremena (f£); utrosak fiksnog efektivnhog vremena ()
obuhvacao je utroske vremena za voznju neopterecenog forvardera po pomo¢nom stovaristu
(tves v = 1,80 minuta/turnus), voznje opterec¢enog forvardera po pomocnom stovaristu (#es o =
1,02 minuta/turnus), utovara (& = 22,90 minuta/turnus), istovara (&= 6,61 minuta/turnusu),
pomicanja po sjecini (& s = 19,16 minuta/turnus), uhrpavanja/razvrstavanja (fu» = 0,26
minuta/turnus) i utroSak vremena pomicanja po pomoc¢nom stovaristu (s = 0,31
minuta/turnus). Utrosak varijabilnih vremena (&) voznje neopterecenog i optere¢enog forvardera
po sjecini iskazan je pripadajuéim regresijskim jednadzbama (slika 30 i 31).

Na temelju konstruiranog matematickog modela moze se izraCunati proizvodnost izvoZenja
forvarderom (A) iskazna brojem mogucih turnusa izvozenja u radnom satu za razliite srednje
udaljenosti izvozenja (slika 35). Mnozenje broja mogucih turnusa s prosjecnim obujmom tovara
(13,28 m3) proizvodnost se moze iskazati neto obujmom (slika 36).
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Slika 35. Proizvodnost forvardera Slika 36. Ovisnost utroska vremena istovara
iskazana brojem turnusa po satu o broju komada u tovaru

Povecanjem udaljenosti izvoZenja drvnih sortimenata iz sjecine do pomoc¢nog stovarista dolazi do
smanjenja proizvodnosti. Smanjenje proizvodnosti se ocituje u smanjenju broja turnusa po satu
koji za srednju udaljenost od 100 metara iznosi 0,83 turnusa, dok za srednju udaljenost od 800
m iznosi svega 0,55 turnusa. Usporedno sa smanjenjem broja turnusa dolazi i do smanjenja
koli¢ine izvezenog drva koja za srednju udaljenost od 100 m iznosi 11,1 m? po satu, dok za srednju
udaljenost od 800 m iznosi 7,3 m3 po satu (slika 35).

Za izraCun jedinicnih troSkova izvozenja drvnih sortimenata koristen je kalkulativni troSak u iznosu
od 555,55 kn/h utvrden u prijasnjim istrazivanjima proizvodnosti forvardera (Vusi¢ 2013).
Povecanjem proizvodnosti forvardera dolazi do smanjenja jedini¢nog troska sa 76,48 kn/m?3 za
srednju udaljenost izvoZenja 800 m do 50,10 kn/m3 za srednju udaljenost izvoZzenja 100 m.

Usporedba troskova rucno-strojne i strojne sjece i izrade izvrSena je za svaki odsjek zasebno i to
na temelju podataka iz plana sjeCa za oba odsjeka. Proizvodnosti su izracunate na temelju
srednjeg promijera doznacenog stabla, za odsjek 14 b on iznosi 21,7 cm, dok srednji promjer
doznacenog stabla za odsjek 14 c iznosi 26,4 cm. Proizvodnost harvestera izracunata je na temelju
matemati¢kog modela (1), dok je proizvodnost ru¢no — strojne sjeCe ocitana iz »Normativa Faze
I i Faze II za plan sjeca 2017. godine«. Za izracun jedini¢nih troSkova koristeni su kalkulativni
troskovi za rucno — strojnu i strojnu sjecu utvrdeni prijasnjim istrazivanjima (Vusi¢ 2013).

Tablica 3. Usporedba proizvodnosti i jedinicnih troskova rucno - strojne i strojne sjece i izrade

Sredstvo rad Motorna pila Harvester
Radni sati godisnje, h/god 1544 1125 2000 3000
Trosak strojnog rada, kn/h 86,61 905,85 614,41 489,52
. 14b 1,27 8,01 8,01 8,01
Proizvodnost, m3/h
14 ¢ 1,88 10,84 10,84 10,84
e 14b 68,20 113,09 76,71 61,11
Jedinic¢ni trosak, kn/m?3
14 c 46,07 83,57 56,68 45,16

UnatocC znatno vecoj proizvodnosti (m3/h) harvester zbog visokog troska strojnog
rada u odnosu na rucno - strojnu sjecu i izradu postaje povoljniji tek pri godiSnjem
iskoristenju od oko 3000 sati.
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Usporedba proizvodnosti i jedinicnih troskova primarnog transporta za oba sredstva rada izvrSena
je za svaki odsjek zasebno. Podaci o srednjim planskim udaljenostima privlacenje i podaci o
proizvodnosti skidera Ecotrac 55V ocitani su iz »Normativa Faze I i Faze II za plan sjeca 2017.
godine«. Srednja planska udaljenost privlaenja za odsjek 14 b iznosi 250 + 100 m, dok je
planirani dnevni ucinak privlacenja drvnih sortimenata skiderom bez kopcasa 19,82 m3. Planirani
dnevni ucinak privlacenja drvnih sortimenata u odsjeku 14 c koriStenjem skidera bez kopcasa je
18,95 m?3, dok je srednja planska udaljenost privliacenja 550 + 100 m. Proizvodnost forvardera
izraCunata je na temelju matematickog modela (2), planskih udaljenosti primarnog transporta po
sjecini i istrazivanjem utvrdenih udaljenosti transporta po pomoénom stovaristu. Za izracun
jedinicnih troskova koristeni su kalkulativni troskovi za privliacenje drva skiderom bez kopcasa i
izvoZenje drva forvarderom utvrdeni prijasnjim istrazivanjima (Vusi¢ 2013).

Tablica 4. Usporedba proizvodnosti i jedini¢nih troskova privliacenja drva skiderom i zvoZenja drva forvarderom

Sredstvo rad Skider Ecotrac 55V Forvarder Timberjack 1710D
Radni sati godisnje, h/god 1400 1480
Trosak strojnog rada, kn/h 166,67 555,50
14b
Proizvodnost, m3/h 2,48 9,63
l4c 2,37 8,05
14 b
Jedinini troak, kn/m3 67,21 57,68
14¢c 70,32 69,01

Temeljem usporedbe jedini¢nih troskova (tablica 9) moze se zakljuciti da je u odsjeku 14 b
povoljnije izvoziti drvo forvarderom nego priviaciti ga skiderom. U odsjeku 14 c, takoder je
povoljnije izvoziti drvo forvarderom, iako razlika jedini¢nih troSkova naspram privlaCenja drva
skiderom nije velika.

Rezultati troskovne pogodnosti sintetizirani su na razini sustava pridobivanja drva i prikazani u
grafickom obliku (slika 37) s naglaskom na godisnje iskoriStenje harvestera (slika 37).
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Slika 37. Usporedba jedini¢nih troskova sustava Slika 38. Utjecaj godisnjeg iskoriStenja harvestera
s obzirom na godisnje iskoriStenje harvestera na jedinicni troSak strojne sjece i izrade
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1.2.2 Energijski pokazatelji

Potrosnja goriva istrazivanih strojeva mjerena je pomocu kapacitivne sonde ugradene u spremnik
goriva, a podaci o potrosnji/razini goriva u spremniku stroja su se prenosili do centralnog servera
pomoc¢u FMS sustava, odnosno GPS/GPRS vezom. Preko web aplikacije FMS sustav automatski
generira potroSnju strojeva u litrama, odnosno u litrama po radnom satu stroja za odabrani radni
dan.

Dnevna i satna potrosnja goriva preuzeta je iz generiranog izvjeS¢a preko web aplikacije Mobilisis
FMS sustava. Po pogonskome satu harvesterom je utroseno od 15,7 I/h do 22,9 I/h; prosje¢no
19,04 I/h + 2,15 I/h, odnosno 1,9 I/m3.

Potrosnja goriva istrazivanog forvardera za radne dane kada je radio na izvozenju drvnih
sortimenata iskazana je u tablici 5. Potrosnja goriva iskazana je na tri razli¢ita nacina, tj. po
radnom danu, radnom satu i turnusu izvoZenja. Po pogonskome satu forvarderom je utroseno od
8,1 1/h do 10,4 I/h; prosjecno 8,83 I/h £ 0,54 I/h, odnosno 0,9 I/m3.

Jedini¢na potroSnja goriva po turnusu izvozenja kretala se od 6,63 I/turnus do 13,65 I/turnus.
Najmanija jedini¢na potrosnja postignuta je u danima kada se izvoZenje drva obavljalo na manjim
udaljenostima.

Tablica 5. Prikaz potrosnje goriva forvardera Timberjack 1710D

Potrosnja goriva

Datum
I/dan I/h I/turnus
5.7.2017 30,8 8,7 10,27
6.7.2017 72,5 8,9 12,08
7.7.2017 54,6 9,1 13,65
10.7.2017 56,7 8,5 11,34
11.7.2017 52,5 8,2 7,50
12.7.2017 81,5 8,6 10,19
13.7.2017 76,2 9,1 12,70
14.7.2017 84,6 9 12,09
15.7.2017 42,4 8,8 10,60
17.7.2017 66,2 9 13,24
18.7.2017 95 9 13,57
19.7.2017 40,9 8,6 10,23
20.7.2017 82,2 8,4 7,47
21.7.2017 66,3 8,1 6,63
24.7.2017 35 10,4 11,67

1.2.3 Ergonomski pokazatelji
Fizicko opterecenje i energetska potrosnja

Sumski radovi, osobito radovi na pridobivanju drva, svrstavaju se medu najteze od svih ljudskih
djelatnosti. Pri tom se misli na opterecenja kojima su radnici izloZeni pri radu u promjenljivim
terenskim i vremenskim uvjetima. Takav rad obiljezavaju visoka energijska potrosnja, ucestale
povrede, izloZzenost djelovanju vibracija, buke, plinova, prasine i ostalih Stetnosti. Kod velikog
broja Sumskih radova, bez obzira na znacajan stupanj mehaniziranosti, upravo ljudski organizam
predstavlja osnovni izvor radne energije.

Za procjenu fizickog opterecenja Sumarskih radnika, zbog svoje prakti¢nosti, vrlo cesto
primjenjuju se metode temeljene na mjerenju pulsa. Mnogi autori ergonomskih istraZivanja drze
da prosjeCna razina pulsa u radnome danu daje koristan podatak o radnom opterecenju.
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Poznato je da postoji ovisnost utroska kisika i pulsa. Pri fizickom radu veca se opskrba misi¢a
krvlju postize brzim radom srca (ve¢im pulsom) i povecanjem sréanoga obujma. Povecanje pulsa
pri dinami¢nom radu odvija se po odredenoj zakonitosti, ovisno o tezini posla. Nakon rada puls
postupno pada, to sporije Sto je obavljeni rad bio naporniji. Na puls, uz radno opterecenje, utjecu
Zivotna dob, zdravstveno stanje, tjelesna tezina, psihicko stanje te osobito unutrasnji dozivljaji —
stres, strah, radost.

Odnos izmedu fizickog opterecenja pri nekom radu i utroSenog kisika za isti rad je ¢vrsto ovisan
i linearno proporcionalan. Jednako je tako pri Cistom fiziclkom radu i odnos frekvencije srca i
potrosnje kisika Cvrsto linearan. Uvazavajuci takav odnos potrosnju kisika je jednostavno
izraCunati iz frekvencije srca (pulsa). Utrosak kisika pri radu mijerilo je teskoée (tezine) rada, jer
je odnos izmedu obavljenog fizickog rada i uporabljenoga kisika linearan. Taj odnos koji je kod
svakog Covjeka drugacdiji definira fizicka sposobnost ¢ovjeka. Potrosnja kisika takoder je jedan od
standardnih pokazatelja fizickog opterecenja te se Cesto koristi u ocjenjivanju teSkoce rada
(tablica 6).

Tablica 6. Potrosnja kisika pri radu (prema Hollman & Andersen)

Rad
Mirovanje ie tedki jvel
) Laki rad Srednje teski Teski rad Najvece
rad opterecCenje
Potrosnja kisika, L/min 0,29 > 0,81 > 1,26 > 2,15 3,20

(muski)

Za ocjenu fizickog opterecenja rukovatelja Sumske mehanizacije na radovima pridobivanja drva
primijenjena je metoda mjerenja frekvencije srca (pulsa) koje je provedeno na uzorkovanim
ispitanicima pomocu uredaja Garmin Fenix 3HR (dalje: Garmin 3HR). U postupku odabira
ispitanika terenskog mijerenja koristen je namjerni (kvotni) uzorak koji je rezultat osobnog
prosudivanja barem u jednom dijelu postupka izbora jedinica uzorka. Kvotni uzorak je najvazniji
u skupini uzoraka koji se zasnivaju na teoriji slu¢ajnosti, a bira se postupkom u kojemu je
osigurano da razli¢ite podskupine osnovnog skupa budu zastupljene u uzorku prema njihovim
vaznim znacajkama upravo na nacin kako to istrazivac odredi. Prije terenskog mjerenja za svakog
ispitanika odredeni su slijedeéi parametri: spol, visina (u cm), tjelesna masa (u kg), frekvencija
srca u odmaranju (FS,) i maksimalna teorijska frekvencija srca (FSmax:). Frekvencija srca u
odmaranju utvrdila se individualnim brojanjem otkucaja srca u trajanju od 1 minute (a) ujutro
nakon budenja ili (b) na mjestu mjerenja poslije 20 minuta bez aktivnosti (mirovanje). Maksimalna
teorijska frekvencija srca izracunala se po formuli FSmaxt = 210 — (0,65 x godine Zzivota). Tako
odredeni osobni parametri Cinili su tzv. ulazni profil ispitanika koji je prije poCetka terenskog
mjerenja, za svakog ispitanika, unesen u memoriju Garmin 3HR.

Ispitanike u istrazivanju fizickog opterecenja (tablica 7) Cinili su operater harvestera i forvardera
(djelatnici privatnog poduzeca Forest — obrt za Sumarske usluge trgovinu i prijevoz) te Sumski
radnik sjekac (djelatnik poduzeéa HS d.o.o. USP Bjelovar). Terenska mjerenja i prikupljanje
podataka fizickog optereéenja provedeno je tijekom mijeseca lipnja, srpnja i rujna 2017. godine.
Tablica 7. Prosjecne vrijednosti kvotnog uzorka ispitanika

RS = radno sredstvo; Dy = dob u godinama; H = visina u centimetrima; TM = tjelesna masa u kilogramima, FS. = frekvencija srca u
odmaranju; FSmax: = maksimalna teorijska frekvencija srca

RS Dg H ™ FSo FSmaxt
Operater harvestera 26 175 103 68 193
Operater forvardera 33 180 90 74 189
Operater motorne pile 40 180 92 62 184

Kod strojne sjece i izrade frekvencija srca tijekom rada operatera harvestera mjerena je dva dana
te je ukupno snimljeno 1045 minuta utroska vremena. Rad operatera forvardera tj. mjerenje
frekvencije srca takoder je provedeno kroz dva radna dana te je ukupno snimljeno 993 minute
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utroSka vremena. Kod rucno strojne sjece frekvencija srca tijekom rada Sumskog radnika sjekaca
mjerena je jedan dan, a ukupno je snimljeno 367 minuta utroska vremena. Analiza izmjerenih
frekvencije srca kod uzorkovanih ispitanika provedena je na razini efektivhog i opéeg vremena
(tablica 8). Izmjerene vrijednosti prosje¢ne frekvencije srca kod efektivnog, ali i kod opceg,
vremena rada vidljivo se razlikuju (tablica 8) izmedu ru¢no-strojnog i strojnog rada kod radova
pridobivanja drva. Sukladno dobivenim vrijednostima prosjecne frekvencije srca, radno
optereéenje izrazeno kroz energetsku potrosnju i potrosnju kisika takoder rezultira vidljivom
razlikom u vrijednostima izmedu ru¢no-strojnog i strojnog rada (tablica 8). Kod efektivnog rada
Sumski radnik sjekac¢ ima najvecu prosjecnu zabiljezenu frekvenciju srca (tablica 8). S druge
strane, prosjecna zabiljeZzena frekvencija srca tijekom opéeg vremena zamijetno je veca kod
strojnog rada (operatera harvestera i forvardera) nego kod ru¢no-strojnog rada (tablica 8). Razlog
navedenog je Sto u sklopu opceg vremena kod strojnog rada znacajan udio imaju radni zahvati
koji iziskuju intenzivnije fizicko naprezanje kao npr. namjestanje lanca na vodilici harvesterske
glave, CiS¢enje hladnjaka na harvesteru tokom rada, zamjena hidrauli¢nih crijeva na harvesteru
ili forvarderu, popravak kompjutera na harvesterskoj glavi i dr.

Tablica 8. Deskriptivna statistika frekvencije srca i radnog opterecenja uzorkovanih operatera Sumske mehanizacije kod
efektivnog i opéeg vremena rada

RS = radno sredstvo; FS = prosjecna frekvencija srca; FSmax = maksimalna frekvencija srca; EP = energetska potrosnja; VO, =
potrosnja kisika

EFEKTIVNO VRIJEME (EV)

RS IFS v IFS maxgv EP (KJ/min) VO, (I/min)
Operater harvestera 87 109 7,12 0,92
Operater forvardera 91 124 8,03 1,01
Operater motorne pile 105 127 13,06 1,39

OPCE VRIJEME (OV)

FS ov FS maxov EP (KJ/min) VO; (I/min)
Operater harvestera 98 121 10,39 1,20
Operater forvardera 97 120 10,02 1,18
Operater motorne pile 90 123 17,84 0,97

1Zaokruzene vrijednosti na puni broj

Radi podrobnijeg uvida u problematiku radnog opterecenja detaljnija analiza obuhvatila je (a)
ispitivanje razlika prosjecne frekvencije srca, energetske potrosnje i potrosnje kisika spram
strukture radnog vremena (EV - OV) te (b) ispitivanje razlika prosje¢ne frekvencije srca,
energetske potrosnje i potrosnje kisika, kod efektivnog vremena i opceg vremena, spram tri
sredstva rada. Testiranje statisticke znacajnosti razlika aritmetickih sredina prosjecne frekvencije
srca, energetske potrosnje i potrosnje kisika izmedu efektivnog i opeg vremena provedeno je
pomocu T-testa (tablica 9). T-test je pokazao postojanje signifikantne razlike kod prosjecne
frekvencije srca, energetske potrosnje i potrosnje kisika izmedu efektivnog i opéeg vremena za
sve tri vrste radova, odnosno tri Sumska radnika — operater harvestera, operater forvardera i
Sumskog radnika sjekaca (tablica 9).

Dodatno, u sklopu formirane baze podataka tj. efektivnog i opéeg vremena testirane su razlike
izmedu srednjih vrijednosti frekvencije srca, energetske potrosnje i potrosnje kisika spram opisne
varijable koju cine tri vrste rada (rad pomocu harvestera, forvardera i motorne pile). Homogenost
varijanci izmedu grupa podataka testirana je Leveneovim testom (p>0,05), a na osnovi razine
znacajnosti testa daljnje ispitivanje razlika definiranih varijabli provedeno je pomocu
parametarskih i/ili neparametarskih tehnika.
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Tablica 9. Ispitivanje znacajnosti razlike izmjerenih vrijednosti pomocu T-testa
RS = radno sredstvo; H = harvester; F = forvarder; MP= motorna pila; M = aritmeticka sredina; t = t vrijednost; df = stupnjevi
slobode; p = razina znacajnosti

Varijable RS Mev Mov t df p
brosietna  frekveni H 87,437 98,058 4,883 31 0,000%*
(lr‘/’rsr{ﬁlc)”a rekvencia - srca F 90,888 97,200 2,710 17 0,015%
MP 104,846 89,538 -4,197 24 0,000%*
. H 7,119 10,393 4,812 31 0,000%*
(EQJ‘E/E‘?:‘);'("" potrosnja F 8,032 10,020 2,635 17 0,017*
MP 13,064 7,841 -3,948 24 0,000%*
H 0,916 1,204 4,883 31 0,000%*
Potrosnja kisika (I/min) F 1,010 1,181 2,710 17 0,015*
MP 1,388 0,973 -4,197 24 0,000%*

* Razlika je znacajna na razini 0,05; ™ razlika je znacajna na razini 0,01

U okviru efektivnog vremena rada prosjecna frekvencija srca kod tri vrste radova pokazala je
statisticki znacaj F (2, 35)= 22,82; p= 0,01 (tablica 5). Naknadno provedena usporedba pomocu
Turkeyevog HSD testa pokazala je da se srednja vrijednost frekvencije srca kod Sumskog radnika
sjekaca (M=104,85; SD=10,08) znacajno razlikuje od vrijednosti frekvencije srca kod operatera
harvestera (M=87,44; SD= 5,06) i operatera forvardera (M=90,89; SD=4,51). Srednja vrijednost
frekvencije srca operatera harvestera tokom efektivhog vremena rada nije pokazala statisticki
znacajnu razliku u odnosu na vrijednost frekvencije srca operatera forvardera. Takoder, u okviru
opceg vremena rada prosjecna frekvencija srca kod tri vrste radova pokazala je statisticki znacaj
F (2, 37)= 5,63; p= 0,01 (tablica 10). Naknadno provedena usporedba pomocu Turkeyevog HSD
testa pokazala je da se srednja vrijednost frekvencije srca kod Sumskog radnika sjekaca
(M=89,54; SD=8,44) znacajno razlikuje od vrijednosti frekvencije srca kod operatera harvestera
(M=98,06; SD=7,18) i operatera forvardera (M=97,20; SD=5,51). Srednja vrijednost frekvencije
srca operatera harvestera tokom opéeg vremena rada nije pokazala statisticki znacajnu razliku u
odnosu na vrijednost frekvencije srca operatera forvardera.
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Energetska potrosnja i potrosnja kisika izraCunata na temelju izmjerene prosjecne frekvencije
srca, takoder je logi¢nim slijedom, u okviru efektivnog i opéeg vremena rada pokazao statisticki
znacaj (tablica 10).
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Tablica 10. Ispitivanje razlika varijabli spram tri vrste rada
VS = vremenska struktura; N = broj radnih zahvata; F = F omjer; df = stupnjevi slobode; p = razina znacajnosti

Varijable VS N F df p
Ly " . EV 38 22,82 2 0,000**
ProsjeCna frekvencija srca (1/min)
ov 40 5,634 2 0,007**
- . EV 38 19,57 2 0,000**
Energetska potrosnja (KJ/min)
ov 40 5,026 2 0,012*
. i EV 38 22,82 2 0,000**
Potrosnja kisika (I/min)
ov 40 5,634 2 0,007**

* Razlika je znacajna na razini 0,05; ™ razlika je znacajna na razini 0,01

Ergonomska analiza i ocjena radnih uvjeta

S tehnoloskim i drustvenim razvojem tijekom vremena dogadaju se i promjene unutar domene
sigurnosti na radu i zastite zdravlja u sektoru Sumarstva. Radnici u Sumarstvu izlozeni su fizickim,
fizioloSkim i okoliSnim Cimbenicima koji rezultiraju razliitim oboljenjima, osobito povezanim s
misi¢nim, skeletnim, zivéanim i vaskularnim sustavom te ostecenjem sluha. S razvojem strojne
sjeCe i izrade, rad se iz vanjskog radnog okolisSa preseljava u kabinu sredstva rada Cime se
smanjuje fizicka teZina rada i izlozenost vecini Cimbenika rizika unutar radnog okolisa. S druge
strane, kod strojne sjece i izrade drva javljaju se nove vrste ozljeda i oboljenja, kao npr. sindrom
ponavljajucih pokreta (Axelsson i Pontén 1990) koji je rezultat miSicno-skeletnog poremecaja, te
novi kognitivni ¢imbenici rizika koji su sve prisutniji. Stoga, tradicionalnu ergonomsku paradigmu
»manije je bolje« treba zamijeniti sa »viSe moze biti bolje« jer smanjena tjelesna aktivnost takoder
ima Stetne utjecaje na zdravlje operatera (Straker i Mathiassen 2009).

MiSi¢no-skeletni poremecaji (MSP) te kumulativni poremecaji vrata i gornjih udova uzrokovani
poslom (WRULD) najcescée se javljaju zbog stalnih ponavljanja istih pokreta, uporabe vibrirajuéih
sredstava rada kroz duzi vremenski period te neergonomskog polozaja tijela tokom rad. U
Sumarskoj praksi nalaze se svi uvjeti koji Sumskog radnika sjekaca izlaZzu oboljenju od MSP-a:
teski terenski uvjeti (niske temperature, sklizak i neravan teren), tezak fizicki rad i neergonomski
poloZzaj tijela (rukovanje teretom, zgrbljena i savinuta leda), opasni alati i strojevi poput motorne
pile. S druge strane, posljedice relativno sigurnog rada s harvesterom i forvarderom ocituju se
kroz poremecaje misSi¢no-skeletnog (MSP) i ziv€anog sustava. Bolovi kod operatera harvestera
najcescée se javljaju u podrucju vrata, donjeg dijela leda te ramena (Hanse i Winkel 2008, Rehn i
sur., 2009, Silva i sur., 2014). Pojava MSP-a kod strojne sjeCe i izrade uvelike ovisi 0 organizaciji
rada (@stensvik i dr. 2008).

Sukladno prethodno spomenutom, ergonomska istrazivanja Cesto se provode sa svrhom
evaluacije, klasifikacije i, ako je potrebno, implementacije korektivnih mjera vezanih za polozaj
tijela radnika tokom rada, a s ciljem pronalaska optimalnog nacina uravnotezivanja dvije osnovne
komponente radnog sustava — ljudske sposobnost i radnih uvjeta. Stoga, ergonomska ocjena
poloZaja tijela radnika tokom rada moZe pruziti vrijedne informacije s ciljem oblikovanja ili
redizajna radnog mijesta i sredstva rada Sto u konacnici moze pomodéi u unapredenju radnih
performansi radnika uz istovremeno ne prekoracivanje razine sigurnosti vezane za misi¢no-
skeletno optereéenje. U sklopu istrazivanja, provedenog na podrucju USP Bjelovar, vrednovanije
ergonomskog aspekta rada operatera harvestera, forvardera i Sumskog radnika sjekaca
provedeno je kroz ocjenu polozaja tijela radnika tokom rada pomocu »ErgoFellow 3.0« softvera.
U okviru navedenog softvera primijenjena su dva ergonomska alata: OWAS (engl. Ovako Working
Posture Analysing System) i REBA (engl. Rapid Entire Body Assessment).

Detalji terenskog istrazivanja tj. rada operatera harvestera, forvardera i motorne pile lancanice
zabiljeZeni su pomocu video kamere. Kod terenskog rada operatera harvestera snimljeno je 9 h i
29 minuta efektivnog vremena strojne sjeCe i izrade drva, kod terenskog rada operatera
forvardera 8 h i 29 minuta efektivnog vremena izvozenja drva, a kod terenskog rada Sumskog
radnika sjekaca 45 minuta efektivnog vremena rucno-strojne sjece i izrade drva. Polozaji tijela
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izdvojeni su iz radnih snimaka snimljenih video kamerom sukladno metodi trenutacnih opazanja.
Kod strojne sjece i izrade s harvesterom definirani interval opazanja iznosi 6 min, Sto ukupno cini
88 uzorkovanih radnih poloZaja tijela operatera tijekom efektivnog rada. Kod strojnog izvozenja
drva forvarderom definirani interval opazanja takoder iznosi 6 min, Sto ukupno ¢ini 79 uzorkovanih
radnih polozaja tijela operatera tijekom efektivnog rada. S druge strane, kod rucno-strojne sjece
i izrade drva definirani interval opazanja, zbog kratkoce video zapisa, iznosi 0,5 min, Sto ukupno
Cini 88 uzorkovanih radnih polozaja tijela Sumskog radnika sjekaca. Svi uzorkovani poloZaji tijela
ocijenjeni su pomocu »ErgoFellow 3.0« softvera kroz dvije navedene tehnike promatranja: OWAS
i REBA metode, Sto u konacnici rezultira s dva polozajna opterecenja tijela operatera po svakoj
primijenjenoj tehnologiji rada. U tablici 11. prikazan je planirani i ostvareni broj uzorkovanih
poloZzaja tijela pri radu kod sva tri operatera.

Tablica 11. Struktura uzorkovanog polozaja tijela pri radu kod sva tri operatera

Radni poloZzaj tijela

Radno sredstvo

Definiran racunski, N Uzorkovan iz snimke, N IzvrSenja, %
Motorna pila 88 88 100
Harvester 88 84 95,45
Forvarder 79 76 96,20

IzvrSena analiza radnog poloZaja tijela operatera tri sredstva rada spram kategorije djelovanja
(slika 41 i 42) pokazala je da rad operatera motornom pilom je zahtjevniji i viSestruko rizicniji u
odnosu na rad operatera harvestera ili forvardera. Prema OWAS metodi (slika 41) kod operatera
motornom pilom (N=88) u kategoriju normalnog poloZaja svrstano je 40,91 % uzorkovanih
polozaja tijela, dok je 37,50 % svrstano u kategoriju blago rizicnog polozaja, a 20,45 % u
kategoriju srednje rizicnog poloZaja i 1,14 % u kategoriju visoko rizicnog polozaja. S druge strane,
kod operatera harvestera (slika 13, N=84) 82,14 % uzorkovanih poloZaja tijela svrstano je u
kategoriju normalnog polozaja i 17,86 % u kategoriju blago rizicnog poloZaja tijela tokom rada.
Kod operatera forvardera prema OWAS metodi (slika 41, N=76) 97,37 % uzorkovanih polozaja
tijela svrstano je u kategoriju normalnog polozaja i 2,63 % u kategoriju blago rizicnog polozaja
tijela tokom efektivnog rada. Ocjena kategorije djelovanja polozaja tijela prema REBA metodi
(slika 42) za operatera motorne pile rezultiralo je sa 60,23 % uzorkovanih poloZaja tijela koji su
svrstani u kategoriju blago rizinog polozaja, 21,59 % u kategoriju srednje rizicnog poloZaja i
18,18 % u kategoriju visoko rizicnog poloZaja. Kod operatera harvestera (slika 42) 98,81 %
uzorkovanih polozaja tijela svrstano je u kategoriju blago rizicnog polozaja i 1,19 % u kategoriju
srednje rizinog polozaja tijela, dok su kod operatera forvardera svi uzorkovani poloZaji (100 %)
svrstani u kategoriju blago rizicnog polozaja tijela. Provedena usporedba dvije metode
kategorizacije rizika iz aspekta radnog polozaja tijela pokazuje da REBA metoda daje ostrije
rezultate u odnosu ha OWAS metodu kod sva tri uzorkovana radna sredstva (slika 41 i 42).
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prema OWAS metodi prema REBA metodi
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Detaljnija usporedba uzorkovanih polozaja tijela operatera, prema OWAS i REBA metodi, za sva
tri sredstva rada provedena je prema grupama radnih zahvata. Kod analize polozaja tijela
operatera motorne pile (slika 44 i 45) imali smo tri grupe radnih zahvata: elemente rusenja (N =
29; obuhvatili su cis¢enje radnog okolisa, obradu zilista, izradu zasjeka i zavrsni rez), elemente
izrade (N = 38; obuhvatili su kresanje, trupljenje, mjerenje i sl.) i ostale aktivnosti (N = 21;
obuhvatili su utvrdivanje ili provijeru smjera rusenja, prijelaz ili odstupanje od stabla/debla te
aktivnosti na kopc¢anju trupaca). Rezultati analize prema OWAS metodi (slika 44) pokazuju da je
najveci udio srednje rizinog polozaja tijela (19,32 %) i visoko rizi¢nog polozaja tijela (1,14 %)
prisutan kod elemenata rusenja. Najveci udio blago rizicnog polozaja tijela (26,14 %), prema
OWAS metodi (slika 44), prisutan je kod elemenata izrade, a najvedi udio normalnog polozaja
rada prisutan je kod ostalih aktivnosti. S druge strane, ostrija kategorizacija rizika radnog polozaja
prema REBA metodi (slika 45) pokazuje viSestruko veci udio visoko rizicnog polozaja tijela (17,05
%) kod elemenata rusenja, a nesto manji udio srednje rizicnog polozaja tijela (11,36 %). Kod
elemenata izrade kategorija blago rizicnog polozaja tijela zastupljena je sa 31,82 %, dok je
kategorija srednje rizicnog polozaja tijela zastupljena sa 10,23 % (slika 45). Kod ostalih aktivnosti
(slika 45) svi uzorkovani poloZzaji tijela svrstani su u kategoriju blago riziénog polozaja.
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Slika 44. Broj uzorkovanih polozaja tijela operatera Slika 45. Broj uzorkovanih poloZaja tijela operatera
motorne pile prema OWAS metodi motorne pile prema REBA metodi

Detaljnija analiza poloZaja tijela operatera harvestera (slika 46 i 47) provedena je unutar tri grupe
radnih zahvata: rad s harvesterskom glavom (N = 56), voznja naprijed/nazad (N = 23) i ostale
aktivnosti (N = 5; obuhvatili su ¢iS¢enje hladnjaka, radni dogovor s kolegom preko mobitela i sl.).
Rezultati analize prema OWAS metodi (slika 46) pokazuju da je najvedi udio blago rizinog
poloZaja tijela (10,71 %) prisutan kod voznje sredstva rada naprijed/nazad iz razloga Sto se
sjediSte operater ne moze okretat za 360° tj. tijekom voZnje unazad operater vozi u zamjetno
fizioloski nepovoljnom radnom polozaju. Kod aktivnosti rada s harvesterskom glavom (slika 46)
normalan poloZzaj tijela tokom rada zastupljen je s 63,10 %, a blago rizi¢an polozaj rada s 3,57
%. Kod ostalih aktivnosti (slika 46) blago rizican polozaj tijela zastupljen je s 3,57 % iz razloga
Sto su tu bile obuhvacene aktivnosti CiS¢enja hladnjaka sredstva rada od liS¢a i sl. Kategorizacija
rizika poloZaja tijela prema REBA metodi (slika 47) pokazala je ostrije rezultate kod sve tri grupe
radnih operacija. Kategorija blago rizicnog poloZaja kod rada s harvesterskom glavom zastupljena
je s 66,67 % (slika 47), a kod voznje sredstva rada s 27,38 %. Kategorija srednje rizicnog polozaja
tijela operatera harvestera s udjelom od 1,19 % zastupljena je unutar ostalih aktivnosti.
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Slika 46. Broj uzorkovanih polozaja tijela operatera Slika 47. Broj uzorkovanih poloZaja tijela operatera
harvestera prema OWAS metodi harvestera prema REBA metodi

Analiza polozaja tijela kod operatera forvardera (slika 48 i 49) provedena je unutar tri grupe
radnih zahvata: rad sa dizalicom (N = 39), voznja i/ili pomicanje naprijed/nazad (N = 36) te ostale
aktivnosti (N = 1; zastoj na pomoénom stovariStu zbog utovara kamiona). Rezultati analize prema
OWAS metodi (slika 48) pokazuju da je jedini udio blago rizicnog polozaja tijela (2,63 %) prisutan
kod voznije ili pomicanja sredstva rada naprijed/nazad iz razloga Sto operater sredstva rada kod
kombinacije radnih zahvata utovara i pomicanja ne okreée sjediste. Kod grupe radnih zahvata
rada s dizalicom (slika 48) normalan polozaj tijela zastupljen je s 51,32 %, a kod voznje ili
pomicanja naprijed/nazad s 44,74 %. Kategorizacija rizika poloZaja tijela operatera forvardera
prema REBA metodi (slika 49) pokazala je blago rizi€an polozaj tijela unutar sve tri grupe radnih
operacija.
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Slika 48. Broj uzorkovanih polozaja tijela operatera Slika 49. Broj uzorkovanih poloZaja tijela operatera
forvardera prema OWAS metodi forvardera prema REBA metodi

1.2.4 Ekoloski pokazatelji
Granulometrijski sastav tla

Uzorci tla u narusenom stanju uzeti na podrucju istrazivanih odsjeka obradeni su u Ekolosko —
pedoloskom laboratoriju, a dobiveni rezultati prikazani su u tablici 12.

Teksturna oznaka tla na temelju dobivenih odnosa veliCine Cestica tla istrazivanih radilista je
praskasta ilovaca prema FAO (2006) klasifikaciji.
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Tablica 12. Granulometrijski sastav tla

Oznaka Krupni pijesak Sitni pijesak Krupni prah Sitni prah Glina Teksturna
uzorka (2-0,2 mm) (0,2-0,063 mm) (0,063-0,02 mm) (0,02-0,002 mm) (< 0,002 mm) oznaka
Praskasta
14 b 1-1 0,16 4,05 48,97 31,10 15,72 ilovaca
PraSkasta
14 b 1-2 0,16 5,16 48,45 30,72 15,51 ilovaca
Praskasta
14 b 1-3 0,18 4,13 49,23 30,93 15,53 ilovaca
Praskasta
14 b 2-1 1,32 5,93 54,23 26,84 11,67 ilovaca
Praskasta
14 b 2-2 1,00 6,15 53,78 27,14 11,94 ilovaca
Praskasta
14 b 2-3 1,15 6,59 53,51 27,15 11,61 ilovaca
Praskasta
14 b 3-1 1,85 4,58 51,62 27,74 14,21 ilovaca
Praskasta
14 b 3-2 1,81 5,06 50,82 27,77 14,54 ilovaca
Praskasta
14b3-3 1,92 5,21 51,36 27,24 14,27 ilovaca
Nosivost tla

Za nosivosti tla, odnosno konusnog indeksa tla — C7 na dubini tla od 15 cm (norma ASAE EP542
1999), koristio se digitalni penetrometar Ejjkelkamp Penetrologger sa konusom povrsine presjeka
kruzne baze 2 cm? i vrsnim kutem od 30°. Usporedno sa mjerenjima nosivosti tla mjerena je i
vlaznost tla sa sondom koja je sastavni dio penetrometra. Ukupno je napravljeno 60 mjerenja
nosivosti i vlaznosti tla. Mjerenja su obavljena na negazenom i gazenom tlu unutar jedva vidljivih
kolotraga. Dobiveni rezultati (slika 50) pokazuju da prosjecni konusni indeks — C7'na istrazivanom
radilistu iznosi 1,71 MPa Sto znaci da je tlo jako dobre nosivosti (iznad 1,0 MPa se smatra da tlo
ima dobru nosivost). Razlog tako dobre nosivosti je upravo jako niska volumna vlaznost tla koja
u je u prosjeku iznosila svega 7,8 %vol (slika 50) mjerena u njegovom povrsinskom dijelu.
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Slika 50. Rezultati mjerenja penetrometrom
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2. Rezultati istrazivanja provedenih u prethodnom polugodistu

Pokazatelji razine sigurnosti u sumarstvu kod radova pridobivanja drva — studjj slucaja USP
Bjelovar

Radovi u Sumarstvu, osobito radovi u procesu pridobivanja drva, idu u red fizicki najzahtjevnijih
radova medu razli¢itim gospodarskim djelatnostima. Pri tom se posebno misli na opterecenja
kojima su radnici izlozeni: energijska potrosnja, terenski i viemenski uvjeti rada, ucestalost i tezina
povreda na radu, izloZzenost pri djelovanju vibracije, buke, plinova i ostalih Stetnih ¢imbenika
radnog okolisa. Osim Sto su fizicki naporni radovi visoko rizi¢ni za zdravlje radnika, velika je
vjerojatnost da ¢e se Sumski radnici u svom radnom vijeku jednom ili viSe puta ozlijediti ili oboljeti
od profesionalne bolesti. Shodno navedenom, u ocjeni i analizi razine sigurnosti u pojedinoj
djelatnosti koristi se viSe razli¢itih pokazatelja, no dva najvaznija indeksa koja se koriste u
prikazivanju nesreéa, a prihvaéeni su od strane Medunarodne organizacije rada (ILO), su indeks
frekvencije i indeks teZine. Osim navedena dva pokazatelja, kao specificni pokazatelji razine
sigurnosti u Sumarskoj djelatnosti koristi se josS: broj povreda na 1.000 zaposlenih, broj povreda
na milijun m? etata te koli¢ina etata na jednu povredu.

U okviru poduzeéa HS d.o.0. Zagreb ozljede na radu evidentiraju se i prate prema postojec¢im
zakonskim propisima. Prilikom svake ozljede radnika, Ciji je poslodavac HS d.o.0. Zagreb, provode
se propisani postupci prijave, uvidaja, izvjesCivanja i sl. Svaka od 16 Uprava Suma u sklopu
poduzeéa HS d.o.0. Zagreb zaduzena je za godiSnje izvjeS¢e svojih radnika vezanih za
povredivanje, uzrok povrede te ostale podatke. Osnovni uvjet unapredivanja sigurnosti i zdravlja
radnika u Sumarstvu, osobito radnika ukljucenih u direktnu proizvodnju, je posjedovanje svih
relevantnih informacija koje su potrebne za razumijevanje, tumacenje i preveniranje detektiranih
problema.

Broj povreda u pojedinoj organizacijskoj cjelini ide u red klju¢nih pokazatelja sigurnosti. Naj¢esce
se iskazuje u apsolutnom iznosu kao godisnji broj povreda te kao relativni pokazatelj brojnosti
povreda po ukupnom broju radnika (svi proizvodni i neproizvodni radnici) te po broju proizvodnih
radnika iz razloga Sto velik udio rezZijskih zaposlenika moze stvoriti krivu predodzbu o broju
ozljeda. Proizvodni radnici su kriticna kategorija i broj ozljeda ne treba povezivati s ukupnim
brojem zaposlenih, veC s onom skupinom na koju se odnose. Temeljem provedene deskriptivne
analize (slika 51 i 52) mozemo vidjeti da se broj zaposlenih u HS d.o.o0. svake godine smanjuje,
a broj ozljeda od 2013. godine poprima uzlazni trend. S druge strane, u sklopu USP Bjelovar (slika
51 i 52) trend smanjenja broja zaposlenih manje je izrazen nego na razini poduzeca, a broj ozljeda
godisnje ne pokazuje znacajne ekstreme u promatranom periodu.
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Slika 51. Trend kretanja ozljeda na radu u HS d.o.o.  Slika 52. Trend kretanja broja zaposlenih u HS d.o.o.
te USP Bjelovar te USP Bjelovar

Prvi znacCajan pokazatelj indeks ucestalosti (slika 53) predstavlja vrlo objektivan nacin
utvrdivanja frekventnosti ozljedivanja jer polazi od nepobitne Cinjenice da ozljede nastaju ovisno
o riziku i efektivnom radnom vremenu. Efektivho radno vrijeme (EV) je definirano kao ukupan
broj radnih sati provedenih na radu, bilo po vremenu ili ucinku. Vazno je istaknuti da u efektivno
radno vrijeme ne ulaze sati zbog: (a) prekida rada, (b) godisnjih odmora ili blagdana, (c) stru¢nog
obrazovanja, (d) bolovanja te (e) neopravdanih izostanaka. Indeks ucestalosti prikazuje broj
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nesreCa na milijun radnih sati. Sukladno dobivenim pokazateljima na slici 52. vidljivo je da, u
odnosu na HS d.o.o. kao sustav, USP Bjelovar u promatranom razdoblju biljeZi manji broj nesreca
na milijun radnih sati. Unutar SestogodisSnjeg razdoblja (slika 53) HS d.o.o. u prosijeku imaju 17
ozljeda na milijun radnih sati godisSnje, dok USP Bjelovar ima 15,5 ozljeda na milijun radnih sati
godisnje.
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Slika 53. Trend kretanja indeksa uCestalosti Slika 54. Trend kretanja indeksa teZine
u HS d.o.o. te USP Bjelovar u HS d.o.o. te USP Bjelovar

Drugi znacajan pokazatelj indeks tezine (slika 54) predstavlja broj izgubljenih radnih dana zbog
nesre¢a na tisu¢u radnih sati. Navedenim indeksom se pokusava, putem gubitaka u radnom
vremenu zbog povreda na radu, izraziti ekonomska tj. financijska dimenzija Stete ili troSka Sto ga
ima poslovni sustav uslijed povrede radnika. Navedeno je znacajno jer indeks ucestalosti sam po
sebi ne ukazuje na tezinu (ozbiljnost) posljedica ozljedivanja. Iz slikovnog prikaza 54, za
promatrano razdoblje, vidljivo je da USP Bjelovar ima 2011. i 2014. znacajno veci broj izgubljenih
radnih dana u odnosu na poduzece HS, dok je kod preostale Cetiri godine vrijednost navedenog
pokazatelja manja.

Pokazatelj vezan za broj ozljeda na 1.000 zaposlenih (slika 55) istiCe znacajno odstupanje izmedu
USP Bijelovar i HS d.o.o. tek 2015. i 2016. godine (u prosjeku godisnje 8 ozljeda vise na razini
poduzeca HS u odnosu na USP Bjelovar). Unutar Sestogodisnjeg razdoblja (slika 55) HS d.o.0. u
prosijeku imaju 27,36 ozljeda na 1000 zaposlenih godisnje, dok USP Bjelovar ima 24,22 ozljeda
na 1.000 zaposlenih.

Zakonitost nalaze da rizik od povreda u nekoj organizacijskoj jedinici raste s obujmom radne
zadace po pojedinom izvrSitelju posla. Sukladno prethodno navedenom, specificni pokazatelji
razine sigurnosti pri Sumskom radu uzimaju u odnos broj povreda i obujma posla koji se u
Sumarstvu iskazuje kroz radnu zadacu godisnje sjece (etata) u m3. Kod usporedbe razine zastite
na radu mogu se primijeniti dva specificna pokazatelja (a) izradeni m? drva (etata) po 1 povredi
te (b) broj povreda na izradenih 1.000.000 m?. Pokazatelj izradenih m? drva po jednoj povredi
nedvojbeno ide u prilog USP Bjelovar (slika 56). Unutar Sestogodisnjeg razdoblja (slika 56) HS
d.o.o. u prosijeku izraduje 22.629 m3 po ozljedi godisnje, dok USP Bjelovar izraduje 30.895 m3
po ozljedi godisnije.
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Slika 55. Trend kretanja broja ozljeda na Slika 56. Trend kretanja izradenih m® po ozljedi
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Detaljnija analiza kretanja broja ozljeda kod radova pridobivanja drva na podru¢ju USP Bjelovar,
za radni proces sjece i izrade te privlacenja, prikazana je na slici 57. Unutar promatranog razdoblja
(slika 57) vidljivo je da je rizik od nastanka ozljede na radovima sjece i izrade mnogostruko vec
u odnosu na radove privlacenja drva. U okviru promatranog razdoblja (slika 57) USP Bjelovar je
u prosijeku godisnje imala 12,3 ozljeda na radovima sjece i izrade te 2,3 ozljeda na radovima
privlaenja drva, ¢ime je potvrdena prisutnost viSestrukog rizika kod ruc¢no-strojnog rada.
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Slika 57. Trend kretanja broja ozljeda u USP Bjelovar  Slika 58. Trend kretanja broja ozljeda u USP Bjelovar
kod faze I. i II. kod faze I. spram radnih zahvata

Analiza strukture povredivanja po radnim zahvatima kod radova pridobivanja drva na podrudju
USP Bjelovar, za radni proces sjece i izrade te privliaenja, prikazana je na slici 58 i 59. Kod radnog
procesa sjece i izrade drva (slika 58), u promatranom razdoblju, vidljivo je da se znacajniji broj
ozljeda dogada u efektivnom radu kod ostalih radnih zahvata (u prosijeku godisnje 8,6 ozljeda)
npr. uganuca kod kretanja radnika zbog klizavosti i zakréenosti hodne povrsine, pad grane na
radnika i sl. S druge strane, kod Cistog efektivnog rada kada je motorna pila u pogonu u prosjeku
je zabiljezeno 3,6 ozljeda godisnje. Slicna situacija povredivanja po radnim zahvatima prisutna je
i kod privlacenja drva (slika 59) gdje je kod Cistog efektivnog rada sa strojem (puna i/ili prazna
voznja) broj ozljeda u prosjeku 0,5 godisnje dok je u efektivnom radu kod ostalih radnih zahvata
na privlacenja broj ozljeda u prosjeku 1,8 godisnije.
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Broj ozljeda kod faze II.
Broj profesionalnih oboljenja

Slika 59. Trend kretanja broja ozljeda u USP Bjelovar  Slika 60. Trend kretanja broja profesionalnih oboljenja
kod faze II. spram radnih zahvata u HS d.o.o. te USP Bjelovar

Profesionalne bolesti su najéesée uzrokovane jednim uzrocnim c¢imbenikom radnog mijesta, a
tezina bolesti odgovara razini i duljini izloZenosti, pa se profesionalne bolesti u pravilu pojavljuju
nakon viSegodiSnje izloZzenosti Stetnostima i naporima. Analizom trenda pojavnosti profesionalnih
bolesti za promatrano razdoblje (slika 60) vidljivo je da se na razini poduzeéa HS d.o.0. Zagreb u
prosijeku evidentira 10,8 profesionalnih oboljenja godisnje, dok na razini USP Bjelovar
evidentirana je u prosijeku 1 profesionalna bolest godisnje.
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Rezultati istrazivanja po svim dosad obradenim 5E pokazateljima na primjeru
obuhvacenih sjecina ukazuju na pogodnost primjene mehaniziranog sustava
pridobivanja drva sortimentnom metodom (harvestera za sjecu i izradu, a forvardera
za izvozenje izradenih sortimenata).

3. Diseminacija rezultata projekta

Tijekom izvjeStajnoga razdoblja Clanovi istraZivacke skupine objavili su Cetiri znanstvena rada s
rezultatima istrazivanja koja su bila (su)financirana ovim Projektom:

e Duka, A., D. Vusi¢, D. Horvat, M. Susnjar, Z. Pandur, 1. Papa, 2017: LCA Studies in Forestry
— Stagnation or Progress? Croatian Journal of Forest Engineering 38 (2): 311-326.
http://www.crojfe.com/r/i/crojfe 38-2 2017/duka.pdf

e Pordinsky, T., A. Buka, L. Papa, Z. Bumber, D. Janes, Z. Tomasi¢, T. Pentek, 2017: Kriteriji
odredivanja gustoe primarne Sumske prometne infrastrukture — Primjeri najceScih
sluCajeva. Sumarski list: znanstveno-struc¢no i stalesko glasilo Hrvatskoga Sumarskog
drudtva 141 (11-12): 593-608.
http://www.sumari.hr/sumlist/pdf/201705930.pdf

e Papa, I, T. Pentek, D. Janes, T. Seri¢, D. Vusi¢, A. Buka, 2017: Usporedba podataka
prikupljenih razlicitim metodama terenske izmjere pri rekonstrukciji Sumske ceste. Nova
mehanizacija Sumarstva 38(1): 1-14.
https://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id clanak jezik=283593

o Duka, A, T. Pentek, T. PorSinsky, D. JaneS, M. Starcevi¢, I. Papa, 2017: Otvorenost
gospodarske jedinice Belevine, NPSO Zalesina, i prijedlog daljnjega otvaranja. Nova
mehanizacija Sumarstva 38(1): 15-32.
https://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id clanak jezik=283594

Pet primjeraka svakoga rada nalaze se u prilogu ovoga izvjeS¢a. Rezultati prezentirani u
navedenim radovima, iako nisu posebno navedeni u ovom izvjeScu, predstavljaju sastavni dio
ovoda izvjesca.

Projektom je tijekom izvjestajnoga razdoblja (su)financirano i sudjelovanje clanova istrazivacke
skupine na dva medunarodna savjetovanja:

e Medunarodno znanstveno savjetovanje »Sumsko inZenjerstvo jugoistocne Europe — stanje
i izazovi«, Mavrovo, Makedonija, 13. — 15. rujna 2017.
e FORMEC »Innovating the competitive edge: from research to impact in the forest value
chain«, Brasov, Rumunjska, 25. — 29. rujna 2017.
Sazeci referata dostupni su u ¢asopisu Nova mehanizacija Sumarstva 38(1):

e https://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id clanak jezik=283608
e https://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id clanak jezik=283609
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PLANIRANE AKTIVNOSTI U 2018. GODINI

Tijekom sljedeteg izvjeStajnog razdoblja (sijeCanj 2018. do lipanj 2018.) planira se nastavak
terenskih istrazivanja glavnoga pokusa u cilju prikupljanja podataka neophodnih za vrednovanje
ekoloskih pokazatelja, kao i prikupljanje preostalih podataka nuznih za provodenje Analize
utjecaja na okolis istrazivanog sustava pridobivanja drva putem LCA analize.

Nakon prikupljanja podataka terenskih istraZivanja planira se intenzivan rad na obradi navedenih
podataka, dovrSetak obrada i analiza zapocetih u ovom izvjestajnom razdoblju te provodene
aktivnosti u cilju postizanja rezultata planiranih radnim planom Projekta.

Znacajan angazman clanova istrazivackog planira se i na polju diseminacije rezultata Projekta. U
cilju prezentacije rezultata i spoznaja proizaslih provedbom Projekta Siroj stru¢noj javnosti planira
se prijava tema u okviru Programa stru¢nog usavrsavanja €lanova Hrvatske komore inzZenjera
Sumarstva i drvne tehnologije za 2018. godinu. Planira se i nastavak aktivnosti vezanih za
sudjelovanje na medunarodnim i domadéim strucnim i znanstvenim skupovima te objave struc¢nih
i znanstvenih ¢lanaka.

U Zagrebu, 22. sije¢nja 2018. godine

Voditelj projekta:

doc. dr. sc. Dinko Vusi¢

PRILOG: Ovjereno financijsko izvjesce
Separati radova
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