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Daljinski transport drva kamionima predstavlja posljednju podfazu
pridobivanja drva. Zbog svojih znacajki, ciklickog rada, veliki udio voznje
neoptereéenog vozila, visoke nabavne cijene vozila, prevezene male koli¢ine
jeftine robe, visoka cijena goriva, velika potro$nja goriva, daljinski transport
drva kamionima karakteriziraju iznimno visoki troskovi. Osim visoke cijene
daljinskog transporta drva kamionima znacajno je i njegovo veliko
opterecenje okoliSa emisijom stakleni¢kih plinova te niska energetska
ucinkovitost. Zbog zakonskih ogranicenja propisanih u Pravilnik o tehnickim
uvjetima vozila u prometu na cestama (NN 51/10, 84/10, 145/11, 140/13 i
85/14) Sumarski stru¢njaci su primorani iznalaziti tehni¢ka i organizacijska
rjeSenja kako bi povecali proizvodnost kamionskih skupova, energetsku
uc¢inkovitost 1 smanjili negativan utjecaj na okoliS. U ovom radu naglasak ¢e
biti na tehni¢kim rjeSenjima, ¢ijjom primjenom se postiZze navedeno.

Cilj rada je bio utvrditi tehni¢ku i energetsku pogodnost Sumskih kamionskih
skupova. Rezultati provedenih analiza korititi ¢e se kao podloga za
optimizaciju prijevoza drva kamionima.

Istrazivanje tehnickih karakteristika je izvrSeno pomocu tri razli¢ita mjerna
sustava za mjerenje mase. Provedbom istrazivanja testiran je mjerni sustav
koji je integriran u zracni ovjes Sumskih kamionskih skupova.

Fleet Management Sustav (FMS) koristen je u svrhu sakupljanja i daljinskog
slanja izmjerenih podataka sa dva istrazivana Sumska kamionska skupa.
Mijereni podaci bili su: brzina vrtnje motora, brzina kretanja, GPS koordinate,
trenutna i ukupna potro$nja goriva i vrijeme. Na temelju dobivenih podataka
te njihove obrade donesen je sud o energetskoj pogodnosti Sumskih
kamionakih skupova, primjenjivosti komercijalnog FMS-a, odnosno o
njegovim dobrim stranama te o nedostacima istog prilikom istrazivanja
daljinskog prijevoza drva kamionima.
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Osim odredivanja tehni¢ke i1 energetske pogodnosti Sumkih kamionskih
skupova, istrazena je moguénost procjene stanja Sumkih cesta pomocu
vibracija. Za provedbu istrazivanja razvijena je posebna aplikacija za Android
operativni sustav, te su vibracije mjerene na nacin da se tablet postavljao u
kabinu kamiona. Rezultati provedenog istrazivanja posluziti ¢e za razvoj nove
metode, koja bi trebala omoguciti brzu i jeftinu procjenu stanja Sumkih cesta,
na temelju koje ¢e se donositi odluke o potrebnim radovima odrzavanja
Sumskih prometnica.
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Timber haulage is last phase in wood harvesting. Because of it characteristics,
cycle operation, a lot of unloaded driving, high purchase price of truck units,
transport of small amounts of cheap goods, high oil prices, high fuel consumption,
timber haulage is most expensive phase of wood harvesting. Except of high prices,
timber haulage has a lot of negative impact on environment due to its high
greenhouse gas emission. Because of law restrictions prescribed in state ordinance
forestry experts are forced to find technical and organizational solutions whit
which they can improve productivity and energy and decrease environmental
viability of forest truck units. This paper will put accent on technical solutions,
whose application will achieve above stated.

Aim of this thesis is to determine technical and energetic viability of forest truck
units. Results of conducted analysis will be used for optimization of timber
truck haulage.

Research of technical characteristics is conducted with three different
measuring systems for mass measuring. During research a new measuring
system, which is integrated into trucks air suspension, is tested.

Fleet Management System (FMS) is used for the purpose of collecting and
remote sending measured data from two forest truck units. Measured data were:
Rpm, traveling speed, GPS coordinates, instant and total fuel consumption and
time. Based on the collected data and their processing it was brought judgment
on energetical viability of forest truck units, applicability of commercial FMS
what means its good sides and the disadvantages of the same.
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Beside determning technical and energy viability of forest truck units,
possibility of assesing forestr road condition using vibrations was explored. For
this pourpose a special application was developed for Android OS, so that
vibrations were measured by putting the tablet into the truck cabin. Results of
this research will be used for development of new method, which should
provide fast and cheap assesment of forest roads condition, based on whom
decissions will be make of necessary forest road maintanence.
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1. UVOD

Suma je obnovljiv, ali ograni¢en resurs, koji je definiran kao $umsko tlo suvislo obraslo
Sumskim drvecem, grmljem 1 prizemnim raslinjem, gdje se trajno proizvodi drvna tvar i
op¢ekorisna dobra izrazena u ekoloskim (zaStitnim), drustvenim (socijalnim) i socijalno -
ekofizioloskim funkcijama Sume, u kojoj vladaju ravnoteza i uzajamni odnosi izmedu zivotne
zajednice ili biocenoze (biljke, Zivotinje, mikroorganizmi) i stanista (tlo, klima, reljef) (Mati¢
1996). Upravo iz navedene definicije proizlazi kompleksnost svih odnosa koji vladaju u Sumi,

ali isto tako 1 sve blagodati koje Suma proizvodi.

Covjeka i Sumu veZe ne raskidiva veza, od pojave prvih ljudi pa sve do dana$njih dana. U
pocecima razvoja covjecanstva Suma je ovjeku sluzila kao skloniSte, izvor hrane, dalje kao
izvor gradevnog materijala, jer upravo je drvo, kako navodi Ugrenovié¢ (1957), bilo ona ¢udesna
tvar, koja je Covjeku pruzala toplinu (ogrjev), materijal za izradu oruzja, oruda, nastambi, prvih

prijevoznih sredstava (splav, ¢amac).

Odnos ¢ovjeka prema Sumi mijenjao Se kroz povijest razvojem civilizacije, tako Kauders i
Franciskovi¢ (1983) dijele odnos ¢ovjeka prema Sumi na tri razdoblja. U prvom se razdoblju
Sume sijeku bez ikakvog plana o racionalnom iskoristavanju, te se sje¢a obavlja prvenstveno
radi dobivanja pasnjackih i poljoprivrednih povr$ina. U drugom se razdoblju, poveéanjem
brojnosti stanovniStva te njihovih potreba za drvnom sirovinom, uvida ograni¢enost Sumskih
resursa, stoga to razdoblje karakterizira izrada odredenih planova za pridobivanje drva. U
tre¢em se razdoblju vodi briga o obnovi posje¢enih Suma i osnivanju novih. Tijekom drugog
razdoblja, uvidanjem ogranicenosti Sumskih resursa, javlja se potreba za razvojem Sumarstva
prvo kao struéne, a kasnije i kao znanstvene discipline, te potreba za odrzivim gospodarenjem
Suma. Hans Carl von Carlowitz (1713) prema Groberu (1999) je prvi definirao termin odrzivog
(potrajnog) gospodarenja u svom djelu Sylvicultura Oeconomica, u kojem je opisao ideje o
odrzivom koriStenju Sumskih resursa. Osmislio je na¢elo po kojem bi trebalo sjeci samo onu
koli¢inu drva koja bi se kasnije mogla ponovno uzgojiti provodenjem planova poSumljavanja.
U istom periodu, kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj nastaju prvi propisi vezani uz gospodarenje
Suma. Najstariji propis koje se odnosio na Sumarstvo je »Tripartitum opus iuris consuetudinarii
inclyti regni Hungarie« madarskog pravnika Verboczya iz 1514. godine, dok je najvazniji
povijesni propis Sumski red Marije Terezije iz 1769. godine ¢ime podinje doba organiziranog

Sumarstva na ovim podruc¢jima (PiSkori¢ 1 Vukeli¢ 1992).
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Razvojem Sumarstva kao struke razvijaju se i posebne Sumarske metode sa sastavnicama, koje

Horvat (1993) dijeli na:

= biolosku (stvaranje 1 oblikovanje postupaka i radnji djelovanja u odredenim uvjetima
okoliSa, stanista i sastojine);
= tehnicku (izvrSenje radova);

= organizacijsku (planiranje radova u prostoru i vremenu).

Isti autor navodi kako je za prve dvije sastavnice posebno vazno da nastaju i razvijaju se
zajedno, jer stvaranje postupaka za koje ne postoje sredstva rada, ili primjena sredstava rada
koja ne odgovaraju bioloskim uvjetima, moze dovesti do znatnih oste¢enja Sume i cijeloga

ekosustava.

Paralelno s razvojem Sumarstva, izumom i razvojem parnog stroja krajem 18. i pocetkom 19.
stoljea zapocinje industrijska (tehnicka) revolucija, ¢iji izumi ubrzo nalaze primjenu u
radovima pridobivanja drva te istiskuju ljudski i zivotinjski rad; prvo u fazi transporta, a kasnije

i u fazi sjece i izrade.

Razvoj i uvodenje novih transportnih sredstava u Sumarstvo ogleda se prvenstveno izgradnjom
Sumskih Zeljeznica, tako Brown (1949) navodi da je, u Americi prva Sumska pruga s drvenim
tracnicama postavljena je 1852. godine. Krpan (1992a) navodi da se krajem 19. 1 poCetkom 20.
stoljeca u hrvatsko Sumarstvo uvodi mehanicki transport, u kojem glavnu ulogu imaju Sumske
zeljeznice (slika 1), ali 1 parna cestovna lokomotiva (na Alanu 1870. godine). Isti autor, navodi
da su do kraja drugog svjetskog rata u Hrvatskoj dominantno sredstvo za transport drva bile
Sumske Zeljeznice, s ¢ijom se izgradnjom prestaje 1950. godine. Tada je u Hrvatskoj bilo
ukupno 40 glavnih Sumskih pruga, ukupne duljine 604,7 km, sa 187 km odvojaka i 60 km
stanicnih kolosijeka (Tonkovi¢ 2001).
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Slika 1. Sumska Zeljeznica (Izvor: Tonkovi¢ 2001)

ZavrSetkom rata dolazi do intenzivnije izgradnje mreZe Sumskih prometnica koje zamjenjuju
Sumske zeljeznice, tako Butkovi¢ (1963, 1965) navodi da je joS krajem 1955. godine udjel
Sumskih Zeljeznica u ukupnoj mrezi Sumskih prometnica iznosio 31 %, odnosno da je na
podru¢ju SR Hrvatske bilo izgradeno ukupno 3560 km tvrdih cesta i 1867 km Sumskih
zeljeznica. U razdoblju od 1945. do 1964. godine je izgradeno 2840 km cesta, te uklonjeno
1598 km Sumskih Zeljeznica, tako da je krajem 1964. godine ostalo joS svega 259 km Sumskih
pruga. Zadnja Sumska pruga je demontirana u Sumariji Lipovljani 1980. godine (Krpan 1991).
Izgradnjom Sumskih cesta i prestankom koriStenja Sumskih Zeljeznica, u Sumarstvo se polako

pocinju uvoditi kamioni kao osnovno sredstvo daljinskog transporta drva.
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1.1. PROBLEMATIKA ISTRAZIVANJA

Transport je definiran kao premjesStanje dobara (usluga ili robe), ljudi i energije s jednog mjesta
na drugo, uz organizirano savladavanje prostorne i vremenske udaljenosti. U Sumarstvu
transport je definiran kao premjestanje drva od mjesta sjece i izrade (panja) do krajnjeg
korisnika (Beni¢ 1987). Tijekom povijesti definicija transporta u Sumarstvu bila je predmet
istrazivanja mnogih znanstvenika i stru¢njaka (Brown 1949, Ugrenovi¢ 1959, Hafner 1964,
Conway 1976, Lovri¢ 1976, Bojanin 1 Nikoli¢ 1988) pa tako Krpan (1991) dijeli transport drva

na sakupljanje, privlacenje i daljinski transport (slika 2).

—

Transport drva
[

_

'

)

Skupljan e drva

)

Integrirano s privlacenjem
pomocu naprava za prihvat
drva (vuéno uze vitla,
hidrauli¢na dizalica)

PrivlaCenje drva ]

Daljinski transport drva :l

Vuca drva po tlu
(skider, poljoprivredni traktor)
lzvoZenje drva
(forvarder, traktorska ekipaza)

IznoSenje drva
(zicara, helikopter)

a{

Prijevoz drva po izgradenim
transportnim sustavima
(mreza javnih i Sumskih cesta,
Zeljeznickih pruga)

Transport drva
plovnim vodenim putevima
(rijeke, jezera, mora, oceani)

Neovisno o pnvlacenju
(manualna ili animalna vuca
odnosno drugo sredstvo rada

Izvor: Porsinsky (2008)

Slika 2. Podjela transporta drva
Greulich (2002), koji je analizirao transport drva kroz povijest, zakljuCuje da se, neovisno o

autorima, transport dijeli na dvije meduovisne podfaze:

= primarni transport drva — privlacenje drva po Sumskom bespucu, odnosno sekundarnim
(traktorski putovi 1 vlake) ili tercijarnim (Zi¢ne linije) Sumskim prometnicama,

= sekundarni transport drva — daljinski transport drva po izgradenim transportnim
sustavima (prijevoz drva po javnim i Sumskim cestama ili Zeljeznickim prugama),

odnosno vodenim putovima.

Osnovni, medusobno ovisni ¢imbenici transporta drva su: teret (drvo), transportna sredstva
(najceSce vozila) te mreza transportne infrastrukture (Poto¢nik 2007)(slika 3). Daljinski ili
sekundarni transport drva je pomicanje dijelova ili cijelih stabala od pomo¢nog stovarista do
glavnog stovarista (kupca). Vondra (1991) daljinski transport jo§ naziva i ,,transport u uzem
smislu rijeci®. Krpan (1992) navodi da se termin daljinski prijevoz drva u Hrvatskoj odnosi na
kopnene transportne sustave. PorSinsky (2008) i Bumber (2011) pak navode da se osim

kopnenih transportnih sustava u hrvatskom §umarstvu, manje koli¢ine drva (10 000 — 15 000m?
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godisnje) mekih lista¢a iz poplavnih Suma (kultura) vodenim putovima dopremaju tvornici

celuloze u Beliscéu.

Izvor: Potoénik (2007)

Transportna
sredstva
(vozila)

Transportna
infrastruktura
(prometnice)

Slika 3. Cimbenici transporta drva

Brown (1949) navodi da se u Americi kamioni eksperimentalno po¢inju primjenjivati 1909., a
sustavno se primjenjuju od 1913. Wackerman (1949) smatra da se kamioni u Americi sustavno
upotrebljavaju tek od 1935. godine. Kamioni za daljinski transport drva se u hrvatskom
Sumarstvu pocinju upotrebljavati, kako je ranije navedeno, nakon drugog svjetskog rata, te kroz

godine postaju osnovno sredstvo daljinskog transporta.

Slika 4. Mack $umski kamion iz 1926 (Izvor: www.pinterest.com)

U pocetku primjene kamiona za daljinski prijevoz drva, za utovar i istovar drva Koristi se
animalni ili ljudski rad, daljnjim razvojem tehnologije po¢inju se primjenjivati mehanicke, a

kasnije i hidraulicke dizalice. Prvu hidrauli¢nu dizalicu postavljenu na kamion razvio je Eric
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Sundin 1947. godine (Anon 2015a). U pocetku su hidrauli¢ne dizalice postavljane ne zasebna
vozila te su se jo$ nazivale i samohodne dizalice. Sedamdesetih godina 20. stoljeca hidraulicke
dizalice se po€inju ugradivati na kamionske skupove §to povecava njihovu autonomnost i
ucinkovitost. Bojanin i Sever (1977) provode prvu morfolosku analizu hidrauli¢nih dizalica.
Morovi¢ (1986) donosi preporuke za izbor najprikladnije hidrauli¢ne dizalice, gdje govori da
se prilikom odabira dizalica posebna paznja treba posvetiti intenzitetu rada i veli¢ini prosjecnog
opterecenja dizalice. Krpan (1992b) daje prikaz vrsta dizalica koje se koriste u hrvatskom
Sumarstvu (tablica 1). Ugradnja hidrauli¢nih dizalica na kamionske skupove te otvaranje Suma
gradnjom primarnih Sumskih prometnica razlozi su zasto je kamionski prijevoz drva postao

najznaéajniji oblik daljinskog transporta u Hrvatskoj (Horvat i Su$njar 2002).

Tablica 1. Vrste dizalica u hrvatskom Sumarstvu 1992. godine (Izvor: Krpan 1992b)

Proizvodac | Tip | Komada
Dizalice ugradene na kamion
550/2 1
560 1
. 670 97
Hiab-Metal 700 3
900 29
970 13
Javornik 900 4
Javornik 9002 25
Javornik 6-1100 2
LIV- Javornik 6-1303 2
Javornik 6-2303 3
Javornik 9-2100 2
Javornik 9-2200 59
. 7S 20
Tehnomehanika 108 19
902 2
Jonsered 700 16
700/1 4
6000 1
FOCO 9000 3
Atlas 3006 2
Sveukupno 308
Samohodne dizalice
Hiab-Metal 670 4
Hiab-Metal 970 1
Atlas 4002 3
Atlas 5002 1
Radoje Daki¢ RD 180 1
Fuchs 301i400K 4
Solmec - 2
Tabarelli - 1
Volvo 846 BM 1
Sveukupno 18
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Paralelno s razvojem i uporabom dizalica, dolazi do razvoja razli¢itih inacica kamiona,
prikolica i kamionskih skupova za daljinski prijevoz drva. Bubani¢ (1976) navodi da su se
dotada u Sumarstvu koristile visoko serijske ina¢ice kamiona, te da se 1976. prvi puta pocinju
razvijati kamionske inacice specijalizirane za rad u Sumarstvu. Isti autor, predlaze podjelu
kamiona s obzirom na uvjete rada te ih dijeli na kamione za nizinske i brdske uvjete. 1979.
godine radna skupina Sumarskih stru¢njaka donosi Kriterije izvedbe kamionskih Sasija za
potrebe sumarstva. Navedeni kriteriji se odnose na izbor kamionske Sasije, Sumarske

nadogradnje, hidrauli¢ne dizalice i izbor prikolice, a podijeljeni su na:

= Morfoloske zahtjeve;
= Konstrukcijske zahtjeve;
= Dodatnu opremu;

= Ergonomske zahtjeve.

Malek (1980) opisuje iskustva iz prakse prilikom koristenja tegljaca s poluprikolicom, koja je
na straznjem kraju opremljena s hidraulickom dizalicom, te navodi da je za optimalno koristenje
ovakvog skupa potrebno imati slozenu robu na pomo¢nom stovaristu, okretnice na Sumskim
cestama te ceste bez oStrih krivina i s manjim usponima. Iste godine, Zaksek i Raji¢ istrazuju
teglja¢ FAP-18 s poluprikolicom i hidraulicnom dizalicom ugradenom iza kabine tegljaca, te
ga usporeduju s traktorskom ekipazom, gdje zakljucuju da jedan ovakav kamionski skup
mijenja tri traktorske ekipaze, a optimalno iskoriStenje kamionskog skupa je na udaljenosti

prijevoza drva do 60 km.

Iz svega navedenog vidljivo je da su Sumarski stru¢njaci stekli dosta znanja o tehnickim
izvedbama Sumskih kamionskih skupova. Ste€enim znanjima te zbog razlicitih nac¢ina i uvjeta
gospodarenja dolazi 1 do razvoja razlicitih tipova Sumskih kamionskih skupova, te prikolica,
zbog ¢ega dolazi do razli¢itog nazivlja za Sumske kamionske skupove. Prema Krpanu (1992b)
se u praksi i u stru¢nim ¢lancima za tegljac pojavljuju nazivi kamionska ekipaza (ZakSek 1 Raji¢
1980) i kompozicija (Malek 1980), transportna jedinica (Ljubi¢ 1984, 1986), isti izraz koristi
Krpan (1988). Bojanin i Bojanin i dr. (1985, 1986, 1987, 1988, 1989) sluze se izrazom kamion
kada zele oslikati rad kamiona s dizalicom, ali bez prikolice (poluprikolice) te kamion s
prikolicom. Kulusi¢ (1988) upotrebljava izraz transportna sredstva, ali i transportna
kompozicija. Sever i Horvat (1989) koriste izraz kamionska kompozicija, a Knezevi¢ (1990)
transportni skup. Zbog razli¢itog nazivlja za ista transportna sredstva u ovome ¢e se radu

imenovati kamionski sustavi kako ih je definirao Sever (1992)(slika 5):
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A — Sumski kamioni bez dizalice — kamion bez dizalice

1 — Sumski kamion bez dizalice

B- Sumski kamioni s dizalicom — kamion s dizalicom ili samo kamion

2 —Sumski kamion s dizalicom montiranom straga
3 — Sumski kamion s dizalicom montiranom sprijeda

C - Sumski kamionski skup s prikolicom

4 - Sumski kamionski skup s prikolicom — kamion s prikolicom

D - Sumski kamionski skup s poluprikolicom

5 - Sumski kamionski skup s jednoosovinskom poluprikolicom
6 - Sumski kamionski skup s dvoosovinskom poluprikolicom — kamion s poluprikolicom
7 - Sumski kamionski skup s dvoosovinskom poluprikolicom bez ruda

E - Sumski tegljacki kamionski skup

8 - Sumski kamionski skup sa dizalicom i tegljatkom dvoosovinskom poluprikolicom

Slika 5. Razli¢ite izvedbe Sumskih kamionskih sustava
Navedenu podjelu potrebno je dodatno prosiriti sa Sumskim kamionskim skupom s tegljatkom
dvoosovinskom prikolicom bez hidrauli¢ne dizalice (slika 6), koji se u zadnjih nekoliko godina

pocinje intenzivnije koristiti u prijevozu drva kamionima.
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Slika 6. Sumskim kamionskim skupom sa tegljatkom dvoosovinskom prikolicom, bez hidrauli¢ne dizalice

Razliku u vrstama Sumskih nadogradnji najeS¢e uzrokuje morfologija tereta, a izbor
nadogradnje uvjetuje i primjnjeni kamionski skup. Temeljna razlika u vrstama nadogradniji,
vezana za odredene znacajke hrvatskog Sumarstva je ta, da su neke primjerene kra¢im duljinama
tereta - do 6m, dok se drugima mogu prevoziti i tereti duljine do 12 m (Malnar 2000, Zori¢
2010).

Analizu brojnog stanja $umskih kamionskih skupova (SKS) donosi Malnar (2000) (slika 7).
Autor naglasava kako nakon 1988. godine dolazi do smanjenja broja SKS zbog povecanja
njihove nosivosti, ali i zbog otvaranja trzista usluge prijevoza drva. Tako Tomasi¢ i drugi (2005)
daju povijesni pregled udjela u daljinskom transportu drva SKS (slika 8), te navode da je
drzavna tvrtka ,,Hrvatske Sume* d.o.0 Zagreb 2004. godine imalo udjel u prijevozu drva SKS
od 22%. Isti autor 2012. godine navodi da je udjel javnog poduzeca smanjen na 16,1%.
Otvaranjem trZi§ta prijevoza drva, nestaje podatak o stvarnom broj SKS u Hrvatskoj. Za
usporedbu, Beuk i dr. (2007) navode da u ukupnom prijevozu drva kamionskim skupovima u
Hrvatskoj, ,,Hrvatske Sume* d.o.0. Zagreb, 2007. godine su sudjelovale s 21 %, dok preostalih
79 % prijevoza drva obavljaju privatni poduzetnici. Zori¢ i dr. (2014) navode da javno poduzece
,Hrvatske sume“ d.0.0 Zagreb u 2012. godini raspolaze sa 101 SKS-a. Danas se, na temelju

podataka o prevezenim koli¢inama drva, procjenjuje da se u Hrvatskoj koristi oko 350 SKS-a.

Zbog svojih znacajki, ciklickog rada, veliki udio voznje neopterecenog vozila, visoke nabavne
cijene vozila, prevezene male koliine jeftine robe, visoka cijena goriva, velika potro$nja
goriva, daljinski transport drva kamionima karakteriziraju iznimno visoki troSkovi. Osim
visoke cijene daljinskog transporta drva kamionima znacajno je i njegovo veliko onecis¢enje
okoliSa emisijom stakleniCkih plinova te niska energetska ucinkovitost. Da bi se povecala
ucinkovitost kamionskog prijevoza drva, potrebno je provoditi svrsishodne tehnicke,
tehnoloSke 1 organizacijske mjere, kao Sto su odabir kamiona 1 organizacija pomocnog
stovariSta. Osim navedenog, postoji i niz ogranicavaju¢ih ¢imbenika koji se nalaze izvan

utjecaja Sumarske struke, kao $to su, zakonski propisi o dozvoljenim dimenzijama i nosivosti
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kamionskih skupova, ograni¢enja brzine voznje, stanje i opterecenost prometnica i sl. (Malnar

2000)
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Slika 7. Broj kamiona u drzavnim/javnim Sumarskim Slika 8. Udio vlastitoga i vanjskoga daljinskoga
poduzec¢ima u 20-godisnjem razdoblju (Izvor: Malnar  prijevoza drva u razdoblju od 1986. do 2004. godine
2000) (Izvor: Tomasi¢ i dr. 2005)

1.1.1 Prometna infrastruktura
Preduvjet za racionalno i odrzivo gospodarenja Sumama je pravilno isplanirana i izgradena

mreZa $umskih puteva (Brinker i Tufts 1995). Jeli¢i¢ (1983), Jeli¢i¢ (1988), Siki¢ i dr. (1989),
Poto¢nik (1996), Pentek (2002), Potoénik (2007), Enache (2009), Stampfer (2010), Lepoglavec
(2014) istrazuju vaznost 1 funkcije Sumske prometne infrastrukture te svi navode da je glavna
uloga Sumskih prometnica racionalan izvoz drva 1 drugih Sumskih proizvoda iz Sume. U pocetku
bavljenja problematikom Sumskih prometnica njihova glavna uloga bila je olakSavanje pristupa
Sumi zbog sve vecih potreba stanovniStva za drvnom sirovinom. U dana$nje vrijeme uocava

sve veca raznolikost uloga Sumske prometne infrastrukture, ¢iji detaljan pregled opisuje Papa
(2014)

Prometna infrastruktura za transport drva sastoji se od primarne prometne infrastrukture za
daljinski transport drva i sekundarne prometne infrastrukture za izvoZenje (privlacenje drva).
Primarnu infrastrukturu Bumber (2011) prema PorSinskom (2008) dijeli na mrezu Sumskih 1

javnih cesta koje se koriste pri radovima pridobivanja drva, ali i plovnih vodotoka (slika 9).
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Slika 9. Transport drva i transportna infrastruktura (I1zvor: Bumber 2011)
Papa (2014) prema Penteku (2012) i Pentek i dr. (2014) primarnu prometnu infrastrukturu jo$
naziva i Sumska prometna infrastruktura, koja obuhvaca javne ceste koje se koriste pri radovima

pridobivanja drva te primarne Sumske prometnice (slika 10).

\

‘ Sumska prometna infrastruktura

)

v ] . v

‘ Primarna Sumska prometna infrastruktura ’ Sekundarna Sumska prometna infrastruktura

v | v v | i v

Javne ceste koje se Sve kategorije Traktorski putovi Traktorske vlake Ziéne linije
koriste pri radovima Sumskih cesta
u Sumarstvu

Slika 10. Razredba Sumske prometne infrastrukture (Izvor: Papa 2014)

1.1.1.1 Javna prometna infrastruktura

Kako je reCeno prijevoz drva kamionima se odvija, osim po Sumskim cestama i po javnim
cestama. Malnar (2000) navodi da tijekom radnog dana, SKS na $umskim cestama, ovisno o
vrsti tereta koji se prevozi, provode 11,61% odnosno 18,64% radnog vremena. Holzleitner
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(2009) i Holzleitner i dr. (2011) navodi da SKS na $umskim cestama provode 14,2% radnog
vremena. Iz navedenog je vidljivo da veéinu svog radnog vremena SKS provode na javnim

cestama ¢ime podlijezu nizu zakona koji reguliraju cestovni promet.

Definicija 1 status javnih cesta su se razvojem drustva mijenjali. U pocetku se javna cesta
tretirala kao carska, drzavna, zatim kao javno dobro, a danas se smatra op¢im dobrom u javnoj
upotrebi (Busija 2007, prema Papa 2014).

Republika Hrvatska u 2015. godini raspolaze s osnovnom mreZzom javnih cesta ukupne duljine
26.958,5 km (www.mppi.hr), od ¢ega na autoceste i poluautoceste otpada 1.416,5 km, drzavne
ceste 6.858,9 km, zupanijske ceste 9.703,4 km, te lokalne ceste 8.979,7 km.

Zakon o cestama (NN 84/11, 18/13, 22/13, 54/13, 148/13 i1 92/14) definira javne ceste kao javno
dobro u op¢oj upotrebi u vlasnistvu Republike Hrvatske, te ovisno o njihovom drustvenom,
prometnom i gospodarskom znacenju, razlikuje sljedece Cetiri kategorije (slika 11):
= autoceste — javne ceste s tehnickim karakteristikama autoceste odredenim propisima
kojima se ureduje sigurnost prometa na cestama koje imaju funkciju povezivanja
Republike Hrvatske u europski prometni sustav, ostvarivanje kontinuiteta E-ceste
(medunarodnim i medudrzavnim sporazumima odredena kao europska cesta), prometnog
povezivanja regija Republike Hrvatske, omogucavanje tranzitnog prometa,
= drzavne ceste — javne ceste koje imaju funkciju povezivanja Republike Hrvatske u
europski prometni sustav, ostvarivanje kontinuiteta E-ceste prometnog povezivanja regija
Republike Hrvatske, prometno povezivanje sjedista Zupanija medusobno, povezivanje
sjediSta Zupanija s ve¢im regionalnim sjediStima susjednih drzava (gradovi veéi od
100 000 stanovnika), omoguéavanje tranzitnog prometa, koje ¢ine cestovnu okosnicu
velikih otoka 1 kojima se ostvaruje kontinuitet drzavnih cesta kroz gradove,
= zupanijske ceste — javne ceste koje povezuju sjedista zupanija s gradovima 1 op¢inskim
sjediStima, povezuju sjedista gradova 1 op¢ina medusobno, preko kojih se ostvaruje veza
grada ili gradskih dijelova s drzavnim cestama,
= lokalne ceste — javne ceste koje povezuju sjediste grada, odnosno opcine s naseljima s
viSe od 50 stanovnika unutar grada ili opéine, ceste u urbanom podrucju koje povezuju
gradske Cetvrti sa Zupanijskim cestama, ceste koje povezuju susjedne gradske cetvrti

medusobno.

Skupine mijerila na temelju kojih se javne ceste razvrstavaju u navedene Cetiri kategorije,

definirane su Uredbom o mjerilima za razvrstavanje javnih cesta (NN 34/12):
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= osnovna mjerila koja ukljucuju drustveno, prometno i gospodarsko znacenje cestovnog
pravca,

= dopunska mijerila koja se odnose na znaCenje cestovnog pravca koji je u funkciji
povezivanja znacajnih prometnih, povijesno-kulturnih, prirodnih, turistickih,
zdravstvenih i sportsko-rekreacijskih lokaliteta,

= korektivna mjerila koja ukljucuju posebne okolnosti i uvjete u odnosu na posebne
prostorne vrijednosti i prometno opterecenje, znacenje javne ceste za kvalitetno prometno
povezivanje naselja, gradskih i prigradskih prostora, otoka i kopna i brdsko-planinskih

podrucja, osiguranje kontinuiteta trase javne ceste kroz grad, odnosno naselje.

Temeljem navedene uredbe, popis svih kategoriziranih javnih cesta dan je u Odluci o
razvrstavanju javnih cesta u autoceste (NN 77/07, 13/09, 104/09) te Odluci o razvrstavanju
javnih cesta u drzavne ceste, zupanijske ceste i lokalne ceste (NN 122/08, 13/09, 104/09,
123/09, 17/10). Sve javne ceste u Republici Hrvatskoj projektiraju se i grade u skladu s
Pravilnikom o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljavati sa stajalisSta sigurnosti prometa (NN 110/01).

Zakon o sigurnosti prometa na cestama (NN 67/08, 48/10, 74/11, 80/13, 158/13, 92/14),

propisuje dvije posebno bitne odrednice, sa stajalista prijevoza drva kamionima:

= Sve javne ceste moraju imati najmanje dvije prometne trake i dvije rubne trake koje se
grade neprekinuto uzduz javne ceste u istoj $irini, ovisno o vrsti ceste, odnosno Sirini
prometne trake, uz izdignuti rubnjak na cestovnim objektima (mostovima, vijaduktima,
tunelima, ...). [znimno, lokalna cesta moze imati samo jednu prometnu traku, s tim da,
ovisno o preglednosti ceste, na udaljenosti od najvise 500 m, ima odgovarajuca prosirenja
za mimoilaZenje vozila,

= Autoceste, drzavne i Zupanijske ceste, moraju biti u stanju u kojem podnose osovinsko
opterecenje od najmanje 11.500 kg, dok lokalne i nerazvrstane ceste, moraju biti u stanju

u kojem podnose osovinsko optere¢enje od najmanje 6.000 kg.

Osim navedenih kategorija javnih cesta, prema Zakonu o cestama (NN 84/11, 18/13, 22/13,
54/13, 148/13 i 92/14) i Zakonu o sigurnosti prometa na cestama (NN 67/08, 48/10, 74/11,
80/13, 158/13, 92/14), postoji 1 kategorija nerazvrstanih cesta, koja je odredena kao povrSina
koja se koristi za promet vozilima po bilo kojoj osnovi i koja je dostupna ve¢em broju raznih

korisnika te koje svatko moze slobodno koristiti na nacin i pod uvjetima odredenim navedenim
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zakonima (seoski, poljski i Sumski putovi, putovi na nasipima za obranu od poplava, pristupne

ceste 1 prostori parkiraliSta, benzinskih crpki i sl.).

Zakon o sigurnosti prometa na cestama (NN 67/08, 48/10, 74/11, 80/13, 158/13, 92/14) jos

propisuje ograni¢enja vezana za:

= Brzine kretanja. Zakon o sigurnosti prometa na cestama, propisuje ograni¢enja brzine
kretanja vozila po razlicitim kategorijama javnih cesta, $to je posebno regulirano
prometnim znakovima u naseljenim mjestima.

= OgraniCenje mjesta utovara drva. Zakon o cestama i Zakon o sigurnosti prometa na
cestama propisuju uvjete pri kojima je dopusteno koristenje zastitnoga pojasa uz drzavne,
zupanijske i lokalne ceste radi formiranja pomocnoga stovariSta (uz suglasnost
koncesionara koji upravlja njima) te utovar drva u kamione uz obaveznu izradu i
provodenje ,,Projekta privremene regulacije prometa‘.

= Ogranicenja dnevnog radnog vremena vozaca. Zakon o sigurnosti prometa na cestama,
propisuje vremensko ogranicenje dnevnog upravljanja vozilima (najvise 9 sati na dan, s

dodatnim ograni¢enjima zbog prekida).

Uz navedene zakone i uredbe, najbitniji zakonski akt je Pravilnik o tehni¢kim uvjetima vozila
u prometu na cestama (NN 51/10, NN 84/10, 145/11, 140/13, 85/14) ¢ija ¢e se problematika
opisati u posebnom poglavlju.
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Autocesta A11 h VV Drzavna cesta D31
Zagreb - Sisak Velika Gorica - Gornji Vidu$evac

[
4 Zupanijska cesta ZC 1046 ) ' Lokalna cesta LC 31156
Nadvoznjak Hrace - Lukini¢ Brdo Gradi¢i - Petrovina Turopoljska

Nerazvrstane ceste
- najCeS¢i problemi vezani za prijevoz drva -

Slika 11. Kategorije javnih cesta (Izvor: Bumber 2011)
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1.1.1.2 Sumska prometna infrastruktura

Zakon o Sumama (NN 140/05, 82/06, 129/08, 80/10, 124/10, 25/12, 68/12, 148/13, 94/14) pod
Sumskom prometnom infrastrukturom smatra Sumske prometnice (Sumske ceste, vlake i stalne

ziCare) 1 druge objekte u Sumama namijenjene prvenstveno gospodarenju i zastiti Suma.

Pi¢man i dr. (1996) navode podjelu Sumskih cesta s obzirom na ucestalost uporabe i potrebu za
odrzavanjem:
= primarne Sumske ceste, koje se u uporabi nalaze tijekom cijele godine i zahtijevaju
redovno odrzavanje,
= sekundarne Sumske ceste, koje se rabe povremeno, prema potrebi, pa im je 1 odrzavanje
periodi¢no.
Prema Tehni¢kim uvjetima za gospodarske ceste (Siki¢ i dr. 1989), mrezu $umskih
gospodarskih cesta je moguce razvrstati:
= prema znacenju,

e spojne Sumske ceste tijekom cijele godine povezuju gospodarske Sumske ceste s

javnim cestama i s njima ¢ine cjelokupnu prometnu mrezu gospodarskih cesta Sireg
sumskog podru¢ja. Sirina se planuma spojnih cesta kreée od 6,0 — 7,0 m, a kolnik
Sirine 4,5 — 5,0 m se sastoji od dviju prometnih traka i sluzi za odvijanje prometa u
oba smjera. Prisutnost razli¢itog broja, vrsta i tipova teSkih motornih vozila na
ovakvim cestama zahtijeva dimenzioniranje na maksimalno osovinsko opterecenje.
U pogledu prostornog rasporeda, planiranje i projektiranje ovih cesta obi¢no se
izvodi prema kriterijima za javne ceste priblizno jednake kategorije, ali sa
specificnostima strojeva i vozila,

¢ glavne Sumske ceste, Sirina planuma glavnih Sumskih cesta iznosi 6,5 — 7,5 m, a

kolnika 5,0 — 5,5 m. Kolnik je izgraden za dvosmjerni promet s dvije prometne
trake. Glavne Sumske ceste prolaze kroz Sumsko podrucje i na taj nain spajaju
Sumski kompleks s javnim prometnicama,

e sporedne Sumske ceste se odvajaju od glavne ceste ulaze u pojedine dijelove

sumskog kompleksa ili otvaraju manji Sumski kompleks. Sirina kolnika ovih cesta
iznosi za dvije vozne trake 4,5 — 5,0 m, a za jednu voznu traku 3,5 — 4,0 m,

e prilazne Sumske ceste mogu se odvajati od glavnih ili sporednih Sumskih cesta

prolaze¢i kroz Sumski kompleks do pojedinih vecih ili manjih radiliSta. To su
prometnice s jednom voznom trakom $irine kolnika 3,5 — 4,0 m.

= prema prometnom opterecenju (izraZenom u brutto tonama dnevno),
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e srednje teSko (500 do 2500 bruto tona dnevno),

¢ lako (100 do 500 bruto tona dnevno),

¢ neznatno prometno optere¢enje (< 100 bruto tona dnevno).
= prema veli¢ini i uCestalosti transporta drvnog obujma,

e Sumska cesta 1. reda,

e Sumska cesta 2. reda,

e Sumska cesta 3. reda,
= prema konfiguraciji terena,

e ravnicarske,

e prigorsko-brdske,

e planinske.

S obzirom na odredivanje vrste kolnickih konstrukcija Sumskih cesta, mjerodavno je i prometno
optereéenje iskazano u bruto tonama po danu kako ih dijele Siki¢ i dr. (1989), te Pi¢man (2007).
Osim navedenog Nevecerel i dr. (2007), ovisno o prometnom opterecenju u bruto tonama u

godini, dijele Sumske ceste na pet razreda:

= |. razred (> 80 000 t)

= Il. razred (60 000 — 80 000 t)

= IIl. Razred (40 000 — 60 000 t)

= IV. Razred (20 000 — 40 000 t)

= V. rezred (< 20 000 t)
Krpan (1992) navodi da 3/4 prometa po ucestalosti pripada prometu izvan pridobivanja drva,
dok se po opterecenju taj odnos mijenja jer prijevoz drva opterecuje Sumske ceste sa 67 %. Isto
potvrduju podaci koje iznosi Robek (2015) tijekom pradenja prometa na Sumskoj cesti, U
periodu od godine dana zabiljezio je 22.383 vozila, od koji su 28,7 % bili kamioni (vozila mase

vece od 7 t), dok su preostalih 71,3 % bila osobna vozila.

Prema Hodi¢u i Jurusi¢u (2011) u Hrvatskoj je 2009. godine ukupna duljina Sumskih cesta

iznosila 18.735,57 km, od ¢ega se u obracun otvorenosti Suma uzima 14.605,66 km.

1.1.2 Tehnicke znacajke kamionskih skupova

Pravilnik o tehnickim uvjetima vozila u prometu na cestama (NN 51/10, NN 84/10, 145/11,

140/13, 85/14) koji propisuje dopustene dimenzije, mase, osovinska opterecenja i snagu motora
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vozila prilikom prometa na javnim cestama, dijeli vozila u prometu na cestama u slijedec¢ih 6

kategorija:

= Mopedi, motocikli, laki ¢etverocikli 1 ¢etverocikli (L);
= Osobni automobili i autobusi (M);

= Teretni automobili (N);

= Prikljucna vozila (O);

= Traktor (T);

= Radni stroj (RS).

Kamioni koji se koriste za prijevoz drva nalaze se unutar skupine N3 — motorna vozila za
prijevoz tereta najvece dopusStene mase >12000 kg. Takoder prikolice 1 poluprikolice koje se
koriste za prijevoz drva nalaze se u skupini O4 — priklju¢na vozila kojima je najvec¢a dopustena
masa > 10000 kg.

Nadalje pravilnik propisuje maksimalne dopustene dimenzije, najve¢e dopusStene mase vozila

ili skupa vozila i najve¢a dopustena optere¢enja pojedinih osovina vozila.
Izvadak iz propisa

Najveée dopustene duljine vozila iznose: za motorna vozila 12 m, za prikljucna vozila (s rudom)

12 m, za tegljace s poluprikolicom 16,5 m te za vucna vozila s prikolicom 18,75 m.
Najveca dopustena Sirina vozila iznosi 2,55 m.
Najveca dopustena visina vozila iznosi 4,0 m.

Motorna i prikljucna vozila, a i skupovi vozila moraju imati takve uredaje da pri voznji u krugu,

promjer vanjske opisane kruznice bude najvise 25 m, a promjer unutarnje kruznice najmanje

10,6 m.

Odnos bruto snage motora izrazene u kilovatima i najvece dopustene mase vozila izrazene u
tonama mora biti za teretne automobile — najmanje 7 kW/t, a za radna i specijalna vozila
namijenjena obavljanju komunalnih usluga, teretne automobile namijenjene za obavljanje
prijevoza u poljoprivredi, Sumarstvu, gradevinarstvu i rudarstvu te za skupove motornih i

prikljucnih vozila - najmanje 4 kW/t.

Najveca dopustena masa vozila na motorni pogon ili skupa vozila i osovinsko opterecenje
vozila, odnosno skupa vozila u stanju mirovanja, na vodoravnoj podlozi, ne smiju prelaziti

sljedece iznose:
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1. Najvece dopustene mase vozila na motorni pogon ili skupa vozila
1.1. Vozila koja tvore dio skupa vozila:

= Dvoosovinska prikolica 18 t

= Troosovinska prikolica 24 t
1.2. Skup vozila:
= Skup vozila sa 5 ili 6 osovina:
a) dvoosovinsko motorno vozilo s troosovinskom prikolicom 40 t
b) troosovinsko motorno vozilo sa dvo ili troosovinskom prikolicom 40 t
= Tegljac s poluprikolicom s ukupno 5 ili 6 osovina
a) dvoosovinski tegljac s troosovinskom prikolicom 40 t
b) troosovinski tegljac sa dvo ili troosovinskom prikolicom 40 t

¢) troosovinski tegljac sa dvo ili troosovinskom prikolicom kada prevozi 40-stopni 1SO

kontejner kao kombiniranu prijevoznu operaciju (jedinicu) 44 t

= Skup vozila s Ccetiri osovine koji se sastoji od dvo-0sovinskog motornog vozila i
dvoosovinske prikolice 36 t
= Tegljac s poluprikolicom s ukupno 4 osovine, pri cemu su i tegljac i poluprikolica

dvoosovinski, a za slucaj da je razmak izmedu osovina poluprikolice:
a)od1,3mdo18m36t

b) vec¢i od 1,8 m 36 t* (* +2 tone razlike kad je rijec o najvecoj dopustenoj masi
motornog vozila (18 t) i najvecoj dopustenoj masi tandema osovine poluprikolice (20
t) i kad je pogonska osovina opremljena duplim gumama i zracnim ogibljenjem ili

ogibljenjem koje se priznaje kao ekvivalentno unutar EU.
1.3. Motorna vozila:

= Dvoosovinsko motorno vozilo 18 t
= Troosovinsko motorno vozilo 25 t* (* odnosno 26 tona ako je pogonska osovina
opremljena duplim gumama i zracnim ogibljenjem ili ogibljenjem koje se priznaje kao

ekvivalentno unutar EU.)
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= Cetveroosovinsko motorno vozilo s dvije upravljane osovine 31 t ** (** odnosno 32
tone ako je pogonska osovina opremljena duplim gumama i zracnim ogibljenjem ili

ogibljenjem koje se priznaje kao ekvivalentno unutar EU.)

2. Osovinsko opterecenje vozila odnosno skupa vozila u stanju mirovanja; na vodoravnoj

podlozi ne smije prelaziti:

2.1 Jednostruka osovina (svaka osovina koja je od susjedne osovine udaljena 1,80 ili vise (d

> 1,80 m),
a) jednostruka slobodna osovina 10 t
b) jednostruka pogonska osovina 11,50 t

2.2 Dvostruke osovine prikolica i poluprikolica (dvije osovine ako im je medusobni razmak

manji od 1,80 m (d < 1,80 m))

Zbroj opterecenja osovina dvostruke osovine ne smije prijeci, ako je razmak (d) izmedu

osovina:
a) manji od 1,00m (d <1,00 m) 11t
b) od 1,00 m do manje od 1,30 m (1,00 m <d <1,30 m) 16 t
c) od 1,30 m do manje od 1,80 m (1,30 md < 1,80 m) 18t

2.3 Trostruke osovine prikolica i poluprikolica (tri osovine ako je razmak susjednih osovina
manji od 1,80 m (d < 1,80 m) optereéenja trostruke osovine ne smije prijeci, ako je razmak (d)

izmedu susjednih osovina:
a)do 1,30 m (d<1,30m) 21t
b)veciod 1,30 mdo 1,40 m (1,30 m <d <1,40m) 24 ¢
c)veciod 1,40mdo 1,80 m (1,40 m <d <1,80m) 27 t

2.4 Visestruke osovine prikolica i poluprikolica (Cetiri i vise osovina ako je razmak susjednih
osovina manji od 1,80 m (d < 1,80 m)) Osovinsko opterecenje svake pojedine osovine kod

visestrukih osovina ne smije prijeci, ako je razmak (d) izmedu osovina:
a)manjiod 1,00 m (d<1,00m) 6t

b)od 1,00 mdo 1,30 m (1,00 m <d < 1,30 m) 7 t
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c)od 1,30mdo 1,40 m (1,30 m <d < 1,40m) 8 t
d)od 1,40 mdo 1,80 m (1,40 m <d < 1,80 m) 9t
2.5 Dvostruke osovine motornih vozila

Zbroj opterecenja osovina po dvostrukoj osovini ne smije prijeci, ako je razmak (d) izmedu

osovina:
a) manjiod 1,00 m (d < 1,00 m) 11,50 t
b) od 1,00 m do manje od 1,30 m (1,00 md <1,30m) 16 t
c¢) od 1,30 m do manje od 1,80 m (1,30 md <1,80 m) 18t
Pojasnjenja:

Pod meduosovinskim razmakom vozila na motorni pogon i prikolica, prema ovom Pravilniku,
razumijeva se razmak izmedu prednje i straznje osovine. Ako je prednja ili straznja osovina
vozila izvedena kao jednostruka, dvostruka ili trostruka, pod meduosovinskim se razmakom
razumijeva razmak izmedu simetrala dvostrukih, odnosno trostrukih osovina i krajnje (prednje
ili straznje) osovine vozila. Za poluprikolice se umjesto meduosovinskog razmaka uzima
razmak izmedu vertikalne osi okretnog postolja i simetrale osovina, odnosno straznje osovine

poluprikolice.

U smislu ovog pravilnika definicije raznovrsnih pojmova osovina, ako sa "d" ozna¢imo njihov

medusobni razmak Su:

a) Pod "jednostrukom osovinom" podrazumijeva se jedna ili viSe osovina kada je razmak

krajnjih osovina manji od 1,0 m; (d<1,0 m)

b) Pod "dvostrukom osovinom™ podrazumijevaju se dvije osovine ako im je razmak

jednak ili ve¢i od 1,0 m, a manji od 1,8 m; (1,0 m<d<1,8 m)

¢) Pod "trostrukom osovinom" podrazumijevaju se tri osovine ako im je medusobni

razmak jednak ili veéi od 1,0 m a ne veci od 1,4; (1,0 m<d<1,4 m)

d) Pod "zasebnom osovinom" ("pojedinatnom osovinom") podrazumijeva se svaka

osovina koja je od susjedne osovine udaljena 1,8 m ili vise (d>1,8 m)

Temeljem ove rag¢lambe moze se zakljuditi da kamion u SKS smije biti optere¢en najvise s 26

t, a prikolica s 18 t, ali da ukupna masa sustava ne smije prelaziti 40 t. Ujedno pojedina¢no
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optere¢enje samostalne osovine ne smije prelaziti 10 t, a dvostruke ukupno 18 t. Na slici 12
prikazane su najveée dopustene mase, najéesce koristenih tipova SKS-a u Hrvatskoj. Ukupna
duljina kamiona s prikolicom ili polu prikolicom ne smije biti vec¢a od 18,75 m, dok ukupna
duljina tegljaca s poluprikolicom ne smije biti veéa od 16,5 m (slika 13). Sirina teretnih vozila

ne smije biti veéa od 2,55 m, a visina ne smije biti ve¢a od 4,00 m.

m,, =40 t

Slika 12. Najveée dopustene mase SKS u Hrvatskoj
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Slika 13. Najveée dopustene dimenzije SKS-a
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Najvece dopustene mase, prikazane na slici 12, pokazuju izvjesne nelogi¢nosti koje nastaju
zbog ograni¢avanja ukupne mase i1 osovinskih pritisaka. Primjerice, prema dopuStenim
osovinskim pritiscima kamion bi mogao imati ukupnu masu 28 tona, ali je ona ogranic¢ena na
dopustenih 26 t. Iz ovoga proizlazi i nacin kontrole masa koji se trebaju provesti tako da se
mjere opterecenja svake pojedine osovine, a njihovu sumarnu vrijednost opet se treba usporediti
s dopustenom ukupnom masom kamiona. To isto vrijedi i za prikolicu. Cijeli se kamionski skup
takoder mora procijeniti temeljem ukupne mase za skup, koja se dobije zbrajanjem

pojedina¢nih masa kamiona i prikolice te isto usporediti s dopustenom masom od 40 t.

Tehni¢ke znadajke SKS bile su predmet istrazivanja mnogih istraziva¢a, ponajprije zbog
zakonom propisanih ogranienja ukupnih masa SKS te osovinskih optereéenja. U Kriterijima
izvedbe kamionskih Sasija za potrebe Sumarstva (1979) ¢lanovi radne skupine predlazu
povecanje snage motora za 20% zbog uvjeta rada u Sumarstvu. Isto tako predlazu koristenje
jedanaest razli¢itih izvedbi SKS s obzirom na podruéje rada, te navode njihove prednosti i
nedostatke. Navedeni prijedlozi su se odnosili prvenstveno na kamione proizvedene na
podrugju Jugoslavije. U novije vrijeme problematikom tehni¢kih znagajki SKS u hrvatskom
Sumarstvu bavio se Malnar (2000) koji istrazuje dimenzijske 1 masene znacajke Sest razlicitih
tipova SKS te zakljuuje da nema znadajnih razlika u dimenzijama s obzirom na tip SKS, na
proizvodaca te na vrstu nadogradnje. Isti autor naglasava da je razlog nedovoljnog iskoristenja
SKS zakonski propis o dopustenim masama i osovinskim optere¢enjima SKS te navodi da je
proraun grani¢nih tereta pokazao da su zakonskim propisima odredene najvece dopustene
mase kamionskog skupa, najvece dopustene mase kamiona 1 najvece dopustene mase prikolice,
najvazniji faktori koji ograni¢avaju veli¢inu tovara. Neposredno iza njih je dopuStena nosivost
straznje dvostruke osovine, a tek tada nosivost prednje osovine. Ispitujuc¢i tehnicke znacajke
SKS Scania Horvat i Su$njar (2002) donose sli¢ne zakljuéke kao i Malnar (2000). Tomasi¢ i
dr. (2005) istrazujuéi stanje prijevoza drva SKS donose preporuke za smanjenje pocetne mase

SKS; Ovo bi se smanjenje trebalo ostvariti:

= povoljnijim konstrukcijskim rjeSenjima Sumarske nadogradnje, uz uporabu boljih i
laks$ih vrsta materijala,

= ugradnjom lakse dizalice jednakih moguénosti i poboljSanih tehnic¢kih znacajki (prisilno
hladenje hidraulicnoga ulja),

= izborom kamionskoga skupa s lak§im i drugacije rijeSenim sklopovima (motor, mjenjac,

kabina sl.),
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= Uuvodenjem kombinirane tehnologije prijevoza kamionskih skupova s dizalicom i bez
dizalice (povecanje korisne nosivosti kod takvih kamionskih skupova za iznos mase
dizalice te sustava hladenja dizalice),

= povecéanjem korisne nosivosti kamionskoga skupa (prijevoz vece koli¢ine drva) moze
se utjecati i povecanjem brzina u prijevozu, uz veci broj i krace vrijeme trajanja ciklusa

(tura) prijevoza.

Sudnjar i dr. (201 1a) istrazuju dimenzijske i masene znacajke dva tipa SKS (prema slici 5, tipovi
C4 i E8) te zakljuduje da su dimenzije oba tipa SKS u skladu sa zakonskim propisima, te da su
s tovarom od 22,61 m® oba SKS bila u prekoraéenju dopustenih masa, pri tome je bitno
napomenuti da opterecenje niti jedne osovine nije prekoracilo dopustene vrijednosti. Nadalje
autor zaklju¢uje da je SKS tip E8 imao veéu podetnu masu nego SKS tip C4, iz razloga §to je
tip E8 duze vremena u upotrebi, odnosno za njegovu izradu koristeni su tezi materijali. Takvi
podaci nam ukazuju na moguci daljnji razvoj poluprikolice tegljaca i cjelokupnog tegljackog
skupa. Upotrebom modernijih materijala za izgradnju poluprikolice, ugradnjom modernije,
lakse dizalice istih moguénosti smanjila bi se pocetna masa tegljackog skupa $to bi u konacnici

znacilo da bi se mogao prevesti veci korisni teret.

Susnjar i dr. (2011b) istrazuju dodirne tlakove izmedu kota¢a kamiona i Sumske ceste koristeéi
tri izraza za izracun dodirne povrsine (tablica 2), te zakljucuju da je najveci dodirni tlak ispod
kotada prednje osovine kamiona, neovisno o tipu SKS, ¢ime prednja osovina kamiona uzrokuje
najveca optere¢enja na Sumskoj cesti. Stoga preporucuju da se u zakonskim propisima, koji
reguliraju dopustena osovinska optere¢enja, umjesto dopusStenih masa koristi dodirni tlak kao
mjera opterecenja. Nadalje, autori napominju kako bi se koriStenjem Sirth guma na prednjoj
osovini kamiona smanjio njen negativan utjecaj na oSte¢enje Sumske ceste, ¢ime bi se

dugoro¢no smanjili troskovi odrzavanja Sumskih cesta.
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Tablica 2. Prikaz izraza za izra¢un dodirne povrsine i tlaka izmedu kotaca i tla

Autor Dodirna povrsina Nominalni dodirni tlak
G
Mellgren (1980) A=r-b NGP = £
Dodirni tlak izmedu kotada i tla
. [ -Gk0'7 \/E p= Gko'3 * Pi
Komandi (1990) A d b
045 Cc.|—
pi d
Maclaurin (1997 08.408. P4 .G
aclaurin ( ) A=pb"%.d"°. A P= 08 408 pa
Legenda:
p — dodirni tlak, kPa r— polumijer neopterecenog kotaca, m
NGP - nominalni dodimi tlak, kPa A - progib kotaca, m
G - tezina vozila, kN b - §irina neopterecenog kotaca, m
Gk opterecenje kotaca, kN pi — tlak punjenja gume kotaca, kPa
A - dodirna povrsina, m? ¢ - koeficijent vrste tla:(3 - 3.2 za tvrdo tlo)

d - promjer neoptere¢enog kotaca, m

Europska unija u svom zakonodavnom okviru striktno propisuje dopustene dimenzije i mase
pri kamionskom daljinskom transportu roba izmedu zemalja ¢lanica (Directive 96/53/EC).
Svedska i Finska su izuzete iz tih propisa zbog vremenskih uvjeta te zbog udaljenosti na koje
se roba mora prevoziti. No, ¢ak i prije uvodenja takvog zakonodavnog okvira, obvezujuceg za
¢lanice EU, Svedska i Finska u svojim zakonodavnim okvirima su propisale dopustene
dimenzije kamionskih skupova na 24 m duzine, te dopustenu masu na ukupnih 60 tona, dok
vecina ostalih Clanica, i prije 1 poslije donoSenja zajednickog propisa, imaju dopustene
dimenzije od 18,75 m duzine i 40 tona ukupne mase. Godine 1997. usvojena je direktiva EU
(Directive 97/27/EC ) koja dozvoljava povecanje dimenzija u kamionskom prijevozu drva i to
duzinu od 25,25 m, odnosno povecanje ukupne mase na 60 tona, ali isklju¢ivo ako se kamionski
skup sastoji od vucnog i vucenog vozila koje propisuje i dopusSta Europski modularni sustav

(European modular system — EMS), prikazan na slici 14.

Iako se ovaj propis ne odnosi samo na Svedsku i Finsku, nego na sve ¢lanice EU, jedino
Svedska i Finska prihvaéaju poveéanje dimenzija i masa kamionskih skupova (Akerman i
Jonsson, 2007), a ostale ¢lanice EU imaju propisane dimenzije prikazane u tablici 3. U

medunarodnom prijevozu, propisi EU, ne dopustaju dimenzije vece od 18,75 m 1 40 tona.

Prema Ericsonu 1 dr. (2010) upotreba dugackih kamionskih kompozicija u svijetu nije
nepoznanica. Tako autor navodi da, prema OECD (2010) i Mellin and Stéhle (2010), kamionski
skupovi kakvi se danas koriste u Svedskoj, koriste se takoder i u SAD-u, Meksiku, Kanadi,
Brazilu i Australiji. Najve¢i kamionski skupovi koriste se u Australiji, dimenzija su 53,5 m

duljine i smiju dosezati ukupnu masu od 125 tona (NTC 2009, Mellin and Stahle 2010).
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Slika 14. Vozila europskog modularnog sustava — EMS-a, s mogu¢im varijacijama; A) Kamion, teretna kolica i
poluprikolica; B) Teglja¢, poluprikolica i prikolica; C) Tegljac¢, spojna poluprikolica i poluprikolica (Izvor: Zori¢

2012)

Tablica 3. Prikaz zakonom dopustenih dimenzija SKS u nekim zemljama EU i Republici Hrvatskoj (Izvor:
Sveriges Akeriforetag, 2006 prema Kjell i Westerlund 2009)

Drzava Duzina (m)! Sirina (m)2 Visina (m) Masa (tone)
EU standard 16,50/18,75 2,55(2,60) 4,00 40/443
Svedska 24/25,25* 2,60/2,55(2,60)* 4,505 60
Finska 22/25,25¢ 2,60/2,55(2,60)* 4,20 60
Danska 16,50/18,75 2,55(2,60) 4,00 48
Nizozemska 16,50/18,75 2,55(2,60) 4,00 50
Italija 16,50/18,75 2,55(2,60) 4,00 44
Luksemburg 16,50/18,75 2,55(2,60) 4,00 44
Belgija 16,50/18,75 2,55(2,60) 4,00 44
Ceska 16,50/18,75 2,55(2,60) 4,00 48
Francuska 16,50/18,75 2,55(2,60) Nema ograniéenja 40/443
Irska 16,50/18,35 2,55(2,60) 4,25 40/443
Velika Britanija 16,50/18,75 2,55(2,60) Nema ograniéenja 44
Norveska 17/18,50 2,55(2,60) Nema ograniéenja 50
Hrvatska® 16,50/18,75 2,55(2,60) 4,00 40/44

1 Kamion s poluprikolicom/Kamion s prikolicom
2 Brojevi u zagradama predstavljaju dimenzije vozila s hladnjacom debljine stjenke 45 mm

31S0 kontejner 44 tone,
4 Kombinacija vozila po EMS-u,

5 U Svedskoj ne postoji ogranicenie visine, ali prepreke nize od 4,5 m moraju biti 0oznacene znakovima,

6 Dimenzije preuzete iz Pravilnika o tehnickim uvjetima vozila na cestama, 2008: Narodne novine br. 51/10,

Akerman i Jonsson (2007) opisuju prednosti i nedostatke koristenja EMS sustava (tablica 4).

Pozitivni u€inci koristenja EMS sustava su smanjenje potroSnje goriva, $to utjece na smanjenje

troSkova transporta. Nadalje upotrebom duzih vozila koja prevoze vece koliine tereta smanjio

bi se i broj vozila koje prometuju na cestama te oni ne bi trebali imati negativni utjecaj na

sigurnost prometa. Negativni u€inak koji navode je taj da bi se upotrebom EMS sustava
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povecao | udio cestovnog transporta na racun drugih vrsta transporta, ali smatraju da bi se

buduéim razvojem ostalih vrsta transporta taj negativni uc¢inak anulirao.

Tablica 4. Zakljuéci Akerman i Jonsson-a o koristenju EMS sustava

Podrucje utjecaja Najpozitivniji utjecaj Najnegativniji utjecaj Rezultat

Smanjena potrodnja po jedinici

Okolis
prevezenog tereta

Moguce povecanje udjela cestovnog prometa

Povecanje potro3nje goriva i troSkova

Gospodarstvo, na nizoj razini Smanjenje troSkova prijevoza . . .
P ’ ) en) PrYy odrzavanja po vozilu

Uginkovitiji prijevoz, smanjenje

Gospodarstvo, na visoj razini ukupnih troskova

Potreba za prilagodbom cestovne infrastrukture

Manii broj vozila prevozi istu

Broj vozila koli&inu dobara Moguce povecanie udjela cestovnog prometa
. Maniji broj vozila prevozi istu Znacajke vozila mogu utjecati na broj

Sigurost u prometu koli¢inu dobara prometnih nesre¢a

Utjecaj na ostale vrste Olak$ava razvoj intermodalnog

transport orijevoza Moguce povecanje udjela cestovnog prometa

Lumsden (2004) istraZzuje utjecaj povecanih masa i dimenzija kamionskih skupova na sigurnost
cestovnog prometa. Autor navodi kako, prema istrazivanju Svedskog nacionalnog cestovnog i
prometnog instituta, nema znacajne razlike u vremenu potrebnom za pretjecanje kamionskog
skupa standardnih dimenzija (18,75 m) i kamionskih skupova ve¢ih dimenzija. Pozitivan utjecaj
na sigurnost cestovnog prometa je da se smanjuje broj vozila na cestama te se na taj nacin

smanjuje i moguénost nastanka prometnih nesreca.

1.1.3 Energijska u¢inkovitost kamionskog prijevoza drva

U svijetu se 2012. godine utrosilo 375,93x10%]J energije od ega 40,7% ili 152,9x108] je
utroSak nafte i naftnih derivata. Od ukupno utrosene koli¢ine nafte i naftnih derivata, 63,7% se
utros$i za transport (Anon 2014). S obzirom na iznesene podatke te na sve vecu potraznju za
fosilnim gorivima i povecanja Cijena, jasno je zasto u novije vrijeme istrazivanja energetske
ucinkovitosti pojedinih proizvodnih sustava postaju sve intenzivnija. Osim navedenog,
istrazivanje energetske ucinkovitosti proizlazi iz potrebe 1 Zelje stru¢njaka za smanjenjem
ulaznih troSkova tih sustava te smanjenjem negativnog utjecaja na okoliS. Isto se odnosi i na

mehanizirane radove u Sumarstvu.

Prva istrazivanja energetske ucinkovitosti proizvodnih sustava u Sumarstvu poklapaju se s
pojavom prve energetske krize u drugoj polovici 1973. godine. Od tada pa do danas Sumarski
znanstvenici 1 stru¢njaci pokusavaju iznaci rjeSenja za Sto manjim utroskom goriva i §to ve¢om

ucinkovitosti sustava pridobivanja drva.
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Malnar (2000) navodi da je daljinski prijevoz drva kamionima ujedno i najskuplji oblik
daljinskog prijevoza drva, te navodi da je potrebno provoditi svrsishodne tehnicke, tehnoloske

1 organizacijske mjere s ciljem smanjenja troskova i negativnog u¢inka na okolis.

Svenson (2011) prema Klvac¢u (2013) navodi niz tehnickih ¢imbenika koji utje¢u na potrosnju
goriva SKS, a samim time i na emisiju stakleni¢kih plinova. Cimbenike svrstava u sljedeée
skupine: znacajke vozila, znacCajke prikolice, geometriju ceste, gornji ustroj Sumske ceste,
brzinu kretanja, promjenu stupnja prijenosa, nacin voznje, vrijeme i uvjete gornjeg ustroja
Sumske ceste. Devlin (2010) govori da navedeni ¢imbenici znacajno utjecu na potro$nju goriva
prilikom daljinskog transporta drva SKS, koja moze biti i dvostruko veéa u usporedbi s
prijevozom drugih vrsta roba. Favreau (2006) navodi da u ukupnim troSkovima daljinskog

transporta drva kamionima, troSak goriva sudjeluje s 30 %.

Heski (1977) navodi da troSak daljinskog prijevoza drva ¢ini 16% ukupnih troskova
pridobivanja drva, te znacajno utjece na cijenu rada. Nadalje navodi da na ucinak i troSak

prijevoza drva znadajan utjecaj ima kvaliteta ceste po kojima se SKS krecu.

Slabak (1980) analizirajuéi rad strojeva u 1979. godini navodi da se u ukupnom troSku
kamionskog prijevoza drva, troSak goriva kretao izmedu 10,9% 1 15,4%, ovisno o vrsti SKS.
Iste godine, Marold ne iznose¢i konkretne podatke o potros$nji goriva pri prijevozu drva
kamionima, iznosi prijedloge mjera, koje ne zahtijevaju velika ulaganja, a imaju znacajan

utjecaj na potro$nju goriva. Kao najvaznije, izdvaja:

= izbor motornih vozila,

= utjecaj vozaca na trosSkove eksploatacije,

= edukacija vozaca,

=> programirani nacin upravljanja motornim vozilima,

= kontrolu ponasanja vozaca u eksploataciji.

Zanimljivo je istaéi da se ve¢ tada razmatralo poboljianje aerodinami¢nih svojstava SKS-a,
gdje isti autor navodi da se poboljSanjem aerodinami¢nosti kabine kamiona moZe ustedjeti i do
10 litara goriva na 100 prijedenih kilometara. Garner (1980) navodi da aerodinamic¢ni otpor
naglo raste pri povecanju brzine iznad 50 km/h, te da kod brzine od 80 km/h iznosi 25%

ukupnog otpora.

Smith (1981) usporeduje u¢inkovitost i troSkove te analizira moguénost primjene tri razliita

SKS (slika 15). Navodi da poveéanjem prevezenog obujma drva u jednom tovaru, dolazi do
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smanjenja jedini¢ne potroSnje goriva, ali da se zbog dimenzija ,,.kamionskog vlaka“ i potrebe
za rekonstrukcijom prometne infrastrukture u vidu prosirenja cesta preporu¢a upotreba SKS sa
Sest osovina (tegljac i troosovinska prikolica/poluprikolica), koji moze prevesti vece terete od
standardnog kamionskog skupa, ali isto tako zbog svojih dimenzija moze se bez problema

kretati po Sumskim cestama i pristupiti pomoc¢nom stovaristu.

Slika 15. A) standardni SKS u Americi 1981; B) SKS s troosovinskom prikolilcom; C) ,.kamionski vlak“ s dvije
poluprikolice (1zvor: Smith 1981)

Ljubi¢ (1982) analiziraju¢i potroSnju goriva pri prijevozu drva kamionima navodi da uslijed

povecanja brzine kamiona znacajno raste potrosnja goriva zbog povecanja otpora zraka, otpora
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kotrljanja te gubitaka koji se javljaju na transmisiji kamiona. Nadalje, isti autor navodi da se

upotrebom radijalnih guma zna¢ajno smanjuje potrosnja goriva.

DPurasevi¢ (1983) analizirajuci potro$nju goriva pri kamionskom prijevozu u drvnoj industriji
zakljuCuje da na potro$nju goriva najveéi utjecaj ima nacin voznje tj. brzina vozila i broj
okretaja pogonskog motora. Autor naglasava potrebu za edukacijom operatera kako bi se

smanjila potros$nja goriva.

Ledinski (1984) za mjerenje potro$nje goriva koristi proto¢ni mjerni uredaj Kienzle 1402, s
tocnosc¢u od = 2%, 1 prikazom potros$nje od 0,1 L, te za analizu prikupljenih podataka s tahografa
koristi elektroni¢ku obradu podataka. Koriste¢i elektronsku obradu podataka, autor navodi
njene prednosti u vidu pojednostavljenja vodenja evidencije, povecanja to¢nosti prikupljenih
podataka i kvalitetnije analize istih. Pri povecanju tereta za jednu tonu, autor navodi da se
povecava potros$nja goriva kod kamiona za 2,1 L/100km, a kod SKS za 1,6 L/100km. Kao i
Durasevi¢, autor naglaSava potrebu za edukacijom vozaca, jer je pri provodenju mjerenja

potrosnje goriva tijekom ,.dirigirane* voznje izmjerio smanjenje potros$nje goriva za 20,4%.

Clark (1986) usporedujué¢i SKS s troosovinskom i &etveroosovinskom prikolicom navodi da
kod koristenja etveroosovinske prikolice u SKS dolazi do poveéanja ukupne potrosnje goriva
za 7%, ali zbog prijevoza vece koli¢ine tereta dolazi do smanjenja jedini¢ne potroSnje goriva i

smanjenja prosje¢nog operativnog troska za 7%.

Poto¢nik (1989) istrazuje utjecaj uzduznog nagiba ceste na potrosnju goriva. Navodi da su SKS
pri voznji niz nagib (- 4%) tro$ili od 40% do 76% manje goriva nego pri voznji po ravnom, a
pri voznji uz nagib (+ 4%) potros$nja se povecala od 53% do 83% u usporedbi s voznjom na
ravnom. Nadalje autor navodi da se na najstrmijim dijelovima (nagib + 8%) potro$nja goriva
povecala za dvostruko. Autor je u svojim istrazivanjima koristio uredaj za mjerenje potro$nje

goriva s tocnos¢u od 0,1 L.

Sever i Horvat (1989), istrazujuéi potrosnju goriva pri prijevozu drva kamionima navode da
optereéeni SKS je imao potrodnju od 95,30 L/100km, te da najznadajniji utjecaj na potro$nju
goriva ima vrsta ceste, a zatim vrsta tereta. Nadalje, navode kod potrosnje goriva prilikom
utovara i istovara najznacajniji utjecaj ima vrsta SKS, zatim broj pomicanja SKS, trajanje
utovara te vrsta tovara. Usporedujuéi ,,slobodnu® i ,,dirigiranu voznju autori navode da je

,.dirigiranom* voznjom kod SKS mogucée ostvariti ustedu od 23 L/100km.
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Beni¢ (1992) proudava potro$nju goriva pri prijevozu drva SKS u razdoblju od 1981. godine
do 1990. te navodi prosjeénu jedini¢nu potro$nju goriva od 2,33 L/m® ukupni godisnji

prevezeni obujam se kretao od 200.000 — 450.000 m?, odnosno od 7000 — 9900 m® po SKS.

Kure (1990 i 1992) za mjerenje potro$nje goriva SKS koristi Kienzle 1402 protoéni mjerad, te
mjeri potro$nju goriva s obzirom na kategoriju ceste, s obzirom na nagib Sumske ceste, te mjeri
potros$nju goriva prilikom utovara i istovara sortimenata. Autor navodi da je prosjecna potrosnja
goriva iznosila 67 L/100km (77 L/100km pri praznoj voznji uz nagib, odnosno 57 L/100km pri
punoj voznji niz nagib). Tijekom voznje SKS uz nagib prosjecna potrodnja goriva je iznosila
121 L/100km, niz nagib 23 L/100km, po cesti bez uzduznog nagiba i bez horizontalnih krivina
62 L/100km, po cesti s horizontalnim krivinama 61 L/100km. Takoder, autor navodi da je
potro$nja goriva tijekom voznje praznog kamionskog skupa znacajno veca zbog karakteristika
prijevoza u brdskom podrucju, gdje se drvo prevozi s brda u dolinu. Potrosnja goriva prilikom
voznje optereéenog SKS uz nagib s povecanim brojem okretaja od optimalnog iznosila je,
ovisno o broju okretaja, od 101 L/100km do 261 L/100km. Mjerenju potrosnje goriva prilikom
utovara i istovara vrieno je na tri razli¢ite hidrauli¢ke dizalice, ugradene na SKS, te pet razlicitih
vrsta tovara. ProsjeCna potroSnja goriva za sve tri vrste dizalica i svih pet vrsta tovara za utovar
I istovar iznosila je 7,5 L/h. Nadalje, autor navodi da hidrauli¢na dizalica s podiznim momentom
od 90 do 100 kNm tijekom utovara i istovara troSi od 30% do 40% manje goriva nego

hidrauli¢ne dizalice s podiznim momentom od 60 kNm.

Javno poduzece »Hrvatske Sume« d.o.0 1996. godine su raspolagale s 259 kamionskih skupova,
te su u ukupnom daljinskom transportu drva kamionima sudjelovale s 85 %. Potro$nja goriva
svih radova potrebnih za proizvodnju 1 m® 1996. godine u hrvatskom $umarstvu bila je 6,96
L/m3, a potro$nja goriva pri kamionskom transportu drva bila je 2,33 L/m?3ili 33,4 % od ukupno

utroSenog goriva (Ani¢ 1 dr. 1996).

Karjalainen 1 Asikainen (1996) navode kako potroS$nja goriva u Finskoj iznosi 56 L/100 km,
dok emisija stakleni¢kih plinova (CO2, CHa4 i N2O) iznosi 0,03 kg/m3km. Svenson (2011)
navodi potro$nju goriva u Svedskoj od 58 L/100 km. Holzleitner (2011) navodi prosje¢nu
jediniénu potro$nju goriva od 2,09 L/m3, isti autor navodi da je potro$nja goriva kod voznje
optere¢enih SKS iznosila 52,6 L/100km, a prilikom voznje neopterecenih SKS 62 L/100km,
razlog navedenoj, ne ocekivanoj, potrosnji su uvijeti rada u brdsko-planinskom podrucju,
odnosno kretanje neoptere¢enog SKS uz nagib do pomo¢nog stovarista i kretanje optere¢enog

SKS niz nagib do mjesta istovara. Hohle (2011) navodi da je za prijevoz razli¢itih drvnih
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sortimenata u Norveskoj potro$nja goriva iznosila 2,2 L/m3, isti autor navodi da je uloZena
energija u sustavu pridobivanja drva iznosila od 2,6% do 3,3% dobivene energije. Klvac (2013)
navodi potro$nju goriva od 2,19 L/m?, odnosno 67,4 L/100 km. Pandur (2013) navodi da je
utro$ak energije svih radova potrebnih za proizvodnju 1 m?® drva u nizinskim $umama 634
MJ/m3, od tog iznosa energija goriva ¢ini 86 %. Od svih radova potrebnih za proizvodnju 1 m®

utroSak energije pri kamionskom transportu drva je 31 % ukupno utroSene energije.

Zori¢ 1 dr. (2014) istrazuju potroSnju goriva pri prijevozu drva kamionima drzavne tvrtke
,Hrvatske Sume* d.o.0. Zagreb na temelju sluzbenih evidencija za 101 kamion kojim je 2012.
godine raspolagalo navedeno poduzece. U tablici 5 prikazani su rezultati navedenog

istrazivanja.

Tablica 5. Promatrani parametri za sve kamionske skupove HS u 2012. godini

Prevezeni obujam, m3 842.776
Ukupno prijedena udaljenost, km 3.499.901
VoZnja opterecenog kamionskog skupa, km 1.667.032
VoZnja neopterecenog kamionskog skupa, km 1.832.869
Prosjecni udio voznje optere¢enog kamionskog skupa, % 47,6
Ostvareni tona-kilometri, tkm 20.827.633
Ukupna potro$nja goriva, L 2.256.193
Jedini¢na potroSnja goriva, L/m?3 2,73
Jedini¢na potronja goriva na 100 kilometra, L/100km 66
Jedini¢na potronja po ton-kilometru, L/tkm 0,07
Ukupan broj turnusa 36144
Prosje¢na duljina jednog turnusa (oba smjera), km 96,83
Prosje¢an obujam turnusa, m3 23,32
Prosjecni dnevni ucinak, m3 51,01

Loforth 1 Svenson (2011) na primjeru »One stack more« kamionskog skupa (slika 16, 17)
navode kako se pove¢anjem dopustene nosivosti kamionskog skupa s 60 na 90 tona znacajno
smanjuje potroSnja goriva po jedinici prevezenog drva, do ¢ak 20 %, samim time dolazi 1 do
znacajnog smanjenja emisije Stetnih stakleni¢kih plinova. Nadalje navode kako povecanje
ukupne mase kamionskog skupa sa 60 na 90 tona, nema negativnog utjecaja na ceste zbog
ujednacenog rasporeda mase po osovinama, te da povecanje duljine kamionskog skupa nema
negativni ucinak na sigurnost prometa, Stovise smanjenjem broja vozila na cesti povecava se

sigurnost.

Doktorski rad 32



‘/ 3; o] e

One stack iﬁor‘é (lzvor: Lindhqvit i Behgtssonl2010)

Kamion Teretna kolica Spojna poluprikolica Poluprikolica

E| 1 | | 11
fC:'Y 00 00 000 000

Osovinska optere¢enja

Neopterec¢eno vozilo 5900 3000 1855 1483 1283
Optereceno vozilo 7850 9070 8530 7830 7770
Zakonsko dopustenje 9000 9500 9000 8000 8000

Slika 17. Osovinska optere¢enja kamionskog skupa ,,One stack more*
Lindhqvist 1 Bengtsson (2010) razraduju mogucnosti i daju smjernice za daljnji razvoja ETT
sustava. Prijedloge za daljnji razvoj dijele u tri skupine, ovisno o vaznosti, s time da se najveca

vaznost pridaje potrosnji goriva. Prikaz njihovih prijedloga je u tablici 6.
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Tablica 6. Prijedlog daljnjeg razvoja po Lindhgvist i Bengtsson (2010)

Prva skupina vaznosti — zna€ajan utjecaj na potro$nju goriva

Smanjenje otpora zraka
Smanjene emisije
Smanjenije otpora kotrljanja
Povecanje iskoriStenja goriva

Povecanje nosivosti

Druga skupina vaznosti — manji utjecaj na potronju goriva;

Povecanije prosje¢ne brzine
Pobolj$anje klimatizacije kabine
PoboljSanje sustava za odredivanje mase tovara
Pobolj$anje kontrole vuénog otpora

Klizno radno vrijeme

Trecéa skupina vaznosti — ostali povoljni utjecaji

Lak$a dostupnost
PoboljSanje elektro instalacija na ETT sustavu
Smanjenje negativnog utjecaja na cestu
PoboljSanje preglednosti
Pobolj$ana signalizacija kamionskog sustava
PoboljSanje sigurnosti vozaca i ostalih sudionika u prometu
Pobolj$anje kogionog sustava
Pobolj$anje utovara i osiguranja tovara

Unaprjedenje kabine kamiona

Povecanje okoliSne pogodnosti 1 energetske ucinkovitosti kamionskog transporta drva moguce
je provesti na nekoliko nacina. Tako Loforth i Lindholm (2005) navode kako se potrosnja

goriva i maziva moze smanjiti za 5 — 10 % poboljsanjem aerodinamic¢nosti kamiona.

Brokmeier (2011) navodi da se upotrebom centralnog sustava kontrole tlaka u gumama
kamiona (CTIS) moze znacajno utjecati na ergonomsko, okolisno i ekonomsko poboljsanje
prijevoza drva kamionima, jer se upotrebom CTIS-a smanjuje potro$nja goriva, Smanjuje se
troSenje guma, smanjuju se potrebe za odrzavanjem vozila, smanjuje se negativan utjecaj

kamiona na primarnu prometnu infrastrukturu.

Anon (2012) je proveo istrazivanje usporedujuéu konvencionalni kamionski skup (SKS) s ,,Star
Truck*, koji je bio manje mase, opremljen sredi$njim sustavom za kontrolu tlaka u gumama,
sustavom za mjerenje mase tovara, kako bi se optimalno iskoristio tovarni prostor. Sve
navedeno je dovelo do prijevoza vece kolicine korisnog tereta za 9,8 %, Uz povecanje potrosnje

goriva za samo 1 %, prijevoza 8,6 % vise jedinice tovara po litri goriva, smanjenja od 8 %
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troSkova goriva po prevezenoj toni, te smanjenja troSenja guma uslijed koristenja srediSnjeg

sustava za kontrolu tlaka u gumama.

1.1.4 Daljinsko pracenje rada strojeva

Istrazivanja energijske ucinkovitosti, proizvodnosti 1 iskoriStenosti nekog proizvodnog sustava
izrazito su zahtjevna, dugotrajna i skupa. Ovo se posebno odnosi na terenska istrazivanja u
Sumarstvu, a naro€ito na istrazivanja Sumske mehanizacije i radova pridobivanja drva. Skupa
su ne samo zbog vremena koje istrazivaci provedu u postupku prikupljanja podataka vec i zbog
vremena koje to vozilo provede bez efektivnog radnog ucinka (Pandur 2013). U pocetku
istrazivanja mehaniziranih radova u Sumarstvu provode se kontrolirani pokusi, koji zahtijevaju
stalno prisustvo istrazivaca na terenu i koriStenje sluzbenih evidencija o radnom vremenu,
utroScima goriva, proizvodnosti §to zbog subjektivne pogreske utjece na tocnost prikupljenih
podataka (Holzleitner 2011). Kasnije se razvojem mjerne opreme pocinju upotrebljavati
instrumenti uz posebnu pripremu sredstava rada, u vidu njihova opremanja s posebnim mjernim
sustavima (npr. opremanje kamiona s proto¢nim mjera¢em potrosnje goriva (Ledinski 1984,
Potoc¢nik 1989)). Tako Sever (1980) i Horvat (1993) provode kontrolirane pokuse na Sumskim
strojevima na unaprijed pripremljenim trasama, a strojevi su prethodno bili opremljeni mjernim
pretvornicima i induktivnim davad¢ima sa kojih su se ziCanim putem mjerene vrijednosti
prenosile na terensko 1 laboratorijsko vozilo koje se kretalo usporedno sa istrazivanim strojem.
Nedostatak takvog nacina prikupljanja podataka je slozenost pri odabiru prikladnog mjesta
istrazivanja koje mora sadrzavati stvarno stanje uvjeta na terenu, ali i mogu¢nost neometanog
kretanja terenskog vozila za prikupljanje podataka usporedno sa strojem koji se istrazuje, ali i
izbacivanje stroja iz sustava proizvodnje. Navedena istrazivanja su bila ograni¢ena samo na
jedan dio sastojine — Sumsku prosjeku (Horvat 1993), pomoc¢no stovariste (Sever 1980) ili na
asfaltiranu povrSinu (Horvat 1993). Osim navedenih nedostataka, bitno je naglasiti stalno
prisustvo istrazivaca prilikom provedbe istrazivanja te nemoguénost trenutne provjere
podataka. Pottie (1986) opisuje primjenu telemetrije za daljinski prijenos podataka o masi
tovara u kabinu kamiona SKS i u kabinu utovariva¢a, te navodi pouzdanost sustava, pomoéu
kojeg su smanjene varijabilnosti mase tovara te je veéa proizvodnost SKS-a. Musonda i dr.
(1983) medu prvima, u svrhu mjerenja zakretnih momenata dovedenih na pogonske kotace
skidera, za prijenos signala sa rozeta mjernih traka postavljenih na vratilima, koriste radio

telemetriju (Hassan 1989).
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Susnjar (2005) i Tomasi¢ (2007) istrazuju tehnitko-eksploatacijske zna¢ajke skidera na
Sumskoj traktorskoj vlaci odnosno traktorskom putu. Za prijenos podataka mjerenja od
istrazivanih skidera koriste daljinski prijenos podataka uz pomo¢ dva radio modema, jednog
postavljenog na istrazivani skider, a drugi pored prijenosnog racunala na terenu. Ovakvim
nac¢inom mjerenja i prijenosa izmjerenih podataka pojednostavljuje se postupak istrazivanja jer
viSe nije potrebno laboratorijsko vozilo koje se kre¢e usporedno s istrazivanim strojem, te su
izmjereni podaci odmabh vidljivi. Medutim, nedostaci kod ovakvog naéina prijenosa podataka
su nemogucnost prijenosa podataka na vece udaljenosti, osjetljivost radio veze na fizicke
prepreke poput lis¢a, grana i sl. te potreba za usmjeravanjem prijemne i odasiljacke antene.
Jedan od nedostataka i ovdje je nemogucnost pracenja rada i mjerenja u nekontroliranim

uvjetima.

Marence (2005) istrazuje tehnicko — eksploatacijske znacajke skidera i malog poljoprivrednog
zglobnog traktora opremljenog sa farmi vitlom pri ¢emu se svi mjereni podaci sakupljaju i
pohranjuju na prijenosnom ra¢unalu smjestenom na istrazivanom vozilu. Dakle u ovom slucaju
nije bilo prijenosa podataka na udaljeno (terensko) racunalo ve¢ su se snimljeni podaci

preuzimali s terenskog racunala na kraju istrazivanja ¢ime se nije nadzirala kvaliteta zapisa.

Razvojem komunikacijske tehnologije, GPS sustava i racunalnih programa omoguceno je
pracenje kretanja i rada pojedinog vozila ili cijelih proizvodnih sustava bez da se naruSava
normalan rad. U pocetku su ti sustavi sluzili isklju€ivo za odredivanje polozaja vozila, a
njihovim daljnjim razvojem omoguceno je pracenje rada vozila i prikupljanje bitnih podataka
o radu vozila. Logisticki sustavi ili Fleet Management System (u daljnjem tekstu FMS)
prvobitno su razvijeni za ,civilni“ promet, a tek kasnije pocinje se upotrebljavati u
specijaliziranim vrstama transporta kao $to je Sumarstvo. FMS je sustav daljinskog pracenja
rada vozila koji omogucuje prikupljanje odredenih podataka bez da se remeti normalan rad
vozila, odnosno omogucuje provedbu istraZivanja u gotovo nekontroliranim uvjetima. Osim za
istrazivanje proizvodnosti i energetske ucinkovitosti FMS se koristi 1 kao alat za studij rada 1

vremena, te za ocjenjivanje okoliSne pogodnosti Sumske mehanizacije.

Wientraub i dr. (1996) opisujuci upotrebu logistickog programa koji se koristio, jos od 1990.
godine, za izvedbu i planiranje prijevoza drva u Cileu navodi da se postizu ustede u troskovima

izmedu 10 i 20%. Slican sustav u finskom Sumarstvu opisuje Palgrem i dr. (2004).

Klvac (2006) opisuje razvoj logistickog sustava (programa) za potrebe ¢eskog Sumarstva, gdje

navodi da se upotrebom takvih sustava podiZe razina organizacije prilikom daljinskog prijevoza
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drva, povecava iskoristenost SKS, smanjuje potrosnja goriva, te prikuplja velika koli¢ina
podataka na temelju koje je moguce raditi detaljne analize i planiranje poslovanja u svrhu
smanjenja troSkova i povecanja energetske ucinkovitosti. Na temelju razvijenog racunalnog
programa, Klva¢ i dr. (2009) prate rad SKS, gdje zaklju¢uju da je primjenom logisti¢kog
sustava doslo do promjena u sustavu pridobivanja drva, u smislu optimizacija ruta prijevoza, te

smanjenja potroSnje goriva.

Pandur i dr. (2009) opisuju ru¢ni prijenos podataka na primjeru komercijalnog FMS-a
ugradenog na 3 kamiona i 2 forvardera u svrhu mjerenja potroSnje goriva. Podaci su se u tom
slu¢aju prenosili uz pomo¢ malog prijenosnog memorijskog uredaja koji je ujedno sluzio za
identifikaciju vozaca 1 postavljanje parametara rada FMS-a. Takav nacin prijenosa podataka,
kako navodi, bio je najlosiji dio sustava, naro¢ito kod forvardera koji su uglavnom na terenu (u
Sumi), te nije bilo moguée svakodnevno uzimanje izmjerenih podataka. Kasnije je forvarder
opremljen FMS-om s ugradenim GSM/GPRS modul koji je omoguéio daljinski prijenos
podataka.

Holzleitner (2009) upotrebljava komercijalni FMS ugraden na sedam kamiona za provedbu
studije vremena, analiziraju¢i na temelju prikupljenih podataka brzinu kretanja kamiona po
razli¢itim kategorijama cesta u Austriji, udio vremena po pojedinim sastavnicama rada,
potro$nju goriva i u konacnici proizvodnost, pretpostavljajuc¢i da se u jednoj turi prevozi

nazivnih 25 ili 30 m? trupaca, ovisno o tipu kamionskog skupa.

Acuna i dr. (2011) spominje sustav FlowOPT koji se, na temelju prikupljenih podataka i
provedenih GIS analiza, koristi za izradu rasporeda prijevoza drva, te ¢ijom su primjenom
ostvarene ustede od 5 do 20%. Isti autor opisuje razvoj sustava FastTRUCK. Nakon provedenih

testiranja programa FastTRUCK Acuna (2014) navodi smanjenje troskova od 10%.

Smaltschinski i Opferkuch (2011) opisuju optimizaciju prijevoza drva kamionima na primjeru
iz Njemacke gdje navode da se upotrebom logistickih sustava 1 GIS analiza, koje su koriStene
za optimizaciju, na temelju jedne godine smanjila prijedena udaljenost za 12% (slika 18).
Prilikom analize i planiranja prijevoza drva kamionima autori koriste Thiessen polygons
metodu, pomocu koje se, na temelju polozaja drvnih industrija, odreduju teZinska podrucja s

kojih je optimalan prijevoz drva prema odredenoj drvnoj industriji (slika 19).
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Slika 18. Prikaz ostvarenih ruta (desno: tradicionalno planiranje; lijevo: optimizirane rute) (Izvor: Smaltschinski
i Opferkuch 2011)

"W
3

Slika 19. Upotreba Thyssen poligona za optimiziranje daljinskog prijevoza drva (Izvor: Smaltschinski i
Opferkuch 2011)

Carrette i Ginet (2014) opisuju upotrebu GPS-a za praéenje rada SKS, pomoéu kojeg se
prikupljanju podaci o rutama prijevoza, te provodi analiza u svrhu optimizacije ruta i

odredivanja optimalnih pravaca ovisno o zakonskim ograniéenjima o dopustenoj masi SKS.

Akay i Kakol (2014) na temelju GIS analize provode planiranje ruta za kretanje SKS prilikom
prijevoza drva s 10 razli¢itih lokacija, te navode da se pomnim planiranjem i detaljnom

analizom kretanja SKS moZe ostvariti uiteda u troskovima od 28%.

Gingras i dr. (2014) predstavljaju programsko rjesenje FPSuit, pomocu kojeg je u realnom

vremenu moguce pratiti sve operacije vezane uz mehanizirano pridobivanje drva.
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Osim upotrebe FMS-a za pracenje rada daljinskog transporta drva, on nalazi primjenu i kod
istrazivanja ostalih faza pridobivanja drva, kao i kod istrazivanja nekih tehnickih znacajki
Sumske mehanizacije. Tako su McDonald i dr. (2000) razvili sustav automatskog studija
vremena za skidere koriste¢i samo podatke o poziciji skidera preko GPS-a te analizom

prikupljenih podataka u GIS-u.

Suvinen i Saarilahti (2006) koriste racunalo forvardera koje im omogucava mjerenje obodne
snage i teorijske brzine na kota¢ima, a stvarna brzina i putanja kretanja forvardera mjerena je
pomocu GPS uredaja koji je sastavni dio FMS-a. Dobiveni podaci kasnije su sluzili za
izraCunavanje otpora kretanja i klizanje kotaca forvardera prilikom kretanja na razliCitim
uvjetima podloge. Isti autor (2006) pomocu racunala, GPS tehnologije i uredaja za mjerenje
potro$nje goriva na forvarderu usporeduje ekonomicnost primjene guma, lanaca i polugusjenica

prilikom izvozenja drva.

Sikanen i dr. (2005) istrazuju moguénost primjene FMS-a u svrhu optimizacije transporta drvne
sjeCke kamionima te zakljuc¢uju da su prednosti primjene velike. Kao prvu prednost navode
izostanak potrebe za popratnicama i ostalim dokumentima koji se koriste kod prijevoza te
smanjenu potrebu za mobilnim pozivima §to u konac¢nici dovodi do mjese¢nih usteda u iznosu

od 100 do 140 USD po SKS.

Suk 1 dr. (2011) opisuju razvoj sustava za daljinsko prac¢enje rada motorne pile, koji moze

biljeziti lokaciju motorne pile, reZim rada, vibracije te moze vrsiti procjenu utroska goriva.

Smaltschinski i Opferkuch (2012) opisuju koristenje logistickog programa prilikom planiranja
sjekoreda, odnosno prilikom premjestanja strojeva za sjecu, izradu 1 privlacenje na odredenom

Sumskom podrucju.

Pandur (2013) istraZzuje primjenu komercijalnog FMS-a za pracenje rada strojeva u istrazivanju
izvozenja drva forvarderom, gdje zakljuCuje da je FMS ispunio o¢ekivanja postavljena na
pocetku istrazivanja i kao takav smatra se povoljnim sredstvom za daljinsko pracenje nekih
eksploatacijskih znacajki vozila u nekontroliranim uvjetima za potrebe znanstvenih
istrazivanja. Dalje navodi da je jedan od ciljeva daljnjeg unaprijedenja daljinskog pracenja rada
vozila implementacija RFID tehnologije u FMS, u svrhu jednostavnijeg pracenja vozila i drvnih
sortimenata, odnosno implementacija u cijeli lanac dobave sortimenata od panja do krajnjeg

korisnika.
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Prednosti upotrebe FMS-a u postupcima pridobivanja drva prema projektu Ecowood (Owende

i dr. 2002) se dijele u dvije osnovne grupe:

1. Operativne

=

=

=

=

Efikasniji raspored, kontrola i prac¢enje radnih operacija strojeva;

Povecanje produktivnosti, smanjenje potrebne radne snage i povecanje upotrebljivosti

strojeva;

Neposredan uvid u evidenciju servisa i rezervnih dijelova stroja;

Uvid u kvarove stroja i raspored servisa;

Pracenje stroja u svrhu upravljanja radnim operacijama;

Smanjenje potroSnje goriva, odrzavanja i stajanja stroja;

Dobava drvnih proizvoda do kupca u dogovorenom vremenskom roku i

Brze azuriranje baza podataka u sustavu lanca dobave drva.

2. Okolisne

=

Upotreba geografskih karata i satelitske navigacije sa svrhom pracenja kretanja strojeva
u Sumi (Sa svrhom potvrdivanja da su radne operacije stroja obavljene u skladu sa
okoli$no prihvatljivim nacinom. Npr. strojevi se mogu drzati podalje od zasti¢enih ili
osjetljivih Sumskih staniSta. Nadalje, planiranjem broja prolazaka stroja u svrhu
izbjegavanja stvaranja prekomjernog oSte¢enja Sumskoga tla u obliku kolotraga,
opasnosti od odnoSenja tla na podruc¢jima gdje postoji povecana opasnost od erozije ili

u svrhu zastite korijenja stabala);

Ucinkovitije koriStenje strojeva smanjuje potroSnju goriva pa time i emisije staklenic¢kih
plinova po jedinici proizvoda;

Kod harvestera povoljnijim trupljenjem stabala smanjuje koli¢inu otpada pri sjeci i
izradbi ¢ime se postize maksimalno iskoristenje stabla;

Kod kamiona optimizacija kretanja u svrhu smanjenja oSte¢enja cesta u skladu s

ekonomskom korisno$¢u.

1.1.5 Metode procjene stanja (Sumske) ceste

Sumske prometnice karakterizira nisko prometno optere¢enje (Koczwanski and Nowakowska-

Moryl 1992, Fertal 1994), u smislu broja prolaza vozila, ali i velike vrijednosti dodirnih tlakova

Doktorski rad 40



koji se javljaju izmedu kotaca i Sumske ceste, a koja prelaze 80 kN (Trzcinski and Kaczmarzyk
2006) sto uzrokuje oStecenja gornjeg i donjeg ustroja Sumske ceste (Bayoglu 1997). Zbog
pojave i utjecaja dodirnog tlaka izmedu kotada i sumske ceste dolazi do o$teéenja SC (slika 20),
koje tijekom odredenog vremena moze rezultirati potpunom nedostupnoscéu Sumskog podrucja,
kao posljedice oste¢enja nastalih uslijed prevelikog optereéenja osovina SKS i nedostatka

odgovarajuéeg odrzavanja Sumske ceste (Oztiirk and Sentiirk 2009).

Odrzavanje Sumskih cesta gotovo je jednako znacajno kao i njihova izgradnja, jer se Sumske
ceste pod utjecajem prometnog opterecenja i vremenskih prilika oStecuju, deformiraju i
razaraju. SuStina odrzavanja svake sastavnice primarne Sumske prometne infrastrukture je
otklanjanje oSte¢enja i omoguéavanje nesmetanog i1 sigurnog prometovanja po istoj (Jelici¢

1983).

Preoptere¢ena osovina

i i Utiskivanje povrsinskog

”~ ;" materijala u trup ceste
&2 S £\ &4
EbA b IR
“ &xd -

Dodirna povrsina kotaca i ceste

Slika 20. Osteéenje SC nastalo kao posljedica preoptereéenja osovina SKS (Izvor Keller and Sherar 2003)
Pravilnim odrzavanjem Sumskih cesta se smanjuje negativan utjecaj na prirodne resurse te
omogucuje njihovo dugoro¢no koristenje. Time se osiguravaju investicije ulozene u planiranje

1 1zgradnju mreze Sumskih cesta (Anon. 2000).

Acar (2005) naglasava vaznost pravilnog godiSnjeg odrzavanja Sumskih cesta navode¢i kako
se u suprotnom ugroZava njihova struktura i istodobno uzrokuju erozija i kliziSta, te negativne

posljedice na okolis.

Prema Klassenu (2006) te Pellegriniu 1 dr. (2013) tekuce je odrzavanje prometnica neophodno
za ocuvanje njihove prohodnosti 1 omogucavanje pravilnog funkcioniranja objekata odvodnje.
Pravilno odrzavana Sumska cesta s obzirom na neodrzavanu, sadrzava manju koli¢inu
sedimenta koji mogu biti izvor oneciS¢enja vodnih tijela a uyjedno umanjuje troskove daljinskog
transporta i rizik od naglog propadanja kolnicke konstrukcije. Neodrzavane ceste utjecu na
povecanje oSteCenja vozila, povecanje potroS$nje goriva, povecavanje troSka popravka vozila
(Douangphachanh i Oneyama 2013). Mnoge studije pokazuju kako su pravilno odrzavane

Sumske cesta otpornije na Stetan utjecaj erozivnih i ostalih destruktivnih procesa, $to dovodi do
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smanjenog talozenja sedimenta u vodnim tijelima (Thompson i dr. 2010) dok s druge strane

radovi odrzavanja poboljSavaju provoznost Sumskih cesta te umanjuju troskove transporta drva

(Feng i Douglas 1993, Talbot i Nitteberg 2011).

Hajak 1 Szilagyi (1972), Poto¢nik (2007) 1 Pentek (2012a) navode da se uzroci oSte¢enja na
Sumskim cestama mogu podijeliti u sljedeée grupe:

= posljedice lose obavljenog planiranja, projektiranja ili izgradnje Sumskih cesta,
= posljedice nepravilne ili prekomjerne uporabe Sumskih cesta,

= posljedice djelovanja prirodnih ¢imbenika (voda, snijeg, led, mraz, prirodne katastrofe,

vegetacija i dr.).

Nepravilna ili prekomjerna uporaba cesta se odnosi na njihovo koristenje u nepovoljnim
vremenskim uvjetima, uvjetima naruSene stabilnosti tijela ceste, prometovanje neprimjerenim
sredstvima te nepoStivanje zakonskih ograni¢enja 0 najveéim dopustenim osovinskim
optereCenjima. Promatraju¢i interakciju prometa (prometnog opterecenja) i kolnicke
konstrukcije Reissinger (1972) zakljucuje da promet (teretni i putnicki) svojim vibracijama
negativno utjeCe na vezivno sredstvo kolnicke konstrukcije te istiCe da je navedeni negativan
utjecaj proporcionalan tezini vozila odnosno pritisku samog vozila na kotace. Dietz i dr. (1984)
bave se problematikom amortizacije Sumskih cesta te zakljucuju da se uslijed djelovanja kotaca
vozila (prometno opterecenje) 1 kao posljedica djelovanja prirodnih ¢imbenika, nosivost, kao
temeljni preduvjet za sigurnost sudionika u prometu, konstantno smanjuje. Prema Wellsu
(2002) se Sumske ceste ne bi smjele upotrebljavati u mokrim uvjetima jer su tada najpodloznije

nastanku ostecenja. Osim toga umanjuje Se i proizvodnost transporta drva.

Nunamaker 1 dr. (2007) isti¢u kako je prvo pravilo odrzavanja gornjeg ustroja Sumske ceste
smanjenje njenog koriStenja u mokrim uvjetima. Za ceste koje se koriste ¢itave godine uputno
je izbjegavati prometovanje teskim vozilima poput Sumskih kamiona za vrijeme obilnih
oborina. Na sezonskim cestama koje su od pocetka predvidene za koriStenje u suhim uvjetima,
se preporuca izbjegavati i najmanju prometnu aktivnost u uvjetima velike koli¢ine vlage, kada
je smanjena nosivost temeljnog tla. Ukoliko postoji opasnost od uporabe sezonskih cesta u
takvim neprihvatljivim uvjetima, pozeljno ih je privremeno zatvoriti za vrijeme trajanja jakih

oborina ili topljenja snijega.

Pentek (2012) u postupke koji se smatraju nepravilnom ili prekomjernom uporabom Sumskih

cesta ubraja sljedece:
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= prometovanje preopterecenih kamiona (najceS¢e prilikom transporta drvnih
sortimenata, ali i pri prijevozu gradevinskih strojeva i kamenog materijala),

= uporaba Sumskih cesta poddimenzioniranih kolni¢kih konstrukcija nakon jakih i
dugotrajnih kisa ili po razmocenom snijegu,

= voznja Sumskih ili gradevinskih strojeva s gusjenicama ili lancima na kota¢ima,

= nepropisno obavljanje radova pridobivanja drva (prvenstveno privlacenja, ali i sjece i
izradbe),

= voznja brzinom ve¢om od dopustene,

= ostalo (primjerice voznja off road vozilima ili motociklima).

Izlozenost Sumskih cesta prirodnim ¢imbenicima nije moguce izbjeéi, stoga je od izuzetne
vaznosti prilagoditi Sumske ceste o¢ekivanim prirodnim uvjetima u fazama njihovog planiranja,
projektiranja i izgradnje. Voda u obliku oborinske, poplavne ili podzemne predstavlja
materijala (slojeva) kolni¢ke konstrukcije u iznosu od 15 % predstavlja optimum te da kod
navedene vlaznosti slojevi kolnicke konstrukcije pruzaju najveci otpor na negativne ucinke
guma odnosno prometnog opterec¢enja. Pi¢man (2007) istice da su Sumske ceste s najées¢om
kolnickom konstrukcijom bez vezanog zastora (kameni kolnici), vrlo osjetljive na protjecanje
povrsinske vode s erozivnim djelovanjem, te na prometno optere¢enje i prodor vode u dublje
slojeve. Isti autor navodi da voda svojim protjecanjem preko kolnika s nevezanim zastorom
lagano odnosi gornji, habaju¢i sloj, stvaranjem pocetnih kolotraga 1 udarnih rupa. S vremenom
navedena oStecenja postaju sve dublja te nastaju znatnija oStecenja koja treba Sto brze sanirati
kako ne bi doSlo do daljnje degradacije kolnicke konstrukcije. Autor naglasava da je osnovni
uzrok oStecenja kolni¢kih konstrukcija s nevezanim zastorom loSe izvedena povrSinska
odvodnja, te voda, umjesto da otjece jarcima, cijevima ili drenazama, polagano erodira gornju
povrsinu kolnika i na taj nacin slabi cijelu kolni¢ku konstrukciju. Vuleti¢ 1 dr. (2014)
naglaSavaju negativan ucinak prirodnih katastrofa navode¢i kako su ledene kiSe, poplave i
bujice koje su nanijele znacajne Stete Sumskim ekosustavima u Hrvatskoj, takoder uzrokovale

brojna oStec¢enja na Sumskim cestama.

Proucavajuéi zivotni ciklus gospodarskih cesta u Australiji Underhill (2004) smatra da su glavni
uzrocnici oStecenja:

= klimatski ¢imbenici,

= geometrija ceste,

= greske pri projektiranju ili izgradnji ceste,
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= kvaliteta ugradenih materijala,

= vaze(i standardi koje treba zadovoljiti pri izvodenju radova,
= vrsta 1 ucestalost odrzavanja,

= odredbe vezane uz povrsinsku i podzemnu odvodnju,

= ucCestalost i1 vrsta prometa,

= starost ceste.

U svijetu postoji niz metoda za procjenu stanja kolnicke konstrukcije koje se prvenstveno
koriste za procjenu stanja javne prometnice, ali svoju upotrebu nalaze i u Sumarstvu. Krishna
Rao (2012) navodi metode procijene stanja (oStecenosti) kolnickih konstrukcija, te ih dijeli na

dvije skupine:
= Subjektivne metode;
= Objektivne metode.
1.1.5.1 Subjektivne metode procjene stanja kolnicke konstrukcije

Subjektivne metode procjene se zasnivaju na pojedina¢nom ispunjavanju tipskih obrazaca, gdje
korisnici prometnica i stru¢njaci na temelju pregleda odredenog segmenta prometnice donose
ocjene o stanju navedene dionice. Ocijene se naj¢esée krecu u rasponu od 0 do 5, gdje 0

oznacava najlosije stanje prometnice dok ocjena 5 oznacava odli¢no stanje prometnice.

Papa (2014) razraduje subjektivnu metodu procijene stanja Sumskih prometnica na temelju
prikupljanja podataka o stanju SC na tri razli¢ita reljefna podru¢ja u Hrvatskoj. Na temelju

rezultata svojih istrazivanja autor predlaze dva pristupa za prikupljanje podataka:

= prikupljanje terenskih podataka u znanstvene svrhe;
v kori$tenje mjerne stanice uz klasifikaciju oStecenja,
v intenzitet uzimanja podataka za procjenu oéekivanja vrste i stupnja ostecenja na razini
operativnog, taktickog i strategijskog planiranja za svako reljefno podrucje zasebno,
v" princip uzimanja uzoraka sustavni slucajni,
v’ biljeZenje podataka o stanju elemenata odvodnje,
v" na dionicama uzduZnih nagibima nivelete ve¢im od 6 %, bez obzira na sistematski
slucajni uzorak, dodati mjernu plohu.
= prikupljanje terenskih podataka za prakti¢nu (operativnu) primjenu;

v koriStenje mjerne vrpce pri izmjeri Sirine kolnika, bankina i planuma
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v intenzitet uzimanja podataka za procjenu oéekivanja vrste i stupnja ostecenja na razini
operativnog, taktickog i strategijskog planiranja za svako reljefno podrucje zasebno,
v" princip uzimanja uzoraka sustavni slucajni,
v’ biljezenje podataka o stanju elemenata odvodnje,
v na dionicama uzduznih nagiba nivelete ve¢ih od 6 %, bez obzira na sustavni slu¢ajni
uzorak, dodati mjernu plohu.
Krishna Rao (2012), Douangphachanh i Oneyama (2013) kao i mnogi drugi autori koji se bave
problematikom stanja prometnica navode da su subjektivne metode iznimno skupe, zbog
vremena koje je potrebno za prikupljanje podataka, te zbog konstantnog prisustva istrazivaca i
operativnih stru¢njaka na terenu prilikom provedbe istrazivanja. Upravo iz tog razloga Papa
(2014) donosi preporuku o intenzitetima prikupljanja podataka subjektivnom metodom za

pojedino reljefno podrucje u Hrvatskoj (tablica 7).

Tablica 7. Intenzitet uzimanja uzoraka za procjenu o¢ekivanja o$tecenosti planuma Sumskih cesta na razini
operativnog, taktickog i strategijskog planiranja za pojedino reljefno podrucje (izvor: Papa 2014).

Intenzitet uzimanja uzoraka za procjenu o¢ekivanja oste¢enosti planuma Sumskih cesta, %

Vrsta planiranja

Gorsko reljefno podrucje

Nizinsko reljefno podrucje

Krsko reliefno podrucje

Operativno planiranje 46,87 (= 47) 59,23 (= 59) 35,51 (= 36)
Takticko planiranje 9,14 (= 9) 16,84 (= 17) 11,35 (= 11)
Strategijsko planiranje 3,30 (= 3) 9,74 (= 10) 11,35 (= 1)

1.1.5.2 Objektivne metode procjene stanja kolnicke konstrukcije

Objektivne metode procijene stanja kolnika prometnica koriste razli¢ite vrste mjernih
instrumenata, od analognih do digitalnih, pomocu kojih se prikupljaju podaci. Neke od metoda

Su:

= Metoda ravnjace i podravnjace — neprakti¢na 1 skupa metoda.

= Upotreba Dipstick profiler-a (slika 21) — daje izrazito precizne podatke o ravnini profila
ceste (odstupanja su £0,127 mm), ali mjerenja su izrazito vremenski zahtjevna, te se
stoga koristi prvenstveno pri kontroli stanja zrakoplovnih uzletista, ali i pri kalibraciji

drugih kompleksnijih instrumenata;
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photo courtesy of the Face Companies

Slika 21. Dipstick profiler(Izvor: www.dipstick.com)

= Filografi — ,,peti kota¢” koji slobodno oscilira prilikom kretanja vozila te biljezi
neravnine ceste na papir.

= Uredaji za mjerenje ,hrapavosti“ ceste (Response type road roughness meters—
RTRRMSs) — Uredaji kojima se na indirektan na¢in mjeri uzduzni profil ceste, na nacin
da uredaj biljezi relativnu udaljenosti izmedu Sasije vozila 1 sredine straZznje osovine
(slika 22). Gillespie i dr. (1980), Sayers i dr. (1986) navode da to¢nost mjerenja izrazito
ovisi o vrsti vozila koje se koristi za mjerenje, poloZaju pretvaraca (odstupanje do 5%
okomice na osovinu), brzini kretanja vozila, ovjesu vozila, opterecenju vozila (masi),
vrsti guma, tlaku u gumama, vrsti 1 nacinu spajanja pretvaraca i osovine, balansiranosti

kotaca vozila, temperaturi okolnog zraka te vlaZznosti zraka.

Mjerni pretvornik™

™

| & Mjerni uredaj

§

Kuciste
osovine

Slika 22. Automobil opremljen Mays uredajem za mjerenje hrapavosti ceste (Izvor: Sayers i Karamihas 1998)
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Kroz povijest istrazivanja ,,hrapavosti* cesta razvijeni su razni uredaji i metode cije se
rezultate nije moglo medusobno usporedivati, upravo zbog toga je razvijen
International Roughenss Index (IRI) kao parametar koji ¢e se mo¢i primijeniti na bilo
kojoj vrsti kolni¢kog zastora, te bilo kojoj razini ostecenosti (,,hrapavosti) ceste. IRI je
matematicka funkcija uzduznog profila ceste te je zamisljen kao raunalni program
(Sayers i dr. 1986, Sayers i Karamihas 1998) koji izrazava stanje oStecenosti kolnicke
konstrukcije kao odnos vertikalnog gibanja osovine u odnosu na ukupni prijedeni put

(m/km). Na slici 23 prikazane su vrijednosti IRI-a za pojedinu vrstu kolnickog zastora.

16 o B
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E
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= Ce§tta manja 8,0 80 km/h
£ 6 ostecenja 6.0 =
4= Povrsinske |-
neravnine 35 35 4,0 100 km/h
2 - 2.0 25 ’ B
0 T | T 1 T
Avionske piste  Novi asfaltirani  Stari asfaltirani Odrzavane Ostecene
autoceste kolnici kolnici neasfaltirane ceste  Neodrzavane neasfaltirane ceste

neasfaltirane ceste

Slika 23. Vrijednosti IRI-a za neke vrste kolnickog zastora (Izvor: Krishna Rao 2012)
= Uredaji za snimanje profila ceste — Uredaji koji izrazito precizno snimaju uzduzne i
poprecne profile ceste i oSteCenja na cesti, a koriste kontaktne ili bez kontaktne sustave
senzora. Bezkontaktni sustavi senzora pomocu lasera ili ultrazvu¢nih uredaja snimaju
profile prometnice. Osim upotrebe senzora ovakvi sustavi koriste i video kamere, te se
snimke segmenata istrazivane ceste obraduju pomocu racunalnih programa. Takvi
uredaji se nazivaju Itegrated Pavement Analysis Units ili Automatic Road Analyser.
Ovakvi uredaji su skupi jer zahtijevaju posebno opremanje vozila, razvoj
specijaliziranih rac¢unalnih programa, te se stoga Cesto koriste samo za kalibriranje
RTRRMs uredaja. Ovakve uredaje u svojim istraZivanjima koriste Dawson 1 Killer
(2009) i Svenosn (2011) (slika 24). Uredaj koji koriste Dawson i Killer (2009) je
ultrazvucni radar koji ima moguénost snimanja stanja donjeg stroja Sumske ceste.
Racunalni program Koji se koristi uz ovakve uredaje kao zavrsni rezultat daju vrijednost

IRI-a, uz ostale snimke profila ceste.
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Slika 24. Laserski sustav za snimanje stanja ceste (Izvor: Svenson 2011)

Kako bi se pojednostavila procjena stanja cesta, mnogi autori po¢inju umjesto specijaliziranih
uredaja upotrebljavati akcelerometre, gdje preko snimljenih vibracija odreduju stanje kolnika
ceste. Gonzalez i dr. (2008) postavljaju akcelerometar u testno vozilo kako bi procijenili stanje
ceste, te zakljuCuju da se na temelju snimljenih podataka moze procijeniti stanje kolnicke
konstrukcije. Slicne zakljucke donose Erikson i dr. (2008). Mohan i dr. (2008) umjesto
specijaliziranih uredaja za mjerenje vibracija koriste mobilni telefon, gdje preko senzora
ugradenih u isti odreduju stanje ceste i prometa. Strazdins i dr. (2011) koriste pametne telefone
s Android operativnim sustavom, gdje preko akcelerometra ugradenog u pametni telefon i
jednostavnih algoritama odreduju lokacije udarnih rupa na cesti. Autori koriste tri razli¢ita
pametna telefona te zakljucuju da postoje znacajne razlike u to¢nosti prikupljenih podataka te
frekvenciji snimanja podataka. Tai i dr. (2010) te Perttunen i dr. (2011) odreduju stanje ceste
na temelju analize frekvencija vibracija koje su snimili pomoc¢u pametnog telefona.
Douangphachanh i Oneyama (2013) istraZzuju moguénost odredivanja stanja cesta upotrebom
pametnih telefona pomoc¢u kojih mjere vibracije te dobivene podatke usporeduju s IRI-jem.
Autori zakljuuju da se upotrebom pametnih telefona znacajno pojednostavljuje metoda
procijene stanja ceste. Nadalje, zakljucuju da vrijednosti snimljenih vibracija dobro koreliraju
s IRI-jem, ali da znacajan utjecaj na korelaciju ima brzina kojom se krece testno vozilo, te vrsta

vozila i vrsta uredaja kojim se mjere vibracije.
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2. CILJEVI | HIPOTEZE ISTRAZIVANJA
2.1. Ciljevi istraZivanja

Osnovni cilj rada je odrediti tehni¢ku i energijsku pogodnost kamionskog prijevoza drva u
brdsko-planinskom podrué¢ju. U svrhu odredivanja pogodnosti cilj je odrediti tehnic¢ke znacajke
istrazivanih SKS (masu, dimenzije), izmjeriti potro$nju goriva kamionskih skupova s obzirom
na vrstu kolnickog zastora ceste, uzduzni nagib ceste, te vrsta radnog zahvata, poglavito
prilikom utovara i istovara kako bi se utvrdila moguénost koristenja alternativnih izvora
energije za pogon hidrauli¢ne dizalice. Nadalje, cilj je istrazivanjem utvrditi pogodnost mjernog
sustava ugradenog u zra¢ni ovjes istrazivanih kamionskih skupova, te na temelju mjerenja mase
odrediti koliki se dio mase tovara kamiona prebacuje na prednju osovinu koja nije opremljena
mjernim sustavom. Na osnovu izmjerenih podataka o potroSnji goriva napravit ¢e se proracun
emisije Stetnih stakleniCkih plinova ovisno o vrsti kolnickog zastora, nagiba ceste i radnom
zahvatu. Stanje kolnicke konstrukcije ¢e se mjeriti pomocu vibracija, stoga ¢e jedan od ciljeva

rad biti ustanoviti to¢nost izmjerenih podataka kako za znanstvenu tako i za prakti¢nu primjenu.

2.2. Hipoteze istraZivanja

H: Ugradeni mjerni sustav vaga tocno mjeri masu (odstupanje <5% s obzirom na
konvencionalne mjerne sustave);

H>  Najvise optereCena osovina u kamionskom skupu je straznja osovina kamiona;

Hs  Sumski kamionski skupovi s ugradenim hidrauli¢nim dizalicama imaju nepovoljniju
nosivost 1 povecani utroSak energije u odnosu na Sumske tegljatke skupove bez
hidrauli¢ne dizalice;

Hs  Kolnicka konstrukcija i uzduzni nagib ceste (promjena nagiba od 2%) imaju znacajan
utjecaj na trenutnu potro$nju goriva;

Hs  Stanje gornjeg stroja Sumske ceste moguce je odrediti pomocu vibracija;

He Komercijalni FMS sustav s CAN modulom moze se koristiti za prikupljanje podataka o

daljinskom prijevozu drva kamionima kako u prakti¢ne tako i u znanstvene svrhe.

Doktorski rad 49



3. MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Objekt istrazivanja

Istrazivanje osovinskih opterecenja, daljinskog pra¢enja rada kamionskih skupova i procijene

stanja kolni¢kog zastora $umskih cesta provedeno je u brdsko-planinskom podru¢ju (USP

Senj). Prilikom istrazivanja koristeni su SKS IVECO Trakker 500 proizveden 2012 godine
(slika 25) i MAN TGS 33.440 proizveden 2014 godine (slika 26) (tablica 8).

B o

Slika 25. IVECO Trakker 500

Tablica 8. Tehni¢ke karakteristike istrazivanih SKS

Slika 26. MAN TGS 33.440

IVECO Trakker 500

MAN TGS 33.440

Motor

Sest cilindarski redni dizelski motor
Cursor 13 — 368kW (500 KS) pri 1900
min-', 2300 Nm (1000-1525 min-') —
Euro 5, zapremina 12,88 L

Sest cilindarski Common-Rail dizelski
motor D26 — 324kW (440 KS) pri 1800
min-', 2100 Nm (900-140 min-") -
Euro 6, zapremina 12,4 L

Prijenos snage

Stalan pogon na straznje kotace
(6x4), blokada straznjeg diferencijala,
centralna blokada, 16 stupanjski ruéni

mjenjad.

Stalan pogon na straznje kotace
(6x4), blokada straznjeg diferencijala,
centralna blokada, 16 stupanjski ruéni

mjenjac.

Bubnjevi na svim kota¢ima, ABS, EBS

Bubnjevi na svim kotaCima, ABS, EBS
sustav za ravnomjernu raspodjelu sile

Kocnice sustav za ravnomjernu raspodjelu sile P o
T koCenja, elektronicki sustav
koCenja, hidrodinamicki retarder. I
stabilnosti, hidrodinamicki retarder.
HI-Land kabina, dvije osobe, tri fiksne M kabina, dvije osobe, tri fiksne
Kabina stepenice, automatsko hidrauli¢no stepenice, automatsko hidrauliéno
podizanje kabine. podizanje kabine.
s Prednja osovina — 315/80R22.5 Prednja osovina — 315/80R22.5
ume

Straznje osovine — 315/80R22.5

Straznje osovine — 315/80R22.5
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Oba SKS su opremljena hidrauli¢nom dizalicom Epsilon Palfinger M110Z (slika 27 i 28; tablica
9), prikolicama PSM 200 proizvodaca PK d.o.o (slika 29 i tablica 10) te sustavima za mjerenje

mase tovara.
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Slika 28. Graf podiznog bruto podiznog momenta hidrauli¢ne dizalice Epsilon Palfinger M110Z
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Tablica 9. Tehnicke karakteristike hidrauli¢ne dizalice EP M110Z

Podizni moment, kNm 97
Okretni moment, kNm 27
Kut okretanja, * 425
Doseg, m 9,6
Radni tlak, bar 245
Koli¢ina protoka, L/min 2x70
Masa, kg 2230
Maksimalna sila stabilizatora, kN 87

Slika 29. Prikolica za prijevoz drva PSM 200
Tablica 10. Tehnicke karakteristike prikolice za prijevoz drva PSM 200

Masa prazne prikolice, kg 3800

Neto nosivost, kg 16200

Bruto masa vozila, kg 20000
Dimenzije guma 27570 R22,5
Duzina prikolice bez ruda, mm 7000

Ukupna duzina vozila, mm 8700

4 para §tica EXTE E-6

BPW osovine, zraéni ovjes, moguénost mjerenja mase tovara
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3.2. Morfoloska analiza

Morfoloskom analizom (raS¢lambom) utvrduje se trenutacno stanje, svojstva i zakonitosti, ali 1
povijesni te moguci tijek razvoja strojeva i alata koji se koriste pri radovima u Sumarstvu.
Rezultati provedenih istraZzivanja mogu posluziti kao pomo¢ Sumarskim stru¢njacima i
izvoda¢ima radova u Sumarstvu pri odabiru novih, tehnic¢ki najpovoljnijih strojeva i alata.
MorfoloSkom analizom prikazuje se poloZzaj istrazivanoga stroja ili alata unutar skupine sli¢nih
ili istovrsnih strojeva. Na temelju izabranih geometrijskih, masenih i drugih veli¢ina te njihovih
ovisnosti, morfolo§kom analizom donosi se ocjena o valjanosti izbora stroja. Naj¢esée se njome

proucava odnos izmedu geometrijskih veli¢ina i tezinskih svojstava.

Bekker (1956) provodi jednu od prvih morfoloskih analiza vozila za kretanje izvan putova,
iznose¢i misljenje kako ¢e objekt koji se kre¢e u nekom mediju poprimiti oblik koji pruza
najmanji otpor kretanju. S tog se stajalista morfoloska analiza moze provoditi ne samo za iskaz
dostignute razine dimenzijskog razvoja vozila ili za trazenje polozaja nekoga vozila u skupu
sli¢nih, ve¢ 1 za procjenu buduceg razvoja. On navodi kako odnos geometrijskih pokazatelja

vozila, a posebice tzv. faktora nosece plostine vozila, odreduje kretnost vozila na mekim tlima.

Sever (1980) morfoloskom analizom usporeduje Sumske zglobne traktore s vitlom s
adaptiranim poljoprivrednim traktorima, nedvojbeno utvrdivsi kako se, iako razvijeni iz
poljoprivrednih traktora, skideri mogu svrstati u poseban skup/obitelj vozila koja ima
svojstvene morfoloSke znacajke. Ovu analizu prosiruje (1986) i na ostala Sumarska vozila pa
tako 1 na forvardere, utvrdivsi kako 1 obitelj forvardera takoder ima svojstvene morfoloSke
znacajke. Sever i Horvat (1985) pri izradi studije skidera, a za stvaranje projektnog zadatka za
srednji skider, upotrebljavaju rezultate morfoloske analize. Takvu analizu za proracun onih
dimenzija skidera (ako nisu poznate) koje trebaju za proracun dinamicke preraspodjele

opterecenja upotrebljava i Horvat (1989).

Sever 1 Knezevi¢ (1991) traze, izmedu ostalog, razliku u morfoloskim zna¢ajkama forvardera
raznih formula pogona (4x6, 6x6 i 8x8). U ovoj analizi, kao i u ostalima gdje se slikovno

iskazuju znacajke obitelji vozila, najces¢e se kao osnovni pokazatelj upotrebljava tzv. indeks
oblika.

Sever i Horvat (1992a) prikazuju bazu podataka geometrijskih i drugih znacajki skidera i
forvardera. Isti autori (1992b) analiziraju temeljne morfoloske znacajke raznih Sumskih vozila.
Iznose misljenje kako se ovakvim podacima mogu sluZiti konstruktori pri konstrukciji vozila 1

Sumarski stru¢njaci pri njihovu izboru. Njihovu bazu podataka forvardera proSiruje PorSinsky
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(1996), traze¢i polozaj jednog tipa forvardera u cijeloj obitelji i Pentek (2008) koji radi
morfolosku analizu obitelji forvardera. Stanki¢ (2010) ponovno provodi morfolosku analizu
forvardera, nadopunjuju¢i bazu podataka PorSinkog (1996). Istu bazu podataka dodatno
prosiruje Pandur (2013).

Istrazujuci i usporedujuéi znacajke srednjih skidera i adaptiranih poljoprivrednih traktora,
Horvat i Sever (1995, 1996), Horvat (1996), Sever i Horvat (1997) te Horvat i dr. (2002)

upotrebljavaju morfolosku analizu.

Horvat i Kristi¢ (1999) iznose prvu morfolosku analizu prorednih traktorskih skupova (traktor
s poluprikolicom i hidraulickom dizalicom) kao polaziste u trazenju optimalnoga rjeSenja za

nizinske Sume.

Na Sumarskom fakultetu u Zagrebu morfoloska je analiza upotrebljavana i za istraZivanje
drugih $umskih strojeva, pa je tako Kos¢ak i dr. (1995) rabe za Sumske sitnilice, Susnjar (1998)
za Sumske iverate, Su$njar i dr. 2007. koriste morfolosku analizu za $umske hidrauli¢ne

dizalice, te 2008. za raS¢lambu farmerskih vitala.

Horvat (2001) morfoloskom analizom utvrduje razlike izmedu adaptiranih poljoprivrednih

traktora s ugradenim razli¢itim izvedbama Sumskih vitala.

Horvat i Su$njar (2001a i 2001b) prikazuju razvoj morfologkih znagajki poljoprivrednih
traktora, zakljucuju¢i da dostignuta raznovrsnost njihove konstrukcije omogucéava izbor
pogodne inacice traktora za prilagodbu za Sumske radove. Isti autori (2003) rabe morfolosku

analizu u dijelu analize pogodnosti opremanja uzgojnog traktora tzv. farmi izvedbama vitla.

Porsinsky 1 dr. (2008) 1 Zori¢ 1 dr. (2014b) pomoc¢u morfoloske analize prikazuju razvoj i

utvrduju razlike izmedu razli¢itth modela motornih pila lan€anica.

Iz ovoga se kratkoga pregleda nekih dosadasnjih radova lako se da zapaziti kako je morfoloska

analiza znac¢ajna metoda u analizi pogodnosti Sumskih vozila i drugih strojeva op¢enito.

Za ovo istrazivanje preuzeta je baza podataka o kamionskim hidraulicnim dizalicama od
Susnjara i dr. (2007) te je nadopunjena novim modelima hidrauli¢nih dizalica koje se ugraduju
na SKS. Prilikom provedbe analize koristene su jednadzbe izjedna¢enja koje su takoder

preuzete od Susnjara i dr. (2007).

Baza koja je pripremljena za ovu morfolosku analizu sastoji se od 178 tipova kamionskih
hidrauli¢nih dizalica razli¢itih proizvodaca. Za analizu je izabrano Sest parametara kojima su

hidrauli¢ne dizalice opisane:
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Bruto podizni moment — Mbruto, KNM;
Okretni moment — Mokr, KNm;

Masa — m, Kg;

Doseg dizalice — L, m;

Radni tlak — p, bar;

Protok — Q, L/min.

I e o

Provedbom morfoloske analize utvrditi ¢e se polozaj hidraulicke dizalice Epsilon Palfinger
M110Z u obitelji Sumskih kamionskih dizalica. Za provedbu analize koristen je statisticki

racunalni program STATISTICA 8.
3.3. Mjerenje mase

Tijekom istrazivanja masa je mjerena pomo¢u tri razli¢ita mjerna sustava. Sva Getiri SKS koji
su kori$teni u istrazivanju bili su opremljeni zraénim ovjesom (slika 30) i EBS-om (Electronic
brake system) sustavom (slika 31), osim na prednjoj osovini, pomocu kojega je moguce mjeriti
masu tovara. Drugi koriSteni sustav je prijenosni mjerni sustav (slika 38) Laboratorija za
tehnic¢ko tehnoloska mjerenja u Sumarstvu, dok je tre¢i mjerni sustav bila kolna vaga (slika 45),

koja je koriStena kao kontrolni sustav.

Osovinska optereCenja mjerena su prilikom prijevoza dvije najzastupljenije vrste drva u
podrudju istrazivanja, obi¢na bukva (Fagus sylvatica L.) i obi¢na jela (Abies alba Mill.).
Prilikom mjerenja koriSteni su razli€iti tovari s obzirom na vrstu sortimenata koji se prevoze.

Ukupno je za potrebe mjerenja osovinskog opterecenja izvagano 49 tovara.

Na osnovu izmjerenih osovinskih optere¢enja s prijenosnim mjernim sustavom, uz upotrebu
Mellgrenovog izraza za odredivanje dodirne povrsine (1) izraCunat ¢e se dodirni tlak izmedu
kotaca kamiona i povrSine ceste.
A=rxb 1)
Gdje je:
= I —promjer kotaca,

= b — $irina kotacda.
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Slika 30. Zra¢ni ovjes SKS
3.3.1. Prijenosni mjerni sustav

Slika 31. Osnovna jedinica EBS-a

Prijenosni sustav se sastoji od cCetiri mjerne platforme DINI ARGEO WWSC (tablica 11).

Maksimalno opterecenje pojedine vage u sustavu je 10 t. Svaka vaga je opremljena sa Sest

mjernih doza tipa SBX-1KL pojedina¢nog maksimalnog opterecenja do 2,5 tona (slika 32,

tablica 12). Mjerne doze su paralelno spojene u sabirnu kutiju koje se nalazi na svakoj pojedinoj

vazi. Za potrebe ovog istraZivanja prijenosni mjerni sustav je doraden na nacin da je

kompatibilan s mjernim pojacalom SPIDER proizvoda¢a Hottinger Baldwin Messtechnik

GMBH te povezan s prijenosnim osobnim racunalom a zajedno ¢ine jedinstveni sustav za

prikupljanje podataka (slika 33).

Tablica 11. Karakteristike mjerne platforme DINI ARGEO WWSC

Dimenzije, DxSxV, mm 500x511x58
Masa, kg 19,5

Mjerna povrSina, mm 500x400
Maksimalno opterecenje,t | 10

Slika 32. Mjerna doza SBX-1KL (2500 kg)
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Tablica 12. Karakteristike mjerne doze SBX-1KL

Klasa preciznosti C3
Maksimalno opterecenije, kg 2500
Promjena napona, mV/V 2 (£0,5%)
Utjecaj temperature na to¢nost mjerenja, %/°C 0,002
Temperaturni raspon prilikom rada, °C -20 - +60
Sigurnosno preoptereéenje, % 150
Maksimalno preopterecenje, % 300

| PRIENOSNO
" RACUNALO

POJACALO HBM - SPIDER
S A/D PRETVORNIKOM

Slika 33. Prijenosni mjerni sustav
Tocénost mjerenja preradenog mjernog sustava je 1 kg. Prednost preradenog mjernog sustava u
usporedbi sa serijskim, osim vece to¢nosti mjerenja i mogucnosti vece koli¢ine prikupljanja
podataka (frekvencija snimanja je 50Hz), je ta $to se u isto vrijeme mogu pratiti mjerenja svake
vage pojedinacno, te grafickog prikaza mjerenja, a jednostavniji je nacin prikupljana podataka,
jer se prilikom mjerenja koristi specijalizirani program Catman, koji omogucava daljnju obradu
podataka statistiCkim alatima. Za potrebe istrazivanja prijenosni sustav vaga umjeren je pomoc¢u
certificiranog etalona za umjeravanje vaga (slika 34). Na slikama 35 do 38 prikazane su
regresijske jednadZbe izjednaCavanja podataka te koeficijentima korelacije umjeravanja vaga,

a u tablici 13 prikazane su konstante za svaku pojedinu vagu u prijenosnom mjernom sustavu.

Slika 34. Umjeravanje prijenosnog mjernog sustava
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

Masa utega, t Masa utega, t
Slika 35. Umjeravanje vage 1 Slika 36. Umjeravanje vaga 2
(y = 0,0043 + 0,9991*x; r? = 1,0000) (y = 0,0048 + 0,9991*x; r? = 1,0000)
5 5
5 5
2 2
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Masa utega, t Masa utega, t
Slika 37. Umjeravanje vage 3 Slika 38. Umjeravanje vage 4
(y = 0,0045 + 0,9991*x; r? = 1,0000) (y = 0,005 + 0,9991*x; r? = 1,0000)

Tablica 13. Mjerne konstante DINI ARGEO WWSC vaga u prijenosnom sustavu

Mjerna vrijednost
Promjena napona Vaga 1 Vaga 2 Vaga 3 Vaga 4
mV/V kg
0 0 0 0 0
1 7014 7007,5 6984,5 7009

3.3.2. Kamionski sustav za mjerenje mase

Kamionski sustav za mjerenje mase tovara i osovinskog opterecenja sastoji se od zracnog
ovjesa kamiona i EBS sustava. Zraéni ovjes moZe biti postavljen na sve osovine SKS (npr.
Volvo) ili na sve osovine osim prve osovine kamiona (npr. MAN, IVECO, Scania) $to je bio i
slu¢aj u ovom istrazivanju. Mjerenje mase tovara pomocu zracnog ovjesa radi na principu
mjerenje promjene tlaka u zra¢nim jastucima, te na osnovu izmjerenih vrijednosti prikazuje

koliko je pojedina osovina kamiona optere¢ena. Prije razvoja zraénog ovjesa za mjerenje mase
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tovara koristile su se mjerni pretvornici kako to opisuje Pottie (1986) gdje su se podaci uz
pomoc¢ telemetrije prikazivali na ekranu u kabini kamiona. Nedostatak ovakvog na¢ina mjerenja
je taj Sto je kamion bilo potrebno opremiti mjernim pretvornicima i telemetrijskim sustavom,
Sto je skup postupak, a s druge strane bilo je moguce odrediti samo ukupnu masu tovara, a ne i
raspodjelu mase po osovinama. Razvojem mjernog sustava uz upotrebu zra¢nog ovjesa te
njihovom ugradnjom u kamione i prikolice po€inje intenzivnije koristenje kamionskog mjernog
sustava, Cija je osnovna namjena mjerenje osovinskih optere¢enja kako bi se kamionski sustavi
Sto bolje iskoristili, a da s druge strane ne bi se krsili propisi 0 dozvoljenim osovinskim
optere¢enjima i ukupnoj masi kamiona. U pocetku njihove primjene koristeni su analogni
mjerni sustavi, gdje se mjerila samo promjena tlaka u zra¢nim jastucima. Daljnjim razvojem
tehnologije dolazi do razvoja elektronickih sustava koji su u mogucnosti mjeriti 0sovinska
optere¢enja kamionskih sustava (SKS), te imaju moguénost prikaza izmjerenih podataka u
kabini vozila (slika 39), poput sustava, kojim su bili opremljeni kamioni u ovom istrazivanju je
EBS.

Osovin.opterecenje

Slika 39. Prikaz izmjerenih osovinskih optere¢enja u kabini kamiona

Electronic Brake system (EBS)

Osnovna namjena EBS sustava je bolja kontrola koc¢enja vozila, kako vu¢nog tako i vucenog.

Njegove prednosti u odnosu na klasi¢ne pneumatske koc¢ione sustave su:

= povecana sigurnost zbog kraceg vremena odaziva, Sto rezultira kra¢im zaustavnim

putem (slika 40)
= pojednostavljena instalacija,

= znacajno smanjeni zahtjevi za odrzavanjem sustava.
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Conventional
braking system

Speed

Braking distance

Slika 40. Usporedba zaustavnog puta EBS-a i klasi¢nog pneumatskog ko¢ionog sustava
Suprotno od pneumatski upravljanog kocionog sustava, EBS zasebno nadzire tlak u ko¢ionim
cilindrima pri tome koriste¢i elektroniku. Aktiviranje papucice ko¢nice se pretvara u elektri¢ni
signal koji je proslijeden do kontrolne jedinice. Koriste¢i podatke iz sustava jedinica
proracunava optimalan tlak ko¢enja, osiguravajuéi da su sile kocenja ponajbolje raspodijeljene
kroz sustav. Pojava elektri¢ne greSke moZe rezultirati prestankom funkcioniranja EBS jedinice.
U tom slucaju jedinica nastavlja raditi kao dio konvencionalnog pneumatskog sustava kocenja.
Kako bi se osiguralo da kocioni sustav i ostale sastavnice rade savrseno, EBS je opremljen
opseznim programom za podeSavanje parametara (Trailer manager) i programom za analizu
operativnih podataka vozila i prikolice (Trailer analyser) te unutarnjom memorijom u kojoj

moze biljeziti podatke za zadnjih 1000 putovanja.
Osnovne komponente EBS-a su:

= EBS modulator (slika 31) — centralna jedinica sustava koja upravlja svim ostalim
sastavnicama. Osigurava jednaku raspodjelu sile ko¢enja, mjeri osovinska opterecenja,
biljezi podatke o putovanju, stanje ceste 1 vozila, upravlja visinom vucenog vozila na

nacin da kontrolira tlak u zranim jastucima.
= Upravljacki modul prikolice (TrCM) (slika 41) — ima viSe funkcija, a to su:

e kocioni ventil u nuzdi — omogucava ABS kocenje u slucaju puknuca cijevi za
dobavu zraka, u sluc¢aju gubitka tlaka u spremnicima zraka koc¢enje preuzimaju

opruge u cilindrima,

e kontrolni ventil — sprjeCava gubitak tlaka u spremnicima u slucaju puknuca

instalacije,

e predtlacni ventil — osigurava primarnu opskrbu zrakom kocionog sustava, te ga

odvaja od ostalih potrosaca (npr. zracni ovjes),
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e ventil za brzo otpustanje — premoscuje kocenje s otkapcanjem dobavne linije i

automatski prebacuje u stanje za ponovno spajanje,

e parkirni ventil — aktivira parkirnu koc¢nicu.

Trailer Control Module TrCM

Fig. 95 (modified 01.01.2011)

Slika 41: Upravljacki modul prikolice, TrCM
= Ventil zra¢nog ovjesa (slika 42) — sluzi za kontrolu pritiska u jastucima u ovisnosti o
opterecenju, odrzava visinu vozila jednakom neovisno o optere¢enju i pomocu njega se
izbjegava nestabilnost prikolice i tereta u zavojima. 1znad svake osovine je jedan ventil.

Prikaz jednog ventila se moze vidjeti na slici 42.

Air suspension valve

Fig. 116

Slika 42: Ventil zradnog ovjesa
= Dijagnosticki ekran — sluzi za prikaz dijagnostike i specifi¢nih podataka prikolice, ima
korisni¢ko sucelje sa zaslonom i tri gumba za navigaciju izbornikom (slika 43), te
prikazuje informacije o:
e ukupnom prijedenom putu (odometar),
e dva zasebna mjerenja puta (npr. 1.-udaljenost jednog puta, 2.-put prijeden u
odredenom vremenskom razdoblju),

e maksimalno 8 dijagnostickih greSaka ako postoje,
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e trenutnoj konfiguraciji sustava.

Dijagnosticki ekran (Trailer monitor) ima servisnu lampicu i prikazuje koliko kilometara je
potrebno odvoziti do sljedeceg servisa. Takoder ima moguénost namjestanja servisnog intervala
(u vremenskom razdoblju ili prijedeni km), datuma te informacija koje ¢e biti prikazane na
pocetnom zaslonu (kilometraza, masa). Za ovo istrazivanje najvaznija je moguénost testiranja

trenutne mase u postocima ili u kg te ocitanja tlaka u zracnom ovjesu.

Trailer Monitor

Slika 43. Dijagnosti¢ki ekran
3.3.3. Kolna vaga

Kontrolna mjerenja su radena pomocu kolnih vaga na dva lokaliteta gdje su provodena mjerenja
(Fuzine i Zuta Lokva). Kolne vage su duljine 20 m, $irine 3 m, ukupne nosivost 50 t (slika 45).
Zastupljeni su isti principi mjerne tehnike kao i u prije opisanom mjernom sustavu. Kolna se
vaga oslanja na osam neovisnih mjernih doza (RC 3) (slika 44) povezanih na zajedni¢ko
pojacalo te analogno/digitalni konverter spojen na osobno radunalo. Citav je mjerni sustav, kao
i prethodni, u stvari sustav za prikupljanje podataka. VVaga je kontrolirana i umjerena od strane
ovlaStene ustanove. U tablici 14 prikazane su karakteristike mjernih doza kojima su opremljene

kolne vage na kojima su radena kontrolna mjerenja.

Tablica 14. Karakteristike mjerne doze RC 3

Klasa preciznosti C3
Maksimalno opterecenje, t 30
Promjena napona, mV/V 2 (£0,1%)
Utjecaj temperature na to¢nost mjerenja, %/°C 0,01
Temperaturni raspon prilikom rada, 'C -40 - +80
Sigurnosno preoptereéenje, % 200
Maksimalno preopterecenje, % 300
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Slika 44. RC 3 mjerna doza

Slika 45. Kolna vaga za obavljanje kontrolnih mjerenja

3.4. Daljinsko praéenje rada Sumskih kamionskih skupova

Energijsku pogodnost daljinskog prijevoza drva kamionima odredit ¢e se pomocu podataka koji
¢e se prikupljati pomocu komercijalnog Fleet Management sustava (FMS-a). Parametri koji ¢e

se prikupljati FMS-om su:
= GPS koordinate vozila;
= Brzine kretanja;
= Ukupna potro$nja goriva;
= Prosjecna potrosnja goriva (L/100km);

= Vrijeme rada hidrauli¢ke dizalice;
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= Broj okretaja pogonskog motora.

Na temelju prikupljenih podataka ¢e se izracunavati jediniéna potro$nja goriva L/m? te trenutna
potro$nja goriva. Osim jedini¢ne i trenutne potro$nje goriva izraCunavat ¢e se potro$nja goriva
tijekom rada hidrauli¢ne dizalice, na temelju ukupne potro$nje goriva i vremena rada
hidrauli¢ne dizalice kako bi se na osnovu dobivenih rezultata mogli uvidjeti energijske potrebe
za rad dizalice, a sa svrhom odredivanja mogucnosti koriStenja alternativnih izvora energije za
pogon hidrauli¢ne dizalice. Izracunavat ¢e se i1 potro$nja goriva s obzirom na vrstu kolnicke
konstrukcije Sumske ceste, s obzirom na broj okretaja pogonskog motora, i S obzirom na

uzduzni nagib Sumske ceste.
3.4.1. Sustav daljinskog pracenja

Kamioni na kojima su obavljena istrazivanja opremljeni su mobilnom jedinicom MOBILISIS
TRACKER 0021, za daljinsko praéenje rada vozila, te su ukljuceni u sustav daljinskog prac¢enja
rada vozila. FMS se sastoji od hardverskih i softverskih sastavnica koje omogucuju dvosmjernu
komunikaciju izmedu vozaca i korisnickog (logistickog) centra. Osnovne sastavnice FMS-a
prikazane su naslici 46. Na osnovu podataka koje prikuplja mobilna jedinica te koji se spremaju
na server korisnik (vlasnik vozila) moze donositi odluke o izboru optimalne rute za prijevoz
drva, takoder kontinuirano pratiti rad vozila te izdavati digitalne radne naloge. Osnhovna
sastavnica svakog FMS sustava je mobilna jedinica koja, osim odredivanja polozaja vozila, ima
I mogucénost preko razlicitih senzora prikupljati i slati krajnjem korisniku razli¢ite podataka o

radu vozila. Mobilna jedinica koja je koristena u istrazivanju prikazana je na slici 47, dok su na

slici 48 prikazane osnovne sastavnice mobilne jedinice.

%
‘ \ Internet

GPS satelit

GPS signal

Praceno vozilo GSM bazne sanice Kontrolni centar

Slika 46. Osnovne komponente sustava za daljinsko pracenje vozila (FMS-a)

Doktorski rad 64



Slika 47. Mobilisis TRACKER 0021 Slika 48. Osnovne komponente mobilne jedinice
Svi podaci koji se prikupljaju pomoc¢u mobilne jedinice i dodatnih senzora putem GSM (GPRS)
prijenosa podataka se Salju na internet, te spremaju na server. Na osnovu prikupljenih podataka
formiraju se izvjestaji (slika 49) do kojih korisnik dolazi preko rac¢unalnog sucelja (slika 50).
Za racunalno sucelje nije potrebna instalacija, svi su podaci vidljivi na web stranici s koje je
omogucen pristup standardnim izvjestajima o pra¢enju vozila, administracija lokacija / vozaca
/ korisnika, izvjestaji potroSnje goriva, izvjestaji putanja, putni racuni, greske itd. Svi podaci su
zaSti¢eni lozinkom. Izvjestaji krajnjem korisniku sluze kao osnova za analizu u¢inaka, potrosnje
goriva te kretanja vozila. Ukoliko se, vozilo koje se prati ne nalazi u podrucju 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 moguénost pracenja vozila

u realnom vremenu.

Slika 49. Prikaz izvje$taja o radu vozila
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Slika 50. Korisni¢ko sucelje FMS-a
3.4.1.1 Mobilisis TRACKER 0021

Mobilisis modul (TRACKER) za pradenje pogodan je za instaliranje u sve tipove vozila. Koristi
se za kompleksnu kontrolu/praéenje vozila. Uredaj ima 4 serijska ulaza. Takoder ukljucuje
RS485 industrijsku komunikaciju za razli€ite senzore, Citace kartica, LED zaslone te mjerace
razine goriva. Uredaj ima konektor za GPS antenu. Jednostavna instalacija uredaja u vozila te
¢vrsto aluminijsko kuciste odli¢ni su za Sirok spektar korisnika. Uredaj je spreman za instalaciju
na 12V 1 24V. Uredaj se sastoji od modula 1 konektora na koji se spajaju senzori za pracenje

razli¢itih parametara vozila. U tablici 15 su prikazane opc¢e karakteristike modula.

Tablica 15. Opce karakteristike modula Mobilisisi TRACKER 0021 (Izvor: Anon 2015b)

Dimenzije 73 x 108.5 x 30.5 mm (bez konektora)

TeZina cca 120 grama

Kugiste Aluminijski profil

Raspon radnog napona 55V do32VDC

Konektor antene Goldplated SMA

Raspon frekvencije antene | Quad-band GSM 850/GSM900/DCS1800/PCS1900 MHz
GPRS Klasa 10

GPS SiRFstar Ill GPS chipset za laku (nevidljivu) GPS instalaciju

Znacajke modula:

Visoka osjetljivost satelitske navigacije (20 kanalni SiRFStarlll GPS);
Komunikacija preko Quad Band GSM (SMS, glas, podaci, GPRS, TCP/IP, E-posta);
Pametno slanje koordinata;

Pametna konekcija na mrezu (dopustaju se odredene mreze);

Opcija spavanje (SLEEP) kako bi se smanjila potro$nja energije;

30 dana spremanja podataka ako konekcija nije dostupna;

L I VA

Uzimanje uzorka geografskih koordinata i brzine vozila svakih 5 sekundi;
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GeoFencing;

Akcelerometar po tri osi detekcije;

GPRS/SMS dijagnostika;

Optimiziran GPRS promet (cca 3 MB/mjesec), optimizirano u roaming-u;
Mogu¢énost ukljucivanja/isklju¢ivanja roaming-a;

Prepoznavanje sabotaze;

Daljinska administracija i nadogradnja programa;

I e VA

Sigurnost vozila — ako je alarm aktiviran uredaj ¢e poslati poruku pri pomaku vozila.
Znacajke konektora:

= 4 Serijska porta + 1 RS485 port:

e RS232 - Kontroler posipavanja;

e RS232 - GPS antena;

e RS232 - CANDbus adapter;

e RS232 - Po potrebi;

e RS485 - Industrijska komunikacija, neogranicen broj ulaza / izlaza putem RS485
modula;

Napajanje (5.5-32V) - 4 pinski Molex;

4 Analogna ulaza;

4 Digitalna ulaza — (Kontakt akumulatora i sl.);

4 Digitalna izlaza — (Svjetla i sl.);

LED;

Cita¢ SIM kartice za 1,8/3 V SIM Kartice;

N

U

3.4.1.2. Sonda za mjerenje razine goriva

Za mjerenje razine goriva u spremniku kamiona koriStena je sonda LLS-20160 (slika 51), koja
sluzi za mjerenje dizel goriva. To je kapacitivni senzor bez pokretnih dijelova. Ima digitalni
izlaz (RS485 sucelje). Elektronicke sastavnice senzora su uronjene u elasti¢no kuciste koje
osigurava maksimalnu zastitu za okolinu (IP66). Ima robusno aluminijsko kuciste. Senzor je
prilagodljiv na visinu spremnika. MoZe biti odrezan na bilo koju duZinu sa automatskom
kalibracijom. Znacajke sonde su prikazane u tablici 16. Na slici 52 prikazan je dijagram

umjeravanje sonde.
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Slika 51. Sonda LLS-20160
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Tablica 16. Znacajke sonde LLS-20160

Dimenzije Dimenzije L x 70 x 70 mm (bez
konektora)
Izlaz Izlaz Digitalni RS485

Maksimalna trenutna potroSnja (mA)

30

Visina mjerenja (mm)

od 180 do 3000 (ovisno o dubini
spremnika za gorivo)

Napajanie (V) 6 do 36
Operativno vrijeme neograni¢eno
GreSka mjerenja (% od duljine sonde) | +/- 0,1

Radna temperatura (°C) -40 do +55
Izlazna ograniéenja, prazno/puno 0-100 %
Klasa zastitte IP 66

Impulsi:Litre: y =-18,0419 + 0,3032*x; r? = 0,9890

200 400 600 800

Impulsi

1000

Slika 52. Dijagram umjeravanja sonde za mjerenje razine goriva

3.4.1.3 CAN modul

CAN (engl. Controller Area Network) je racunalni mrezni protokol graden tako da omogucuje

mikrokontrolerima i1 uredajima da medusobno komuniciraju i bez glavnog racunala. Dizajniran

je specijalno za vozila, ali danas se koristi 1 u drugim podrucjima.

CAN modul (slika 53) je specijalizirani uredaj koji sluzi za prikupljanje podataka s ra¢unala
vozila, a bio je postavljen na dva kamiona koja su sudjelovala u istrazivanju. Uredaj se pomoc¢u
bezkontaktnog konektora spaja s racunalom vozila s kojega na FMS modul Salje dostupne

podatke. Vrsta podataka koju je moguce prikupljati s CAN modulom ovisi 0 proizvodacu

vozila, odnosno o njegovom dopustenju.
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S istrazivanih SKS pomoéu CAN modula je moguée prikupiti podatke o:

vremenu (hh:mm:ss); okretnom momentu (% od maksimuma);

stanju brojc¢anika; poziciji papucice gasa (%);
udaljenosti od zadnjeg servisa; temperaturi motora (°C);
brzini kretanja; turbo pritisku (bar);
ukupnoj potro$nji goriva,; opterecenju pogonske osovine (kg);
razini goriva u spremniku; ukupnom vremenu voznje (hh:mm);

ukupnom broj radnih sati; stajanju s upaljenim motorom (hh:mm);

L I O
L O

potros$nji goriva u slobodnom hodu; broju pritisaka kocnice;

= broju okretaja motora (RPM); = broju pritisaka kvacila.

*Bold stilom su oznaéeni parametri koji su koristeni u istrazivanju

Squarell

technology

Slika 53. CAN modul koristen u istrazivanju

3.5. Procjena stanja kolni¢ke konstrukcije Sumskih cesta

Procjena stanja gornjeg stroja Sumskih cesta obavljena je pomocu mjerenja vibracija. Vibracije
su se mjerile pomocu tableta Huawei MediaPad 7 Lite s ugradenim troosnim akcelerometrom
MMAS8452Q) (tablica 17) i za istrazivanje posebno razvijene aplikacije za Android platformu.
Prilikom mjerenja tablet je postavljen u kabinu kamionskog skupa, na nacin prikazan na sliCi
54. Ovakav mjerni sustav je koriSten zbog niske nabavne cijene, brzine mjerenja i nacina
prikupljanja podataka. Naime, prilikom mjerenja vibracija cilj je bio izmjeriti relativne
vrijednosti vibracija, odnosno njihovu promjenu s obzirom na promjenu stanja kolni¢kog
zastora Sumske ceste 1 s obzirom na promjenu stanja gornjeg stroja Sumske ceste. Osim
navedenog, istraZen je utjecaj razliitih vozila, razlicitih brzina kretanja (20, 40 1 60 km/h) te
razli¢itih tlakova guma (2, 2,5 i 3 bara) na vrijednosti vibracija. Navedeno mjerenje je obavljeno
vozilima Lada Niva i Toyota Auris, na dionici sumske ceste u NPSO Zalesina u duljini od 100

metara.
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Podaci koji se mjere pomocu aplikacije su:

vibracije u sve tri osi (X, Y, 2);
lokaciju vozila (GPS koordinate);
brzina, km/h;

broj satelita;

greska polozaja (DOP), m;

A

uzduzni nagib ceste izmedu dvije snimljene tocke, °;

= prijedeni put izmedu dvije snimljene tocke, m.

Tablica 17. Tehni¢ke znacajkew akcelerometra MMA8452Q (lzvor: Anon 2015b)

Raspon mjerenja, m/s2 + 39,24
Osijetljivost, jedinica/(m/s?) 51,19
Odstupanije osjetljivosti, % * 2,64
Promjena osjetljivosti s obzirom na temperaturu, %/°C 10,008
Tognost, m/s? 10,2
Promjena toénosti s obzirom na temperaturu, (m/s2)/"C +0,0015
Raspon radne temperature, "C -40°C-85°C
Raspon frekvencija snimanja podataka, Hz 1,56 - 800

Slika 54. Mjerenje vibracija

Vibracije su mjerene u sve tri osi (X, y, z) dok su se za prikaz rezultata koristili suma
vrednovanih ubrzanja WAS. Tijekom mjerenja frekvencija snimanja vibracija je bila 10 Hz,
dok je frekvencija snimanja GPS koordinata bila 1 Hz. Sva mjerenja su radena u realnom
vremenu. Prikupljeni podaci su sortirani u bazu podataka u MS Excel, dok je za graficki prikaz
podataka koriSten racunalni program ArcGIS 9.3. Prilikom rada u GIS-u, snimljene koordinate
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bilo je potrebno transformirati iz WGS 84 sustava u Gauss-Kriiger koordinatni sustav, u zonu
5, iz razloga §to su vektorski podaci koji su koriSteni kao podloga za izradu grafickog prikaza,
bili dostupni u navedenom koordinatnom sustavu. Za podlogu je koriSten katastar prometnica

USP Senj, na &ijem se podruéju provodilo mjerenje.
3.6. Statisticka obrada podataka

Podaci s terena uneseni su u tablice radi lakSeg kasnijeg konfiguriranja u svrhu njihove
statisticke obrade. Programski paket koriSten za stvaranje baze podataka bio je Microsoft Office

Excel 2007, a statisticka obrada podataka provedena je u programskom paketu StatSoft
STATISTICA 8.

Kod opisa temeljnih znacajki skupova promatranih podataka (neovisne varijable) koristena je
deskriptivna statistika, gdje su izracunate razli¢ite mjere sredi$nje tendencije rasipanja mjernih
podataka, a kao najpovoljnije odabrane su medijan i aritmeti¢ka sredina sa standardnom
devijacijom kao mjerom rasipanja te vrijednosti. U svrhu prikazivanja varijabilnosti izmjerenih
podataka koriSten je koeficijent varijacije kao relativna mjera varijabilnosti. U vecini sluc¢ajeva
koriSten je medijan kao mjera centralne tendencije iz razloga $to bolje opisuje srednju
(polozajnu) vrijednost u sluc¢aju kada raspored podataka nije rasporeden po normalnoj

(binomnoj) distribuciji.

U svrhu donoSenja zaklju¢aka o znacajnosti razlike izmedu dva nezavisna skupa podataka
koristen je test razlike ili Studentov t — test, uz razinu znacajnosti od 5 % (p < 0,05). U slucaju
ispitivanja razlike izmedu tri 1 viSe nezavisnih varijabli koriStena je jednostruka analiza
varijance (ANOVA), a za utvrdivanje razliitosti pojedinih skupova koristen je Tukey HSD

post — hoc test, uz razinu znacajnosti od 5 % (p < 0,01).

Kod istrazivanja mogucih stohasti¢kih ovisnosti izmedu zadovoljavajuce koreliranih varijabli
koriStena je regresijska analiza. Odabir krivulje izjednacenja proveden je na osnovu koeficijenta
(determinacije) korelacije (R), t — varijable (t.Stat) i vjerojatnosti greske prve vrste (p — value)
te regresijskih koeficijenata. U svrhu utvrdivanja jakosti veze izmedu izjednacenih nezavisnih

i zavisnih varijabli koriStena je Romer — Orphalova skala (slika 55).

Jacina korelacije ne postoji jako slaba slaba srednja jaka vrlo jaka potpuna

Koeficijent korelacije - R 0'0 0l1 0 l25 0.4 05 0 l75 0,9 1.0

Slika 55. Romer — Orphalova raspodjela.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Morfoloska analiza

Prilikom odabira hidrauli¢nih dizalica za ugradnju na SKS treba se voditi slijede¢im kriterijima:
intenzitet rada u jednom danu i veli¢ina prosje¢nog optereéenja (Morovié¢ 1986). Susnjar i dr.
(2007) provedbom morfoloske analize hidrauli¢nih dizalica koje se koriste u Sumarstvu
zakljuCuju da se hidrauli¢ne dizalice za potrebe Sumarstva dijele na osnovu vozila na koja se
ugraduju. Provedenom morfoloSkom analizom obuhvaceno je 178 razliCitih hidrauli¢nih
dizalica koje se ugraduju na Sumske kamionske skupove, 86 starih dizalica (podaci iz 2007.) i
92 nove dizalice (podaci iz 2015.). U tablici 18 prikazana je deskriptivna statistika za sve
dizalice koje su obuhvacene morfoloSkom analizom. Iz tablice je vidljivo da stare hidrauli¢ne
dizalice imaju vec¢i bruto podizni moment, okretni moment i neto podizni moment nego nove

hidrauli¢ne dizalice, dok je doseg, masa, radni tlak i koli¢ina protoka manja kod starih dizalica

nego kod novih.

Tablica 18. Deskriptivna statistika istrazivanih zna¢ajki hidrauli¢nih dizalica

L Koeficijen

Velicin Jedinica Antme.t Cka Medijan | Min. Maks. | Varijanca Stangjarqna t !

a sredina devijacija -
varijacije

Mbruto 141,8 130,1 37,0 250,0 3076,5 55,46 39,10

Mok kNm 28,4 214 7,1 424 69,8 8,35 29,33

Stare Mhreto 133,7 108,0 27,5 2512 3796,6 61,61 46,08
dizalice L m 8,3 8,1 57 10,5 1,1 1,06 12,71
m kg 2163,2 2150,0 | 950,0 | 3590,0 | 304473,2 551,79 25,50

p kPa 2476 250,0 | 1750 | 360,0 796,3 28,21 11,39

Q L/min 70,4 70,0 25,0 100,0 161,4 12,70 18,04

Mbruto 136,3 129,0 36,0 284,0 3498,7 59,14 43,37

Mot kNm 26,4 26,0 6,0 44,0 56,2 7,49 28,39

Nove Mhreto 94,5 102,0 60,0 110,0 246,3 15,69 16,59
dizalice L m 8,4 8,2 6,0 10,5 0,9 0,95 11,21
m kg 21924 2170,0 | 970,0 | 3520,0 | 216091,5 464,84 21,20

p kPa 250,3 2550 | 190,0 | 310,0 635,6 25,21 10,07

Q L/min 93,9 80,0 30,0 180,0 13331 36,51 38,85

Mbruto 139,0 129,2 36,0 2840 3284 57,30 41,22

Mok kNm 274 26,7 6,0 44,0 64 7,97 29,07

Mhreto 126,0 103,0 27,5 251,2 3329 57,69 45,78

SVE L m 8,4 8,2 57 10,5 1 1,01 11,93
m kg 2178,3 2165,0 | 950,0 | 3590,0 | 257528 507,47 23,29

p kPa 249,0 250,0 | 175,0 | 360,0 711 26,66 10,70

Q L/min 82,6 80,0 25,0 180,0 902 30,04 36,37

Na slici 56 prikazana je usporedba ovisnosti okrethog momenta dizalice o bruto podiznom
momentu dizalice izmedu novih 1 starih dizalica. Na temelju vrijednosti indeksa korelacije
koriStenih modela izjednac¢enja te provedene analize varijance, vidljivo je da koriSteni modeli,
na temelju Romer — Orphalova skale, imaju jaku povezanost (stare dizalice), odnosno vrlo jaku

povezanost s podacima. Na temelju rezultata analize varijance koriStenih modela nove dizalice
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(F (2; 90) = 4972,898; p<0,001), stare dizalice (F (2; 84) = 1226,385; p<0,001) utvrdeno je da
se koriSteni modeli s znacajnom sigurno$¢u mogu koristiti prilikom izrazavanja ovisnosti
okretnog momenta dizalice o bruto podiznom momentu dizalice. U tablici 19 prikazani su
podaci statisticke analize parametara koji su koriSteni u modelima za izjednac¢avanje ovisnosti
okretnog momenta dizalice o bruto podiznom momentu dizalice, iz navedene tablice vidljivo je
da koriSteni parametri iskazuju znacajnosti te se mogu koristiti za opis cijele populacije

hidrauli¢kih kamionskih dizalica.

Tablica 19. Statisti¢ka analiza parametara kori$tenih u matemati¢kim modelima za izjednac¢avanje ovisnosti
okretnog momenta o bruto podiznom momentu

Procijena Standardna greska t-vrijednost - ss = 84 p
Stare dizalice a 44,10006 3,551524 12,4172 0,001
b 0,99207 0,001232 804,9638 0,001
Nove dizalice a 45,84514 2,007275 22,839 0,001
b 0,99319 0,000524 1896,163 0,001

Nadalje, iz slike 56 vidljivo je da su stare dizalice uz isti bruto podizni moment imale u prosjeku
za 7,5% veci okretni moment, iako nove hidrauli¢ne dizalice imaju veci raspon kako podiznog
tako i okretnog momenta. Osim navedenog, iz slike 56 moguce je primijetiti izdvajanje grupe
dizalica, negdje oko srednje vrijednosti bruto podiznog momenta, ali s izrazito velikim
okretnim momentom. Karakteristicno za tu grupu dizalica je da se one zbog svojih
karakteristika ugraduju na tegljacke kamionske skupove (slika 57) ili na ,,biling™ kamionske

sustave, koji su namijenjeni za prijevoz sortimenata vec¢ih duljina.
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Slika 56. Ovisnost okretnog momenta o bruto podiznom momentu
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] “Slika 57. §umsi teéki kamionski skup
Na slici 58 prikazana je ovisnost mase o bruto podiznom momentu, iz koje je vidljivo da u
prosjeku nove dizalice imaju, uz isti bruto podizni moment, 1,2% veéu masu nego stare dizalice.
Ovakav rezultat nije ocekivan zbog pretpostavke da su nove dizalice gradene od laksih
materijala nego stare dizalice. Objasnjenje za ovakav rezultat je to $to nove hidrauli¢ne dizalice
imaju manji raspon masa nego stare hidrauli¢ne dizalice, odnosno imaju manju Standardnu
devijaciju i manji koeficijent varijacije od starih hidrauli¢nih dizalica, $to je vidljivo u tablici
18. Osim navedenog razlog neSto vece mase novih hidrauli¢nih dizalica moze biti nacin
konstrukcije koji za cilj ima povecanje sigurnosti operatera koji upravlja dizalicom. Ovaj odnos
je izrazito bitan kod izbora utovarne naprave prilikom opremanja kamiona Sumarskom
nadogradnjom, jer dizalica svojom masom direktno utjeCe na korisnu nosivost Sumskog

kamionskog skupa.

Provedenom statistickom analizom utvrdeni su indeksi korelacije za koriStene modele, te je kod
starih dizalica utvrdena slaba povezanost koristenog modela i skupa podataka, dok je kod novih
dizalica utvrdena jaka ovisnost koriStenog modela i skupa podataka. Analizom varijance
koristenih modela za nove dizalice (F (2; 90) =2674,278; p<0,001) i stare dizalice (F (2; 84) =
1103,661; p<0,001) utvrdeno je da su koriSteni modeli znacajni za opis cijele populacije
podataka. U tablici 20 prikazani su parametri koristenih modela, koji kao i modeli, iskazuju

znacajnost za cijelu populaciju podataka.
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Slika 58. Ovisnost mase o bruto podiznom momentu

Tablica 20. Statisti¢ka analiza parametara koristenih u matemati¢kim modelima za izjedna¢avanje ovisnosti
mase 0 bruto podiznom momentu

Procijena Standardna greska t-vrijednost - ss = 84 p
Stare dizalice a 2688,980 144,9671 18,5489 0,001
b 0,987 0,0019 507,3785 0,001
Nove dizalice a 2769,468 92,58253 29,9135 0,001
b 0,987 0,00119 826,9185 0,001

Na slici 59 prikazana je ovisnost dosega dizalice o bruto podiznom momentu dizalice. 1z slike
59 je vidljivo da nove dizalice do bruto podiznog momentom od 140 kNm imaju veéi doseg
nego stare dizalice s istim podiznim momentom, dok iznad vrijednosti bruto podiznog momenta
iznad 140 kNm stare dizalice imaju neSto veci doseg. Nove hidrauli¢ne dizalice u prosijeku
imaju za 1,2% vec¢i doseg nego stare dizalice. Takoder, kao 1 kod prethodne analize, i kod
analize ovog odnosa bitno je naglasiti kako nove dizalice imaju manju standardnu devijaciju te
manji koeficijent varijacije (tablica 18) §to takoder utje¢e na dobiveni rezultat. Opremanje SKS-
a kamionskom hidrauli¢nom dizalicom veéeg dosega omogudit ¢e brzi utovar SKS prilikom
rada u brdskim i1 brdsko planinskim podrucjima, gdje na pomoénim stovariStima drvni
sortimenti ¢esto nisu uhrpani i podijeljeni po klasama kakvocée, zbog ¢ega je potrebno kamion
premjestati vise puta kako bi se optimalno natovario SKS.

Statistickom analizom navedene ovisnosti utvrdeni su indeksi korelacije s jako slabom
povezanosti (nove dizalice) te slabom povezanosti (stare dizalice). Unato¢ tome, analizom
varijance koriStenih modela utvrdena je njihova znacajnost kako za nove dizalice (F (2; 90) =
3313,366; p<0,001) tako i za stare dizalice (F (2; 84) =3034,162; p<0,001), takoder je utvrdena

znacajnost parametara koji su uvrsteni u koristene modele (tablica 21).
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Tablica 21. Statisticka analiza parametara koriStenih u matemati¢kim modelima za izjedna¢avanje ovisnosti

dosega dizalice (L) o bruto podiznom momentu dizalice

Procijena Standardna greska t-vrijednost - ss = 84 p
Stare dizalice a 8,875682 0,160337 55,3565 0,001
b 0,974814 0,002640 369,3159 0,001
Nove dizalice a 8,700068 0,117750 73,8857 0,001
b 0,962485 0,004578 210,2330 0,001
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R2 =0,17890995
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Slika 59. Ovisnost dosega o bruto podiznom momentu dizalice
Na slici 60 prikazana je ovisnost radnog tlaka, koji je potreban za pogon hidrauli¢ne dizalice, o
bruto podiznom momentu. Iz slike je vidljivo da je za pogon novih hidrauli¢nih dizalica
potreban nesto veci radni tlak nego kod starih hidrauli¢nih dizalica, u prosjeku za 1%.
Provedenom statistickom analizom dobiveni su indeksi korelacije sa slabom vezom 1 za stare 1
za nove hidrauli¢ne dizalice, ali je bitno napomenuti kako je analizom varijance koriStenih
modela utvrdena njihova znacajnost za cijelu populaciju podataka, za nove dizalice (F (2; 90)
= 6415,526; p<0,001) i za stare dizalice (F (2; 84) = 5465,611; p<0,001), kao i znacajnost

koriStenih parametara koji su prikazani u tablici 22.

Doktorski rad 76



350

. ° .
300 ° . e o .
°
M o * . ° . ©
° o o
250 - o 0000 oD *2 ae ,.' il e s AR s
. o s SFee  empos ° o ©®
o ° ° ® [ ] ]
X ® ..
x 200
= . .
c
3
x 150

Stare dizalice ® y=-(266,914)*(((0,97756)"x)-1)
R2=0,39800662

100
Nove dizalice #* y=-(261,632)*(((0,969519)"x)-1)
R? =0,29878646
50
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Bruto podizni moment, kNm

Slika 60. Ovisnost radnog tlaka o bruto podiznom momentu dizalice

Tablica 22. Statisticka analiza parametara kori$tenih u matemati¢kim modelima za izjedna¢avanje ovisnosti
radnog tlaka o bruto podiznom momentu dizalice

Procijena Standardna greska t-vrijednost - ss = 84 p
Stare dizalice a 266,9143 4,380712 60,9294 0,001
b 0,9776 0,001822 536,4502 0,001
Nove dizalice a 261,6316 3,253860 80,4065 0,001
b 0,9695 0,002530 383,1342 0,001

Na slici 61 je prikazana ovisnost koli¢ine protoka o bruto podiznom momentu. Iz slike je jasno
vidljivo da nove hidrauli¢ne dizalice imaju znacajno ve¢i raspon koli¢ine protoka od starih te
da za isti bruto podizni moment imaju znacajno vec¢u koli¢inu protoka nego stare dizalice, U
prosjeku vecu za 17,3%. Provedenom statistiCkom analizom utvrdeni su indeksi korelacija koji
po Romer — Orphalova skali opisuju jaku povezanost modela i skupa podataka za nove dizalice,
te slabu povezanost za stare dizalice. Analizom varijance utvrdena je da su oba modela znacajna
za cijelu populaciju podataka (nove dizalice(F (2; 89) = 806,8805; p<0,001); stare dizalice (F
(2; 83) = 2027,952; p<0,001)), takoder utvrdena je znacajnost koriStenih parametara, ¢ije su
vrijednosti prikazane u tablici 23.

Razlog veceg radnog tlaka i vece koli¢ine protoka kod novih dizalica, je to $to se kod novih
hidrauli¢nih dizalice koriste po dvije hidraulicne pumpe s nizim pojedinacnim radnim
tlakovima i koli¢inama protoka, ali dok je zajednicka vrijednost radnog tlaka i koli¢ine protoka
znacajno vecéa (20% u prosjeku) nego kod starih dizalice. Upotrebom dvaju hidrauli¢nih pumpi
za pogon dizalice osigurava se jednostavnija i brza upravljivost dizalicom, budu¢i je moguce u
Isto vrijeme vrSiti viSe operacija (npr. podizanje sortimenta i zakretanje stupa dizalice, ili

podizanje sortimenta i uvlacenje produznog kraka).
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Slika 61. Ovisnost koli¢ine protoka o bruto podiznom momentu dizalice

Tablica 23. Statisticka analiza parametara koriStenih u matemati¢kim modelima za izjednacavanje ovisnosti
koli¢ine protoka o bruto podiznom momentu dizalice

Procijena Standardna greska t-vrijednost - ss = 84 p
Stare dizalice a 77,48803 2,232338 34,7116 0,001
b 0,97960 0,002567 381,5883 0,001
Nove dizalice a 257,5268 55,39422 4,6490 0,001
b 0,9966 0,00100 995,7226 0,001

Na slikama 62 i 63 prikazana je ovisnost dosega dizalice o masi, odnosno ovisnost radnog tlaka

o masi dizalice. Karakteristicno za ove dvije analize je da od 2007. do 2015. godine nije doslo

do znacajnije promjene u ovisnosti dosega dizalice o masi, odnosno radnog tlaka o masi

dizalice, te ne postoje bitne razlike prilikom usporedbe starih i novih dizalica. Provedena

analiza pokazuje jako slabu odnosno slabu jakost korelacije izmedu koriStenih modela 1 skupa

podataka (R = 0,2 — 0,3). Provedenom analizom varijance ovisnosti dosega o masi dizalice

utvrdeno je da parametri koriSteni u jednadzbama izjednacenja nisu znacajni za navedene

skupove podataka (tablica 24), iako se koriSteni model moZe primijeniti za cijelu populaciju
podataka (nove dizalice(F (2; 90) = 4791,793; p<0,001); stare dizalice (F (2; 84) = 3320,560;

p<0,001)).
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Slika 62. Ovisnost dosega o masi dizalice

Tablica 24. Statisti¢ka analiza parametara kori$tenih u matemati¢kim modelima za izjedna¢avanje ovisnosti
dosega o masi dizalice

Procijena Standardna greska t-vrijednost - ss = 84 p
Stare dizalice a 0,689612 2927,289 0,000236 0,001
b 1,590504 6724,376 0,000237 0,001
Nove dizalice a 0,705775 2413,037 0,000292 0,001
b 1,567957 5343477 0,000293 0,001

Analizom varijance koriStenog modela za opis ovisnosti radnog tlaka o masi dizalica utvrdena
je njegova znacajnost za cijelu populaciju podataka (nove dizalice(F (2; 90) = 6454,771;
p<0,001); stare dizalice (F (2; 84) = 3960,059; p<0,001)). Analizom znacajnosti parametara
koji su koriSteni u modelima za izjednacenje (tablica 25) utvrdeno je da parametri koristeni u
modelu za izjednaCenje kod starih dizalica nisu znacajni za cijelu populaciju podataka, dok je
kod modela izjednacenja kod novih dizalica utvrdena znacajnost koriStenih parametara za cijelu

populaciju podataka.
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Tablica 25. Statisti¢ka analiza parametara kori$tenih u matemati¢kim modelima za izjednadavanje ovisnosti
radnog tlaka o masi dizalice

Procijena Standardna greska t-vrijednost - ss = 84 p
Stare dizalice a 0,689612 2927,289 0,000236 0,999
b 1,590504 6724,376 0,000237 0,999
Nove dizalice a 4,145876 0,00 0,00 0,001
b 7,881726 0,00 0,00 0,001

Na osnovu zaklju¢aka koje iznose Susnjar i dr. (2007) i na osnovu provedene statisticke analize
vidljivo je da bi se kod daljnjih morfoloskih analiza razli¢ite vrste dizalica trebale analizirati
zasebno, te bi za svaku vrstu dizalica bilo potrebno razviti jedinstvene modele za izjednacavanje
0VisSnosti.
Nadalje, uzevsi u obzir da po¢etna masa SKS ima znacajan utjecaj na njegovu uéinkovitost,
kako ekonomsku tako i energetsku, prilikom morfoloske analize hidrauli¢nih dizalica koje se
ugraduju na SKS potrebno je kao nezavisni parametar koristiti masu umjesto bruto podiznog
momenta, jer hidrauli¢na dizalica svojom masom direktno utjece na pocetnu masu kamionskog
skupa. Na temelju provedene klaster analize (tablica 26 i tablica 27) i cjelokupne baze podataka
kamionske hidrauli¢ne dizalice se mogu podijeliti po masi na:

= lake —masa < 1920 kg

= srednje teske — masa 1921-2679 kg

= teSke — masa > 2680 kg.
Osim po masi dizalice se mogu podijeliti i po bruto podiznom momentu na:

= male — <120 kNm

= srednje — 130-180 kNm
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= velike —> 181 kNm

Tablica 26. Rezultati provedene klaster analize na osnovu mase dizalice

Broj dizalica u grupi | Prosjeéna masa, kg Std. Dev. Min., KNm Maks., kNm
Lake dizalice 54 1639,67 263,74 950 1920
Srednje dizalice 100 224859 180,19 1921 2679
Teske dizalice 24 3097,5 312,23 2680 3590

Tablica 27. Rezultati provedene klaster analize na osnovu bruto podiznog momenta
Broj dizalica u grupi | " ros/eci bruto podizni Std. Dev. Min., KNm Maks., kNm
moment, KNm

Male 45 76,28 18,6 36 102
Srednje 93 130,57 18,96 103 180
Velike 40 229,2 24,73 181 284

Na slikama 64-70 prikazan je polozaj hidrauli¢ne kamionske dizalice Epsilon Palfinger M110Z

u obitelji Sumskih kamionskih dizalica. Navedenom dizalicom su bili opremljeni kamioni

koriSteni u ovom istrazivanju. Iz slika je vidljivo da se radi o srednje teskoj dizalici, dok po

bruto podiznom momentu ulazi u kategoriju malih dizalica

Okretni moment, kNm
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Slika 64. Polozaj dizalice Epsilon Palfinger M110Z pri analizi ovisnosti okretnog momenta o bruto podiznom

momentu
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Slika 65. Polozaj dizalice Epsilon Palfinger M110Z pri analizi ovisnosti mase o bruto podiznom momentu
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Slika 66. Polozaj dizalice Epsilon Palfinger M110Z pri analizi ovisnosti dosega o bruto podiznom momentu
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Slika 67. Polozaj dizalice Epsilon Palfinger M110Z pri analizi ovisnosti radnog tlaka o bruto podiznom
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Slika 68. Polozaj dizalice Epsilon Palfinger M110Z pri analizi ovisnosti koli¢ine protoka o bruto podiznom
momentu
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Slika 69. Polozaj dizalice Epsilon Palfinger M110Z pri analizi ovisnosti dosega o masi dizalice
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Slika 70. Polozaj dizalice Epsilon Palfinger M110Z pri analizi ovisnosti radnog tlaka o masi dizalice
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4.2. Mjerni sustavi

Osovinska optere¢enja u ovom istrazivanju mjerena SU pomocu tri razli¢ita sustava. Sustav 1 je
prijenosni mjerni sustav Laboratorija za tehnicko tehnoloska mjerenja u Sumarstvu. Prijenosni
sustav se sastoji o Cetiri mjerne platforme DINI ARGEO WWSC. Maksimalno opterecenje
pojedine vage u sustavu je 10 t. Svaka vaga je opremljena sa Sest mjernih doza tipa SBX-1KL
pojedina¢nog maksimalnog opterecenja do 2,5 tona. Mjerne doze su paralelno spojene u sabirnu
kutiju koje se nalazi na svakoj pojedinoj vazi. Za potrebe ovog istrazivanja prijenosni mjerni
sustav je doraden na nacin da je kompatibilan s mjernim pojacalom SPIDER proizvodaca
Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH te povezan s prijenosnim osobnim racunalom cini
jedinstveni sustav za prikupljanje podataka. SKS koji su koriteni u istraZivanju bili su
opremljeni zraénim ovjesom i EBS-om (Electronic brake system) sustavom, osim na prednjoj
osovini, pomoc¢u kojega je moguce mjeriti masu tovara (sustav 2). Mjerenje mase tovara
pomocu zra¢nog ovjesa radi na principu mjerenje promjene tlaka u zra¢nim jastucima, te na
osnovu izmjerenih vrijednosti prikazuje koliko je pojedina osovina kamiona opterec¢ena. Sustav
3 je bilo kolna vaga, koja je koristena kao kontrolni sustav. Kolne vage bile su duljine 20 m,
Sirine 3 m, ukupne nosivost 50 t, oslonjene na osam neovisnih mjernih doza (RC 3) povezanih
na zajedniCko pojacalo te analogno/digitalnim konverterom za osobno racunalo. Vaga je

kontrolirana 1 umjerena od strane ovlasStene ustanove.

Na slici 71 prikazana je analiza varijance za mjerenja na 2. i 3. osovini kamionskih skupova
pomocu prijenosnog mjernog sustava (sustava 1) 1 mjernog sustava ugradenog u kamionske
skupove (sustav 2). Provedenom analizom utvrdeno je postojanje statisticki znacajne razlike

izmedu dva koristena sustava (tablica 28).
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Slika 71. Analiza varijance sustava 1i 2, za 2. i 3. osovinu

Tablica 28. Analiza varijance za 2 i 3 osovinu mjerenu sustavima 1 i 2

R1 {1} - 94894 {2} - 8855,1
Sustav 1 ] 0,000117
Susiav 2 2. 0sovina 0000117
Sustav 1 ) 0,000117
Susiav 2 3. osovina 0000117

Slika 72 prikazuje analizu varijance ponovljenih mjerenja za ukupnu masu prikolice koja je
mjerena sa sva tri sustava. Analizom mase prikolice kamionskog skupa utvrdena je statisticki
znacajna razlika sustava 2 u odnosu na sustave 1 1 3, dok izmedu sustava 1 1 3 nije utvrdena

statisticki znacajna razlika (tablica 29).
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Slika 72. Analiza varijance svih sustava prilikom mjerenja mase prikolice

Tablica 29. Analiza varijance za prikolicu mjerenu sustavima 1, 2 3

R1 {11-15589, | {2}-16033, | {3}- 15681,
Sustav 1 0,000105 0,130792
Sustav 2 Prikolica 0,000105 0,000105
Sustav 3 0,130792 0,000105

Na slikama 73, 74 i 75 prikazana je analiza varijance mase na prvoj osovini kamiona, mase
kamiona i mase SKS mjerena pomocu sustava 1 i 3. Mjerenjem mase na 1. osovini kamiona,
sustavima 1 i 3, utvrdena je statisti¢ki znacajna razlika (tablice 30, 31, 32), razlog tomu je to
Sto kamion nije stajao u horizontalnom polozaju, tako da je zbog raspodijele sila mjerenja
pomocu kolne vage (sustava 3) imaju manje vrijednosti U odnosu na sustav 1. Isti slu¢aj se
pojavljuje i kod mjerenja mase kamiona, jer se prilikom nailaska kamiona na kolnu vagu,
prikolica kamionskog skupa nalazila na ulaznoj rampi kolne vage te je zbog svoje mase i sila
koje se javljaju na njoj djelovala na kamion kao rastereCenje. Prilikom mjerenja mase
kamionskog skupa sustavima 1 1 3 statisticki znacajna razlika nastaje zbog razlicitih podjeljaka
mjerenja izmedu dvaju sustava, te zbog djelovanja tzv. ,.elastic after-effect” pojave koju opisuje
Hoffman (1989), a koja se javljala prilikom mjerenja na kolnoj vagi. Naime radi se 0 zaostajanju
mjerne vrijednosti, istu pojavu opisuju i Sudnjar i dr. (2011b). Osim navedenog, razlikama u
mjerenju pridonosi i na¢in nailaska vozila na samu kolnu vagu, koja nije namijenjena za

parcijalno vaganje pojedinih osovina vozila ili dijelova kamionskog skupa.
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Slika 75. Analiza varijance mase kamionskog skupa prilikom mjerenja sustavima 1 i 3

Tablica 30. Analiza varijance mase 1. osovine mjerene sustavima 1 i 3

R1 {1}-6380,4 {2} - 6221,6
Sustav 1 , 0,000193
Sustav 3 1. osovina 0,000193
Tablica 31. Analiza varijance mase kamiona mjerene sustavima 1i 3
R1 {1} - 24881, {2} - 24231,
Sustav 1 ] 0,000117
Sustav 3 Karmion 0,000117
Tablica 32. Analiza varijance SKS mjerene sustavima 113
R {1} - 40470, {2} - 39910,
Sustav 1 o 0,000117
Sustav 3 Kamionski skup 0,000117

Na slici 76 su prikazane razlike mjerenja mase po osovinama prilikom usporedbe prijenosnog
sustava vaga (sustav 1) i mjernog sustava ugradenog u zraéni ovjes SKS (sustav 2). Usporedba
mjerenja na prvoj osovini nije moguca, jer kamionski skupovi nisu bili opremljeni zracnim
ovjesom na prvoj osovini. Opisna statistika usporedbe dvaju sustava je prikazana u tablici 33.
Iz slike 76 i tablice 33, vidljivo je da izmedu dva koriStena sustava postoje znacajne razlike u
mjerenju. Razlike u masi, ovisno o osovini se kre¢u od 455 kg pa sve do maksimalne razlike
od 3201 kg koja je izmjerena na 2. osovini SKS IVECO. Nadalje iz slike 76 i tablice 33 je
vidljivo da je sustav 2 prilikom mjerenja mase na kamionu biljeZio niZe vrijednosti od sustava
1, dok je kod mjerenja osovinskog opterec¢enja na prikolici sustav 2 biljezio vece vrijednosti
nego sustav 1. Raspon vrijednosti razlike mase je na sva tri mjerna mjesta ve¢i kod kamionskog

skupa IVECO, razlog tomu je veci broj pogonskih sati, uslijed kojeg je vjerojatno doslo do
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znacajnijeg poremecaja preciznosti mjernog sustava 2. Znacajne razlike izmedu mjernih

sustava 1 i 2 nastale su zbog ne umjeravanja sustava 2, te zbog ne postojanja klase to¢nosti za

sustav 2. Zbog velikog raspona izmjerenih razlika izmedu sustava 1 i 2, razlika izmjerenih masa

je veca od 5%, odbacuje hipoteza 1. Iako je na temelju rezultata mjerenja odbacena hipoteza

1, to ne zna¢i da mjerni sustav SKS nije pogodan za mjerenje mase tovara. Naime, kako bi se

pomocu mjernog sustava ugradenog u kamion, s dovoljnom to¢nos$¢u mogla mjeriti masa,

sustav je potrebno umjeriti s konvencionalnim mjernim sustavima, npr. pomocu sustava 1 Koji

je koriSten u ovome istrazivanju. Osim pocetnog umjeravanja sustava, zbog teskih uvjeta rada

SKS, potrebno je odrediti i vremenski period nakon kojeg je potrebno izvrsiti ponovno

umjeravanje sustava.

Razlika u masi, kg
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Slika 76. Razlika mase osovinskog opterecenja mjerena sustavima 1 12

Tablica 33. Razlike mase osovinskog opterecenja mjerena sustavima 1 i 2

Prosjek Min Maks. Std. Dev. Koef. Var
IVECO 767 43 3201 799,0 104
2. osovina
MAN 384 190 645 128,9 34
IVECO 254 -93 598 183,8 72
3. osovina kg
MAN 401 3 831 194,0 48
IVECO -259 -798 353 307,7 -119
Prikolica
MAN -794 1732 -342 356,4 -45
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Na slici 77 i u tablici 34 prikazane su razlike u ukupnim masama SKS mjerene sustavima 2 i 3.
Vazno je naglasit da je, prilikom koriStenja sustava 2, zbog nemogucnosti mjerenja mase na
prvoj osovini kamiona, koriStena masa koje je izmjerena prijenosnim mjernim sustavom.
Raspon vrijednosti razlika kretao se od 1098 kg kod MAN kamionskog skupa do 1715 kg kod
IVECO kamionskog skupa. Prosjecna vrijednost razlike je iznosila 241 kg, za IVECO, i 412 kg
za MAN kamionski skup. Prilikom mjerenja ukupne mase kamionskih skupova kolna vaga je
pokazivala u prosjeku vece vrijednosti nego ugradeni mjerni sustav vaga na IVECO
kamionskom skupu, dok je kod MAN kamionskog skupa ugradeni mjerni sustav pokazivao

vece vrijednosti od kolne vage.
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Slika 77. Razlika ukupne mase kamionskih skupova mjerena sustavima 2 i 3

Tablica 34. Razlika ukupne mase kamionskih skupova mjerena sustavima 2 i 3

Prosjek Min Maks. Std. Dev. Koef. Var
IVECO ) -241 -1160 555 450 186
g
MAN 412 273 825 282 68

Na slici 78 i u tablici 35 prikazane su vrijednosti razlika mase mjerene sustavima 1 i 3. Raspon

vrijednosti je 2767 kg, $to iznosi 6,9 % zakonom dopustene ukupne mase kamionskih skupova.
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Razlike koje su izmjerene izmedu sustava 1 1 2 rezultat su ne umjeravanja sustava koji je
ugraden u kamionske skupove, kao i razlike izmedu sustava 2 i 3. Razlike koje su izmjerene
izmedu sustava 1 1 3 nastale su kao rezultat razlicitih klasa preciznosti prijenosnog mjernog

sustava 1 kolnih vaga koje su koristene prilikom istrazivanja.
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Slika 78. Razlika ukupne mase kamionskih skupova mjerena sustavima 1 i 3
Tablica 35. Razlika ukupne mase kamionskih skupova mjerena sustavima 1 i 3

Prosjek Min Maks. Std. Dev. Koef. Var
560 -514 2253 509,6 91,09

Svi kamioni kg
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4.3. Tehnicke znacajke istrazivanih Sumskih kamionskih skupova

Na slici 79 prikazane su dimenzije istrazivanih kamionskih skupova. Iz slike je vidljivo da po
dimenzijama kamionski skupovi zadovoljavaju zakonom dopustenim dimenzijama. Obujam
tovarnog prostora IVECO SKS je 50,48 m® (kamion 24,53 m?, prikolica 25,95 m®), a MAN
SKS je 51,48 m® (kamion 24,74 m®, prikolica 26,74 m®), obujam tovarnog prostora kod oba
SKS je ra¢unat na temelju samih dimenzija tovarnog prostora, odnosno u izra¢unu nije koristen
dozvoljeni 1 m prepusta na prikolici, a koji je dopusten prema zakonskim propisima.

6150

1300, 4100 ,L1300,‘27oo,< 1800 | L 4650 J
9400 ] . 6500
17700

6200 |

1 1350 4158200 s 1300,.2400:< 1600 . %e;%%
17500

Slika 79. Dimenzije istrazivanih Sumskih kamionskih skupova

Prilikom mjerenja osovinskih optere¢enja ukupno je izvagano 49 tovara, od kojih 14 tovara
bukove tehnicke oblovine, 11 tovara jelove tehnicke oblovine te 24 tovara jelovog celuloznog
drva. Ukupno, prema popratnicama drzavne tvrtke ,,Hrvatske Sume* d.o.o izvagano je 1184,55
m? drva, te je prosjecan obujam tovara iznosio 24,03 m®. Podaci o vrsti drva, masi tovara i
osovinskom optere¢enju prikazani su u prilogu 2, dok je u tablici 36 prikazana opisna statistika,
ovisno o vrsti, obujmu, masi i gustoéi tovara. Obujam tovara nije stvaran obujam, ve¢ obujam

koji se dobije propisanim na¢inom mjerenja oblovine.
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Tablica 36. Opisna statistika mjerenih tovara

JelaTO Jela celuloza Bukva TO

Obujam Masa Gustoéa | Obujam Masa Gustoéa | Obujam Masa Gusto¢a

m?3 kg kg/m3 m?3 kg kg/m3 m?3 kg kg/m?
Prosjek 23,85 | 23273,95 | 995,76 26,69 | 20208,90 | 762,57 21,54 | 22103,14 | 1035,55

Min 19,84 | 18062,83 | 630,25 21,05 | 15980,50 | 587,95 21,67 | 22254,01 | 1037,23

Max 28,66 | 2892483 | 134999 | 2820 | 25887,50 | 114645 | 21,85 | 22408,14 | 1036,60

Std. Dev. 3,12 3350,18 | 216,47 1,48 2819,95 138,96 2193 | 22319,02 | 102944

Na temelju obujma tovarnog prostora i prosje¢nih tovara SKS vidljivo je slabo volumno
iskoristenje Sumskih kamionskih skupova. Volumno iskoriStenje istrazivanih kamionskih
skupova s prosjecnim tovarom od 24,03 m?® iznosi 47,6% za IVECO SKS, odnosno 46,7% za
MAN SKS.

Prosje¢ne mase neoptere¢enih kamionskih skupova koji su koristeni u istrazivanju prikazani su
na slici 80. Neoptereceni kamioni su vagani 6 puta IVECO i 8 puta MAN, a podaci o vaganjima
neoptere¢enih kamionskih skupova prikazani su u tablici 37. Razlike u masama neopterecenih
kamionskih skupova pojedinog tipa nastale su zbog razli¢ite koli¢ine pogonskog goriva u
spremniku kamionskog skupa te zbog otpada koji ostaje u tovarnom prostoru nakon istovara
sortimenata. MAN-ovi kamionski skupovi su u prosjeku imali za 570 kg manju masu.

IVECO
m=5541kg m=5381kg m=1968 kg m = 2060 kg

— %/_’
m=4272kg m = 10922 kg m = 4028 kg

%—/

m = 15201 kg

m = 19229 kg
MAN

m=5357kg m=5301kg m=1861kg m = 1758 kg

s
m = 4356 kg m = 10658 kg m = 3619 kg

m = 15014 kg

m = 18633 kg

Slika 80. Prosjek masa neoptere¢enih kamionskih skupova
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Tablica 37. Mase neoptere¢enih Sumskih kamionskih skupova

Kamion Prikolica Ukupno
Min 14892 3933 18969
IVECO Max kg 15430 4134 19420
Std. Dve 203,1 73,2 1735
Min 14877 3509 18565
MAN Max kg 15189 3874 18751
Std. Dve 106,4 14,8 75,1

Prosje¢na masa opterecenih kamionskih skupova svih 49 tovara je 40469 kg (slika 81),
minimalne mase 34640 kg, a maksimalne 48154 kg. Od svih mjerenja kamionski skupovi su
bili u ukupnom pretovaru (masa > 40 tona) 26 puta mjereno s prijenosnim mjernim sustavom,
23 puta mjereno kolnom vagom. Kamionski skupovi su kod 34 tovara imali veca osovinska
opterecenja i ukupne mase kamiona, prikolice i ukupnu masu skupa od pravilnikom dopustenih

vrijednosti.

m=9489kg m=9011kg m=6798kg m = 8791 kg

=
m = 6380 kg m = 18500 kg m = 15589 kg

m = 24880 kg

~ ,

m = 40469 kg

Slika 81. Prosje¢na osovinska optereéenja i prosjecna ukupna masa opterecenih kamionskih skupova
Uz prosjeénu masu tovara od 21862 kg oba istrazivana SKS prelaze dopustene vrijednosti
propisane zakonskim okvirima. IVECO SKS je u pretovaru za 1091 kg, odnosno 2,7%, dok je
MAN SKS u pretovaru za 495 kg, odnosno 1,2%. Kako je maseno iskoristenje SKS ograni¢eno
zakonskim okvirom (max. 40 t) (Malnar 2000, Horvat i Susnjar 2002), maseno iskoristenje
istrazivanih skupova, s navedenom prosjeénom masom tovara, je 105% za IVECO SKS, te
102% za MAN SKS. Iz navedenih rezultata te broja prekoraéenja zakonskih propisa vidljivo je

da su oba istrazivana SKS maseno u potpunosti iskoriStena.

Povecanje masenog i volumnog iskoristenja SKS moguce je posti¢i smanjenjem podetne mase
SKS na na¢in da se prilikom opremanja kamiona sa umarskom nadogradnjom koriste $to laksi
materijali, $to jednostavniji spojevi prilikom izrade nadogradnje, zatim opremanjem kamiona
aluminijskim spremnikom za gorivo, aluminijskim spremnicima za zrak, koriStenjem
aluminijskih felgi na kotac¢ima (slika 82, 83). Koristenje aluminija prilikom nadogradnje

kamiona dovodi do smanjenja mase za 1 tonu (Bensak 2015), iako sve navedeno povecava
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podetnu nabavnu cijenu SKS. Kako u $umarstvu vlada zakon velikih brojeva, pogetna velika
investicija se vrlo brzo isplaéuje. Negativne strane opremanja SKS s aluminijskim naplatcima
su te, da zbog radnih uvjeta u Sumi, te zbog ¢esto nepovoljnog stanja Sumskih cesta, dolazi do

oStecenja naplataka (savijanje, pucanje).

Slika 82. Opremanje kota¢a kamiona i prikolice Slika 83. Opremanje kamiona aluminijskim
aluminijskim naplatcima spremnikom za gorivo

Uz navedeno pocetna se masa kamiona mozZe smanjiti i prema prijedlozima koje iznose
Tomasi¢ 1 dr. (2005), a to su:

= povoljnijim konstrukcijskim rjeSenjima Sumarske nadogradnje, uz uporabu boljih i
laksih vrsta materijala,

= ugradnjom lakse dizalice jednakih mogucénosti i poboljSanih tehnic¢kih znacajki (prisilno
hladenje hidrauli¢noga ulja),

= izborom kamionskoga skupa s laksim i drugacije rijeSenim sklopovima (motor, mjenjac,
kabina sl.),

= uvodenjem kombinirane tehnologije prijevoza kamionskih skupova s dizalicom i bez
dizalice (povecanje korisne nosivosti kod takvih kamionskih skupova za iznos mase
dizalice te sustava hladenja dizalice),

= povecanjem korisne nosivosti kamionskoga skupa, na prijevoz vec¢ih koli¢ina drva moze
se utjecati i povecanjem brzina u prijevozu, uz veci broj i krace vrijeme trajanja ciklusa

(tura) prijevoza.

Anon (2012) je proveo istrazivanje usporedujuc¢i konvencionalni SKS sa konceptom »Star
Truck, koji je bio manje mase, opremljen srediSnjim sustavom za kontrolu tlaka u gumama,
sustavom za mjerenje mase tovara, kako bi se optimalno iskoristio tovarni prostor.

Osim navedenog Zori¢ i dr. (2014) predlazu upotrebu montazno demontaznih dizalica koje bi

se nalazile na pomo¢nim stovariStima, ¢cime bi se smanjila autonomnost kamionskog skupa, ali
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bi se pridonijelo znacajnom smanjenju pocetne mase kamionskog skupa, odnosno njegovom

boljem masenom i volumnom iskoristenju.

Na slici 84 su prikazane dimenzije, dok je na slici 85 prikazana masa Sumskog tegljatkog
kamionskog skupa bez hidrauli¢ne dizalice. 1z slike 84 je vidljivo da Sumski tegljacki kamionski
skup bez dizalice svojim dimenzijama zadovoljava zakonske propise, dok je iz slike 85 vidljivo
da navedeni SKS ima znacajno manju poéetnu masnu nego istrazivani SKS. Horvat i Su$njar
(2002) takoder navode da ugradnja hidrauli¢ne dizalice nepovoljno djeluje na korisnu nosivost
SKS. Prema Bensaku (2015) obujam koji tegljacki skup bez hidrauliéne dizalice moZe prevesti
je, ovisno o vrsti drva i vrsti sortimenta do 27m?®. Iz navedenog je vidljivo da Sumski tegljacki
skupovi bez hidrauli¢ne dizalice imaju povoljniju nosivost nego istrazivani SKS, &ime je
potvrden prvi dio hipoteze 3 koji se odnosi na nosivost SKS. Kako bi se utvrdile to¢ne

vrijednosti mase i osovinskih optere¢enja Sumskog tegljackog skupa potrebno je izvrsiti

direktna mjerenja pomocu prijenosnog mjernog sustava vaga.

16500

Slika 84. Dimenzije Sumskog tegljackog skupa bez ugradene hidrauli¢ne dizalice

m = 12000 kg

Slika 85. Masa Sumskog tegljatkog skupa bez ugradene hidrauli¢ne dizalice
Ako se u obzir uzme zakonski propis o minimalnoj snazi pogonskog motora SKS od 7kW/t,

vidljivo je da oba SKS imaju veée snage pogonskih motora od zakonom propisanih, IVECO
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368 kW, te MAN 324 kW. Ukoliko se prema snazi pogonskih motora radi izracun dopustene
nosivosti, optereéen SKS IVECO bi mogao imati masu od 52,57 tona, dok bi MAN SKS mogao
imati masu od 46,28 tona. Kako bi SKS zadovoljili navedeni zakonski propis trebali bi imati
minimalnu snagu pogonskog motora od 280 kW. Ukoliko se u obzir uzmu Kriteriji izvedbe
kamionskih Sasija za potrebe sumarstva (1979), te napomena ¢lanova radne skupine kako bi
minimalna snaga pogonskih motora kamiona za potrebe Sumarstva, zbog uvjeta rada, trebala
biti za 20% veca od zakonski propisane tada bi minimalna snaga pogonskog motora kamiona
trebala iznositi 336 kW. S obzirom na navedeno, moze se preporuciti da snaga pogonskih
motora kamiona za potrebe Sumarstva treba iznositi od 300-325 kW. Navedenim ¢e se posti¢i
optimalno iskoriStenje Sumskih kamionskih skupova, smanjenje pocetne nabavne cijene, te
smanjenje pocetne mase kamionskih skupova. Bitno je za napomenuti da se ova konstatacija
odnosi samo na kamione koji se koriste u brdsko planinskom podrucju, dok je za ostala podruéja

potrebno napraviti detaljna istrazivanja.

Na slikama 86 i 87 je prikazana prosjecna raspodjela osovinskih opterecenja s obzirom na tip
Sumskog kamionskog skupa. Rezultati prikazani na slici 86, ukazuju na beznacajne razlike u
raspodjeli osovinskih optere¢enja kamionskih skupova koji su sudjelovali u istrazivanju. Na
raspodjelu mase po osovinama kod optere¢enih kamionskih skupova (slika 87) znacajan utjecaj
ima polozaj dizalice prilikom transporta (slika 88 i 89). Prilikom istrazivanja, vozaci IVECO
kamionskih skupova su pri transportu tehni¢ke oblovine, kako bukve tako i jele, hidrauli¢nu
dizalicu postavljali u “ispruzeni” polozaj prikazan na slici 89. Upravo zbog polozaja dizalice
prilikom transporta dolazi do znac¢ajnih razlika (7 %) u raspodjeli mase tovara kod istrazivanih
kamionskih skupova (slika 87). Postavljenjem dizalice u “ispruzeni” poloZaj dolazi do znatnog
rastereCenja straznje osovine kamiona, te je u tom slucaju najvise opterecena druga osovina

kamiona.

Na slici 90 prikazana je raspodjela mase tri vrste tovara kod dva tipa kamionskih skupova koji
su bili objekt istrazivanja. Osim o poloZaju dizalice prilikom prijevoza sortimenata, prema
podacima prikazanm na slici 90 vidljivo je da raspodjela mase tovara po osovinama zna¢ajno
ovisi o vrsti tovara. Na temelju rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da se kod prikolice
uvijek veci dio mase prebacuje na straznju osovinu. Razlog tomu su dimenzije sortimenata
(duzina) te nacin slaganja sortimenata u tovarni prostor prikolice. U tablici 38 su prikazane
maksimalne postotne vrijednosti mase koje se prebacuju na prvu osovinu kamina, ovisno o tipu

kamiona i vrsti tovara.
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Tablica 38. Maksimalni postotak mase koja se prebacuje na 1 osovinu kamiona

JelaTO Jela celuloza | Bukva TO

%

IVECO 26 33 28

MAN 11 19 21

Na slici 91 prikazana je raspodjela opterecenja po osovinama kod istrazivanih kamionskih
skupova za tri razliCite vrste tovara. Iz slike je vidljivo da na raspodjelu opterecenja po
osovinama kamionskog skupa najvise utjeCe polozaj dizalice prilikom transporta. Uz prosjec¢an
obujam tovara jelove celuloze od 26,69 m2 ne postoji zna¢ajna razlika u raspodjeli optereéenja
po osovinama kamionskog skupa. Bitno je naglasiti da su oba tipa istrazivanih kamionskih
skupova, prilikom prijevoza jelove celuloze, dizalicu postavljali u transportni polozaj. Takoder,
razlika u raspodijeli osovinskih opterecenja nije vidljiva niti kod prijevoza bukovog tehnickog
drva, gdje su oba kamionska skupa, prilikom prijevoza imali ispruzeni polozaj dizalice,
prosje¢an obujam tovara bio je 21,54 m3. Znacajna razlika u raspodjeli opterecenja je vidljiva
kod prijevoza jelove tehni¢ke oblovine. Razlika je nastala upravo zbog razli¢itog polozaja
dizalice prilikom prijevoza drva. Tako su voza¢i IVECO kamionskih prilikom prijevoza
skupova dizalicu postavljali u “ispruzeni” polozaj (slika 89), dok su voza¢i MAN kamionskih
skupova dizalicu postavljali u transportni polozaj (slika 88). Prosje¢an obujam tovara prilikom

prijevoza jelove tehnicke oblovine iznosio je 23,85 m®.

Kako se prilikom postavljanja hidrauli¢ke dizalice u “ispruzeni” poloZaj prebacuje odredeni dio
mase na 1. osovinu kamiona i tako zna¢ajno povecava njeno opterecenje, dolazi do povecanja
dodirnih tlakova izmedu kotada 1. osovine kamiona i Sumske ceste. Susnjar i dr. (2011b) navode
kako se zbog jednostrukih kotaca na 1. osovini kamiona javljaju maksimalni dodirni tlakovi

izmedu kotaca i Sumske ceste, ¢cime 1. osovina radi najveca oSte¢enja Sumske ceste.
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IVECO

m=27% m=37% m=36% m=49 % m=51%

m=79 % m=21%

MAN
m=28% m=36% m=36% m=51% m =49 %
%—/ _V—/
m=281% m=19%

Slika 86. Prosje¢na raspodjela osovinskih opterecenja neoptereéenih kamionskih skupova

IVECO
m=23% m=41% m=36% m=42% m =58 %
%—I %—/
m=47 % m=53%
MAN
m=16 % m=42% m=42% m=41% m =159 %
N peid, Nl
m=41% m =59 %

Slika 87. Prosje¢na raspodjela mase tovara s obzirom na vrstu kamionskog skupa
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Slika 88. Transportni polozaj dizalice Slika 89. "Ispruzeni” polozaj dizalice

1z slika 88, 89 i 92 jasno je vidljivo da straznja osovina kamiona nije najoptereéenija osovina,
¢ime je odbacena hipoteza 2. Opterecenje straznje osovine kamiona, kao i raspodjela mase
tovara, ali 1 opterecenje po osovinama znac¢ajno ovisi o nacinu slaganja sortimenata u tovarni
prostor kamiona, kao i o nadinu slaganja dizalice prilikom prijevoza drvnih sortimenata. Za
vrijeme istraZivanja straznja osovina bila je najoptereéenija osovina kamiona jedino prilikom
prijevoza jelove tehni¢ke oblovine s SKS MAN (slika 90), kada je dizalica bila skolopljena u
transportni poloZaj, te kada su deblji krajevi sortinenata bili postavljeni to¢no iznad straznje

osovine kamiona.
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Na slici 92 i u tablici 39 prikazane su vrijednosti dodirnih tlakova, izmedu kotaca i ceste,
istrazivanih SKS. Iz slike i tablice je jasno vidljivo da se ispod prve osovine kamiona javljaju
najvece vrijednosti dodirnih tlakova. Nadalje, iz slike je vidljivo da se ispod kotaca 2. osovine
prikolice takoder javljaju visoke vrijednosti tlaka iako ta osovina nije najopterecenija osovina
optereéenog SKS. Razlog tomu su dimenzije guma kojima su bili opremljene prikolice
istrazivanih SKS (275/70 22,5R). Rezultati istraZivanja potvrduju rezultate koje iznose Su$njar
i dr. (2011b), kako bi se upotrebom §irih guma, narocito na prednjoj osovini (npr. dimenzija
385/65 22,5R) te na osovinama prikolice (dimenzije guma 295/80 22,5R) znacajno smanjio
negativan utjecaj na Sumske ceste. Nadalje, upotrebom srediSnjeg sustava kontrole tlaka u
gumama (Central tire inflation system — CTIS), koji opisuju Ashmore i Sirois (1987) znacajno
bi se moglo pridonijeti smanjenju dodirnog tlaka izmedu kotaca kamiona i Sumske ceste. Osim
navedenog, upotrebom CTIS-a smanjuju se oste¢enja Sumskih cesta, poboljsava se prohodnost
kamiona, smanjuje se potrosnja goriva (Brokmeier 2011, Anon 2012), poboljsava upravljivost
vozila te udobnost voznje. MacGregor i dr. (1998) navode da se upotrebom CTIS-a, 0sim vec
navedenog, smanjuje i troSenje guma na SKS, ¢ime se izravno doprinosi smanjenju troskova

daljinskog prijevoza drva kamionima.

Navedeni rezultati, jo§ jednom jasno pokazuju da bi se u zakonskim propisima kojima su
regulirana maksimalna osovinska opterecenja umjesto jedinica za masu trebale koristiti mjerne
jedinice za tlak, odnosno da bi se ogranicenja trebala uvjetovati dodirnim tlakovima izmedu
kotaca i ceste. Osim toga, istrazivanja Loforth i Svenson (2011) na primjeru »One stack more«
kamionskog skupa, u kojima autori navode da povecanje ukupne mase i duljine vozila nije
imalo nikakvog negativnog ucinka na prometnu infrastrukturu upravo zbog ujednacenog
dodirnog tlaka izmedu kotaca i ceste moZe biti polaziSna tocka za daljnji razvoj nacionalnog

zakonskog okvira vezanog uz dopustena osovinska optere¢enja vozila.
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Dodirni tlak, kPa

240

220

200 ¢

180 ¢

160 |

140 |

120 ¢

100 ¢

80

1 osovina

2 osovina

3 osovina

2 osovina pr
1 osovina pr

Slika 92. Vrijednosti dodirnih tlakova istrazivanih SKS

Tablica 39. Vrijednosti dodirnog tlaka izmedu kotaca i ceste

N | Prosjek | Min. Maks. | Std.Dev.

1 osovina 48 | 184,39 | 148,17 | 229,22 | 21,455
2 osovina Kamion | 48 | 137,52 | 112,99 | 186,78 | 14,730
3 osovina 48 | 130,41 | 112,60 | 151,96 | 8,782
1 osovina pr Prikolica 48 | 12497 | 98,30 | 171,86 | 15,206
2 osovina pr 48 | 161,80 | 120,51 | 207,05 | 19,767
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4.4. Energijska uc¢inkovitost kamionskog prijevoza drva

Tijekom provedbe istraZivanja promatrani SKS su prevezli ukupno 12.691 m® (MAN 6.636 m?,
IVECO 6.055 m®), utrosili su ukupno 27.435 litara pogonskog goriva (MAN 13.256 L, IVECO
14.179 L), uz ukupno prijeden put od 48.982 km (MAN 26.537 km, IVECO 22445 km). Udio
voznje optereéenog SKS je za MAN 46,6%, a za IVECO 43,7%. 1z navedenog je razvidno da
je organizacijskim rjeSenjima potrebno pokusati poveéati udio voznje optereéenih SKS do
minimalno 50%. Prosje¢na dnevna brzina kretanja istrazivanih SKS je iznosila 40 km/h.
Jedini¢ni utrosak goriva po jedinici prevezenog tereta iznosi 1,99L/m® za MAN, te 2,34 L/m®
za IVECO. Jedini¢na potrosnja goriva za prijedeni put iznosi 50 L/100km za MAN, te 63
L/100km za IVECO. Usporede li se dobiveni rezultati s podacima koje navode Karjalainen i
Asikainen (1996) za potrosnju goriva u Finskoj, 56 L/100km te Svenoson (2011) za Svedsku,
58/100km, vidljivo je da je potro$nja goriva kod istrazivanih SKS manja, ali je bitno za naglasiti
da SKS u Finskoj i Svedskoj SKS prevoze u jednoj turi obujam tovara od prosjeéno 49 me.
Nadalje, usporede li se dobiveni rezultati s potrosnjom goriva koju navodi Klva¢ (2013), 2,19
L/m3, vidljivo je da istrazivani SKS MAN u prosjeku imaju manju jedini¢nu potro$nju goriva
po jedinici prevezenog tereta. Uzrok manje jediniéne potrodnje goriva MAN SKS po jedinici
prevezenog tereta je manja starost istrazivanog SKS (<1 godine), dok su u istraZivanju koje je

proveo Klva¢, SKS bili stari u prosjeku 4 godine.

Uzrok veée jediniéne potrosnje goriva IVECO SKS po jedinici prevezenog tereta proizlazi iz
nadina obraduna prevezenog obujma, jer HS za svoju evidenciju koriste neto obujam drva
(obujam drva bez kore i greSka Huberove formule), dok je Klva¢ u svojim istrazivanjima
koristio obujam drva s korom. Usporedbom rezultata s podacima koje iznose Zori¢ i dr. (2014)
za daljinski prijevoz drva kamionima, vidljivo je da SKS MAN ima znaéajno manju jediniénu
potro$nju goriva nego kamioni kojima je 2012. godine raspolagala USP Senj, dok IVECO uz
zna&ajno veéu potrodnju goriva od SKS MAN-a, ima jedini¢nu potro$nju goriva zna¢ajno ispod
prosjeka USP Senj za 2012. godinu. I jedan i drugi istrazivani SKS imaju manje jedini¢ne
potrosnje goriva, ako se usporede s jediniénom potro$njom goriva 2012. godine za sve SKS
drzavne tvrtke “Hrvatske sume* d.o.o Zagreb, koja je za 101 SKS iznosila 2,73 L/m?, odnosno
66 L/100km. Razlog tomu je §to je prosjeéna starost SKS u 2012. godini iznosila 12,7 godina.
Holzleitner (2011) navodi prosje¢nu jedini¢nu potro$nju goriva od 2,09 L/m?, isti autor navodi
da je potrosnja goriva kod voznje optereéenih SKS iznosila 52,6 L/100km, a prilikom voZnje
neopterecenih SKS 62 L/100km. Hohle (2011) navodi da je za prijevoz razli¢itih drvnih

sortimenata u Norveskoj potrosnja goriva iznosila 2,2 L/m3. Na jediniénu potrosnju goriva
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znacajno utjecu zakonom dopustena opterecenja i organizacija, tako Loforth i Svenson (2011)
na primjeru »One stack more« kamionskog skupa navode kako se povecanjem dopustene
nosivosti kamionskog skupa s 60 na 90 tona znacajno smanjuje potro$nja goriva po jedinici
prevezenog drva, do cak 20 %, te samim time dolazi i do znafajnog smanjenja troskova

prijevoza.

Na slici 93 prikazan je raspon dnevne potroinje za istrazivane SKS. Iz slike i tablice 40 jasno
je vidljivo da niti jedan od istrazivanih skupova tijekom radnog dana ne utrosSi viSe od

maksimalnih 261 L goriva.
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Slika 93. Dnevna potros$nja goriva
Tablica 40. Opisna statistika dnevne potrosnje goriva

N | Prosjek | Min. | Maks. | Std.Dev.

Iveco | 99 | 14321 | 45 | 261,5 | 56,78312
MAN | 100 | 132,56 | 0,5 | 247,0 | 58,62217

Kako istrazivani kamionski skupovi imaju spremnik za gorivo kapaciteta 400 L, na temelju

navedenih rezultata vidljivo je da je moguce smanjenje kapaciteta spremnika za gorivo ¢ime ¢e
se pridonijeti smanjenju podetne mase SKS, odnosno povecéanju prevezene koliGine tereta.
Navedeno je u suglasju s preporukama koje donosi (Anon 2012) koji uz ostale nacine za
smanjenje potrosnje goriva i povecanje ucinkovitosti preporucuje i smanjenje spremnika za

gorivo.

Na slici 94 prikazana je ovisnost dnevne potro$nje goriva 0 brzini kretanja, na slici 95 ovisnost

dnevne potro$nje goriva o prosjecnom broju okretaja motora tijekom dana. Na slici 96
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prikazana je ovisnost dnevne potros$nje goriva o broju pritisaka spojke tijekom radnog dana,
dok je na slici 97 prikazana ovisnost potrosnje goriva o broju ko¢enja tijekom dana. 1z slika 94,
95, 96 i 97 jasno je vidljivo da na dnevnu potro$nju goriva, koja se linearno povecava, zna¢ajno
utjeCe brzina kretanja vozila, broj promjena stupnja prijenosa te broj ko¢enja, dok kod promjene
rezima rada motora dolazi do eksponencijalnog povecanja potrosnje goriva, ¢ime rezim rada
motora ima najveci u¢inak na dnevnu potrosnju goriva. Prethodno navedeno potvrduje navode
Marolda (1980), Purasevic¢a (1983), Ledinskog (1984), Severa i Horvata (1989), da nacin
voznje znacajno utjeCe na potrosnju goriva. Do povecanog broja promjene stupnja prijenosa i
povecanog broja kocenja prilikom prijevoza drva kamionima dolazi zbog karakteristika
Sumskih cesta u brdskom i brdsko-planinskom podru¢ju. Navedene Sumske ceste su
karakterizirane velikim uzduZznim nagibima, naglim promjenama nagiba, horizontalnim
krivinama s malim radijusima, malom Sirinom kolnika itd. Osim karakteristika Sumske ceste na
broj promjene stupnja prijenosa i broj koenja utjede i odabir rute kretanja SKS. Kretanjem
kroz naselja smanjuje se brzina kretanja, povecava broj promjena stupnja prijenosa te broj
kocenja, stoga je prilikom planiranja ruta kretanja poZeljno odabrati rutu Kretanja van naseljenih
mjesta, ukoliko je moguce, jer se takvim odabirom utjeGe na smanjenje potro$nje goriva.
Analizom varijance modela koriStenog za izjednacenje ovisnosti dnevne potrosnje goriva o
broju ko€enja utvrdena je njegova znacajnost F (2;97) = 528,8005; p<0,001, dok je u tablici 41

prikazana analiza parametara koristenih u modelu.

Dnevnu potro$nju goriva SKS potrebno je daljnjim istrazivanjima detaljnije razraditi, odnosno
podijeliti je na radne segmente kako bi se utvrdili radni zahvati koji imaju znacajan utjecaj na
potro$nju goriva. Navedena razrada posluzila bi kao osnova za analizu nac¢ina voZznje ¢ijom bi

se korekcijom mogle ostvariti ustede na gorivu.
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Slika 94. Ovisnost dnevne potrosnje goriva o brzini kretanja
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Slika 95. Ovisnost dnevne potro$nje goriva o broju okretaja motora
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Slika 97. Ovisnost dnevne potrosnje goriva o broju ko¢enja

Tablica 41. Opisna statistika dnevne potro$nje goriva ovisno o broju ko¢enja

Procijena Standardna gre$ka t-vrijednost - ss = 84 p
a -119,877 34,70254 -3,45442 0,001
b 46,775 6,11684 7,64687 0,00

Mjerenje trenutne potroSnje goriva obavljeno je tijekom 18 radnih dana. Ukupna potro$nja
tijekom mjerenja je bila 1842 L goriva. Trenutna potro$nja goriva se kretala od 4 L/100km do

5000 L/100km prilikom kretanja optereéenog SKS uz nagib. Na slici 98 prikazana je ovisnost
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trenutne potroSnje goriva o broju okretaja motora prema podacima koji su prikupljeni pomocéu
FMS-a. Kako FMS ne biljezi podatak u kojem se stupnju prijenosa nalazi kamion, pomocu
podataka snimljenih FMS-om nije moguce odrediti ovisnost trenutne potro$nje goriva, odnosno
utjecaj nacina voznje na trenutnu potroSnju goriva. Takoder, uzduzni nagib ceste nije bilo
mogucée odrediti koriStenjem mobilne aplikacije, stoga je za buduca istrazivana potrebno
detaljno snimiti cestu upotrebom klasi¢ne ili suvremene mjerne metoda za snimanje uzduznog
nagiba ceste, kako bi se tada na temelju rezultata izmjere i podataka koji su prikupljeni pomoc¢u
FMS-a mogla odrediti ovisnost trenutne potroSnje goriva i uzduznog nagiba ceste. lako pomocu
koristenog FMS-a i Android aplikacije nije bilo moguce utvrditi trenutnu potro$nju goriva
ovisno o uzduznom nagibu ceste, tijekom analize zamijeceno je da trenutna potro$nja goriva
znacajno ovisi o opterecenosti kamiona, uzduznom nagibu ceste, stanju kolnicke konstrukcije,
stupnju prijenosa i broju okretaja. Takoder, nije utvrden utjecaj vrste kolnicke konstrukcije na

trenutnu potros$nju goriva, stoga se hipoteza 4 ne moze niti prihvatiti niti odbaciti.
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Slika 98. Ovisnost trenutne potro$nje goriva o broju okretaja
Lindhqvist i Bengtsson (2010) razraduju mogucnosti i daju smjernice za daljnji razvoja ETT
sustava. Prijedloge za daljnji razvoj dijele u tri skupine, ovisno o vaznosti, s time da se najveca

vaznost pridaje potro$nji goriva. Prikaz njihovih prijedloga je u tablici 6.
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Povecanje okoliSne pogodnosti i energetske ucinkovitosti kamionskog transporta drva moguce
je provesti na nekoliko nac¢ina. Tako Loforth i Lindholm (2005) navode da se potroSnja goriva

1 maziva moze smanyjiti za 5 — 10 % poboljSanjem aerodinamicnosti kamiona.

Brokmeier (2011) navodi da se upotrebom centralnog sustava kontrole tlaka u gumama
kamiona (CTIS) moze znacajno utjecati na ergonomsko, okolisno i ekonomsko poboljSanje
prijevoza drva kamionima, jer se upotrebom CTIS-a smanjuje potro$nja goriva, troSenje guma,
potrebe za odrzavanjem vozila, te negativan utjecaj kamiona na primarnu prometnu

infrastrukturu.

Odredivanje ovisnosti trenutne potroS$nje goriva o broju okretaja, broju promjene stupnja
prijenosa i broju kocenja predstavlja temelj za analizu nacina voznje kamiona koji prema
istrazivanjima Marolda (1980), Purasevica (1983), Ledinskog (1984), Severa i Horvata (1989)
ima najznacajniji utjecaj na potrosnju goriva. Unato¢ nemoguénosti odredivanja navedenih
ovisnosti pomo¢u podataka prikupljenih s FMS-om, dobiveni rezultati ovisnosti dnevne
potro$nje o nacinu voznje predstavljaju temelj za daljnje detaljnije analize utjecaja nacina
voznje. Analizom nacina voznje te dodatnom edukacijom vozac¢a moze se znacajno pridonijeti

smanjenju potros$nje goriva.

U biljeskama Bensaka (2015) navedeno je kako Sumski tegljacki skup bez hidrauli¢ne dizalice
ima prosjeénu potrosnju goriva od 35 L/100km, uz moguénost prijevoza 27m?, §to je zna¢ajno
manja potro$nja goriva u odnosu na istrazivane SKS. Istrazivani SKS su imali jedini¢nu
potro$nju goriva prilikom Kretanja po javnim prometnicama od 47 L/100km, dok su prilikom
kretanja po Sumskim cestama, ovisno od karakteristika Sumske ceste imali potrosnju do 82
L/100km. Sumski tegljacki skupovi, zbog svojih dimenzija i karakteristika Sumskih cesta,
rijetko se kre¢u Sumskim cestama, najve¢i dio svog radnog vremena provode na javnim
prometnicam (autocestama), dok na utovar ¢ekaju na pomoc¢nim stovariStima uz javne
prometnice (slika 99). Navedeno je razlog da istrazivani SKS imaju nepovoljniju energetsku
uc¢inkovitost, ¢cime je potvrden drugi dio hipoteze 3 koji se odnosi na energetsku uc¢inkovitost
SKS. Kako bi se utvrdili to¢ni podaci o potro$nji goriva Sumskih teglja¢kih skupova potrebno
je izvrsiti izravna mjerenja potrosnje, koristenjem FMS-a ili drugih mjernih sustava za
potrosnju goriva. Upotrebom kombiniranog prijevoza drva Sumskim tegljackim skupovima i
SKS potrebno je detaljno planiranje rasporeda utovara kako bi se maksimalno smanjila vremena
Sekanja na utovar tegljatkog skupa, odnosno istovar SKS. Nadalje, potrebno je odrediti

optimalan broj tegljackih skupova i SKS u pojedinoj ,,radnoj grupi® (konvoju) kako bi se
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postiglo maksimalno iskoriStenje strojeva. Kombiniranom primjenom Sumskih tegljackih
skupova i SKS moze se o¢ekivati smanjenje kako jedini¢ne tako i ukupne potrosnje goriva.
Nadalje, koristenjem montazno-demontaznih dizalica smanjila bi se jedini¢na potro$nja goriva,
jer se na takav nadin smanjuje pocetna masa SKS. Negativne strane koristenja Sumskih
tegljackih skupova se ogledaju u tome Sto je zbog reljefnih karakteristika odredenog
geografskog podrucja te zbog nacina gradnje Sumskih cesta (radijusi horizontalnih krivina)
njihova primjena ograni¢ena. Nadalje, za njihovu primjenu potrebno je izgraditi nova ili
prilagoditi postojeta pomocna stovarista na kojima bi bio mogué¢ utovar. Osim navedenog,
prijevoz drva sa Sumskim tegljackim skupovima, ukoliko se ne radi o skupini vozila (konvoju),

mogu¢ je samo u pogone drvnih industrija koje imaju istovarne naprave (samohodne dizalice,

portalne dizalice, istovarivace).

Slika 99. Utovar sumskog tegljackog skupa na pomoénom stovari$tu uz javnu prometnicu

Rezultati prikazani u ovome radu su nastali na osnovu prikupljanja podataka pomoc¢u FMS-a.
Tijekom istrazivanja sakupljena je velika koli¢ina objektivnih podataka, §to prema Holzleitneru
(2011) znacajno utjece na tocnost daljnjih analiza. Upotrebom FMS-a za istrazivanje prijevoza
drva kamionima potvrdena je teza da je velika prednost koristenja FMS-a u znanstvene svrhe
moguénost provedbe istrazivanja nekih eksploatacijskih znacajki vozila u gotovo
nekontroliranim uvjetima, odnosno bez da se remeti njegov normalan, svakodnevni rad (Pandur

2013). Osim jednog dijela podataka koji je koristen u ovome istrazivanju FMS pruza znatne
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moguénosti, poput planiranja ruta za kamione, trenutno pracdenje radnog zahvata, izravne
komunikacije s vozacem, §to sve moze doprinijeti znatnom unaprjedenju daljinskog prijevoza
drva kamionima. Dodatnim razvojem FMS-a za podrucje Sumarstva, npr. pracenje mase tereta
1 na kamionu i prikolici omogucilo bi se pracenje tereta u realnom vremenu ili koristenje RFID
(engl. Radio Frequency ldentification) tehnologije, koje opisuju Korten i Kaul (2008) prema
Panduru (2013). Ugradnjom RFID odasiljaca u identifikacijske plocice kojima se obiljezavaju
drvni sortimenti omogucuje se prac¢enje pojedinog drvnog sortimenta u lancu dobave drva od
panja do mjesta njegove prerade $to doprinosi kontroli kretanja pojedinog sortimenta, znacajnoj
ustedi vremena, te pojednostavljenju daljnjih radova. Nadalje, uz prethodno opisane nedostatke
komercijalnog FMS-a, za potrebe Sumarstva trebalo bi unaprijediti pracenje utroska goriva
prilikom rada hidrauli¢ne dizalice kako bi se mogla napraviti detaljnija analiza rada SKS, a
dobiveni podaci bi se koristili kao podloga za istrazivanje primjene alternativnih pogona
hidrauli¢ne dizalice (npr. pogon dizalice elektromotorom). FMS se, uz sve navedene
nedostatke, pokazao kao adekvatan alat za prikupljanje podataka kako za znanstvene tako i za

prakti¢ne svrhe, ¢ime je potvrdena hipoteza 6.
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4.5. Procjena stanja Sumskih cesta pomo¢u vibracija

Mijerenje vibracija za potrebe procijene stanja SC obavljeno je tijekom 24 dana, prilikom ¢ega
je tablet, s instaliranom aplikacijom za mjerenje vibracija, bio postavljen u kabini kamiona na
vjetrobransko staklo (slika 54). Bitno je za naglasiti da u ovom istrazivanju vibracije nisu
mjerene s ergonomskog aspekta, nego je cilj bio pokusati odrediti stanje cesta na temelju
promjene vrijednosti vibracija. Vibracije su mjerene u sve tri osi te su na temelju izmjerenih
podataka izra¢unate vrijednosti WAS-a. U tablici 42 prikazana je opisna statistika za navedeno
razdoblje istrazivanja izmjerenih vrijednosti WAS-a, snimanih frekvencijom 10 Hz.

Tablica 42. Opisna statistika vrijednosti WAS-a tijekom 24 dana mjerenja

Datum N Prosjek Min. Maks. Std.Dev.
04.09 | 65534 9,837155 | 3,985394 | 15,99989 | 0,608462
05.09 | 65534 9,841416 | 3,836999 | 16,49525 | 0,659563
09.09 | 65534 9,877775 | 4,883055 | 15,22268 | 0,820099
10.09 | 65534 0,844569 | 4,902245 | 16,16946 | 0,787225
15.09 | 65534 9,855289 | 4,422787 | 16,03734 | 0,784043
16.09 | 65534 9,897357 | 3,654715 | 20,09510 | 0,901648
17.09 | 65534 9,819679 | 3,490345 | 16,40648 | 0,652094
23.10 | 65534 9,857140 | 3,114991 | 15,73193 | 0,855070
2410 | 14188 9,806208 | 6,043212 | 14,00238 | 0,490892
27.10 | 65534 9,843855 | 3,514314 | 16,65076 | 0,832541
28.10 | 65534 9,781475 | 1,536255 | 18,53288 | 0,742510
29.10 | 65534 9,801374 | 4,883626 | 15,39679 | 0,732743
30.10 | 65489 9,836469 | 3,838500 | 16,46456 | 0,792148
31.10 | 65534 9,764113 | 4,574874 | 17,10812 | 0,589972
03.11 | 65534 9,808454 | 4215411 | 14,82416 | 0,753777
04.11 | 65534 9,794580 | 2,074985 | 16,16197 | 0,837851
05.11 | 65534 9,814028 | 4,471923 | 14,48030 | 0,743353
06.11 | 65534 9,759370 | 5,761400 | 15,08550 | 0,674539
07.11 | 65534 9,850410 | 2,761985 | 17,17220 | 0,900533
10.11 | 65534 9,850584 | 2,936692 | 16,40252 | 0,582302
11.11 | 65534 9,922748 | 3,930333 | 17,45027 | 0,848294
12.11 | 65534 9,815066 | 5,377055 | 1558970 | 0,719520
13.11 | 65534 9,795185 | 2,659019 | 15,90994 | 0,707290
1411 | 65534 9,826027 | 3,864062 | 17,79754 | 0,950925

Na slici 100 prikazana je analiza varijance vrijednosti WAS-a za 24 snimljena dana. Iz slike

100 jasno je vidljivo da se vrijednosti vibracija znacajno statisti¢ki razlikuju za svaki pojedini
dan snimanja Sto ukazuje na to da su se kamioni svaki dan snimanja kretali drugacijim rutama.
Preklapanjem podataka o lokacijama kamiona 1 katastra Sumskih cesta u GIS-u uoceno je da se
dana 11.11.2014, kada je izmjerena najveéa prosje¢na vrijednost WAS-a SKS kretao isklju¢ivo
po Sumskim cestama s asfaltiranim i tucani¢kim zastorom, dok se 28.10.2014 kada je izmjerena

najniza prosjeéna vrijednost vibracija SKS kretao po javnim cestama s asfaltiranim zastorom.

Doktorski rad 115



10,00

9,95
9,90
9,85
o
2 980
£
%)
§9,75
9,70
9,65
9,60
9’55 P S T S S SR SR SR P S T S S S S S SR S
O O 0O OO0 O OO0 OO0 0o o o0 o0 ddddA dA A d A d -
© 00090990 dddddddddddddddddd
<t 0D O O O~ M SN~ 000 O dM S W O~ O 4 N M <
O O O d =+ =+ 1 N N N N N OO D O O O OO +H A A A -
Datum

Slika 100. Analiza varijance mjerenja vibracija tokom 24 radna dana
Na slici 101 prikazana je ovisnost izmjerenih vrijednosti WAS-a o vrijednostima izmjerene
brzine kretanja vozila. Unato¢ iznimno maloj vrijednosti koeficijenta korelacije iz slike je
vidljiv trend kretanja ovisnosti vrijednosti WAS-a o brzini kretanja vozila, odnosno pri ve¢im
brzinama kretanja vozila izmjerene vrijednosti WAS-a bi trebale biti manje §to upucuje na
jednoliko gibanje vozila, odnosno na kretanje vozila po cesti s iznimno malo oSteCenja.
Voznjom pri manjim brzinama kretanja, uz vece vrijednosti WAS-a moze se pretpostaviti da se
vozilo krece po cesti s oStecenom kolnom konstrukcijom. Kako bi se ujednacile vrijednosti,
odnosno povecao koeficijent korelacije i potvrdila ovisnost, treba se prilikom snimanja stanja

kolnicke konstrukcije Sumske ceste kretati ujednacenom brzinom.

Na slici 102 prikazana je ovisnost vrijednosti standardne devijacije WAS-a o vrijednostima
standardne devijacije brzine kretanja vozila. 1z slike je vidljivo da pri manjoj vrijednosti SD
brzine kretanja vrijednosti WAS-a imaju vece rasipanje. Holzleitner (2011) navodi da brzina
kretanja vozila po Sumskim cestama iznosi u prosjeku 13,5 km/h, s maksimalnom vrijednosti
od 14,91 km/h odnosno minimalnom vrijednosti 11,97 km/h. 1z navedenih brzina kretanja
malog raspona, i dobivenih rezultata vidljivo je da prilikom kretanja nizim brzinama, izmjerene
vrijednosti WAS-a imaju vece rasipanje §to ukazuje na kretanje cestom s manje kvalitetnim

kolni¢kim zastorom ili kretanje cestom s oSte¢enim kolni¢kim zastorom.
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Slika 103. Odnos WAS-a i brzine kretanja vozila na segmentu Sumske ceste

Na slici 103 prikazan je odnos izmjerenih vrijednosti vibracija i brzine kretanja vozila na
segmetu Sumske ceste kojom se kretao istrazivani SKS. Iz slike je jasno vidljivo da na dijelu
Sumske ceste gdje se javlja vece rasipanje vrijednosti vibracija dolazi do zna¢ajnog smanjenja
brzine kretanja vozila, $to jasno ukazuje na oStecenje kolnicke konstrukcije na navedenom

segmentu.

Kako je tijekom snimanja prikupljena velika koli¢ina podataka, u prosijeku 4 000 000 zapisa
po danu snhimanja, napravljena je analiza varijance vrijednosti WAS-a ovisno o frekvenciji
prikupljanja podataka. Na slici 104 i u tablici 43 prikazana je analiza varijance vrijednosti
WAS-a ovisno o frekvenciji mjerenja vibracija. 1z slike i tablice jasno je vidljivo da ne postoji
znacajna razlika u mjerenjima vibracija s frekvencijom snimanja od 10 Hz i od 1 Hz. Prilikom
mjerenja vibracija za znanstvena istrazivanja zbog detaljnosti prikupljanja podataka predlaze
se mjerenje vibracija s frekvencijom od 5 Hz, dok se za prakti¢nu upotrebu moze obavljati

snimanje s frekvencijom od 1 Hz.
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Slika 104. Analiza varijance vrijednosti WAS-a ovisno o frekvenciji snimanja

Tablica 43. Analiza varijance vrijednosti WAS-a ovisno o frekvenciji snimanja

Frekvencija snimanja {1}-9,7682 {2} - 9,7665 {3}-9,7638 {4} - 9,7644
10 Hz 0,987851 0,833964 0,888171
5 0,987851 0,955523 0,979167
2 0,833964 0,955523 0,999377
1 0,888171 0,979167 0,999377

Nakon provedenih mjerenja vibracija pomoéu SKS u ne kontroliranim uvjetima, pristupilo se
mjerenju vibracija u kontroliranim uvjetima tj. na odabranom segmentu Sumske ceste. Kako su
SKS iznimno skupi strojevi te kako ih se nebi izbacivalo iz sustava proizvodnje, za mjerenje u
kontrolilranim uvijetima odabrana su dva osobna automobila. Na slici 105 prikazana je analiza
varijance vrijednosti WAS-a mjerenih s dva razli¢ita osobna automobila, pri tri razli¢ite brzine
kretanja vozila, te tri razlicite vrijednosti tlaka u gumama vozila. Frekvencija snimanja je bila
1 HZ. 1z slike 105 i tablice 44 jasno je vidljivo da se samo prilikom kretanja osobnog vozila
Lada Niva , brzinom od 60 km/h i s tlakom u gumama od 3 bara, javlja znacajna razlika pri
vrijednostima WAS-a, dok prilikom ostalih mjerenja nije zabiljezena znacajna razlika u

vrijednostima WAS-a.
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T — Toyota Auris
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Slika 105. Analiza varijance vrijednosti WAS-a ovisno o vrsti automobila, brzini kretanja, tlaku u gumama
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Na slici 106 i tablici 45 prikazana je analiza varijance vrijednosti WAS-a prilikom kretanja
vozila, brzinama 20 i 40 km/h, s tlakom u gumama od 2,5 bara na Sumskoj cesti bez vezanog

kolni¢kog zastora i s vezanim kolni¢kim zastorom.
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Toyota — Toyota Auris
20, 40, 60 — brzina kretanja automobila, km/h
3b; 2,5b; 2b — tlak u gumama automobila, bar
A — asfaltirana Sumska cesta
Slika 106. Analiza varijance vrijednosti WAS-a ovisno o vrsti kolni¢kog zastora

Tablica 45. Analiza varijance vrijednosti WAS-a ovisno o vrsti kolni¢ke konstrukcije i brzini kretanja

R1 {1}-9,8317 | {2}-9,8575 | {3}-9,7963 | {4}-9,8049
Toyota 20 2,5b 0,977167 | 0,943930 0,974344
Toyota 40 2,5b 0,977167 0,70975 0,840871
Toyota2025bA | 0943930 | 0,770975 0,999167
Toyotad025bA | 0074344 | 0840871 | 0099167

Prilikom mjerenja vibracija pomo¢u Android aplikacije te prilikom obrade podataka uocene su
greske koje se javljaju prilikom mjerenja. Greske se ocituju kroz zabiljezbu nerealnih podataka
ili krivog nacina zapisa podataka. Prva uoCena greSka je nerealan zapis vrijednosti brzine
kretanja, gdje je unato¢ tome §to su istrazivani SKS limitirani na brzinu kretanja od 90 km/h,
aplikacija biljezila brzine kretanja ¢ak do 170 km/h. Takva greska se moZze objasniti kretanjem
SKS kroz sumske komplekse, gdje je logiji signal GPS-a, te se zbog toga dogadaju greske
snimanja. Druga greSka koja je uoCena je ta da se poneki podaci o vrijednosti vibracija, nebitno
koje osi, biljezili u formatu x,x,xxxx. Takav format zapisa nije moguce koristiti prilikom
provedbe analize podataka. Treca greska koja je uocena, i spomenuta u prethodnom poglavlju

su nerealne vrijednosti uzduznog nagiba ceste. Zbog navedenih gresaka, bitno je prije provedbe
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analize napraviti ¢iS¢enje snimljenih podataka, kako se ne bi dobili nerealni rezultati. Koli¢ina
pogresnih podataka po pojedinom danu snimanja iznosila je izmedu 0,5 1 1%. Kako bi se za

buduce koriStenje unaprijedila aplikacija potrebno je:

= ukloniti greske koje se javljaju prilikom snimanja;
= omoguditi korisniku aplikacije da samostalno odreduje pocetak i kraj snimanja, a ne da
snimanje pocinje ¢im se uredaj spoji s lokacijskim satelitima;
= omoguciti korisniku izbor frekvencije snimanja;
= iz aplikacije izbaciti snimanje podataka o putu i nagibu, jer se biljeze nerealni podaci, a
samim time se smanjuje i veli¢ina snimljenih datoteka, Sto pojednostavljuje daljnje
analize podataka.
Koristenjem GIS-a kao alata za graficki prikaz prikupljenih podataka o stanju kolnic¢ke
konstrukcije Sumske ceste, moguce je izraditi tematske karte za pojedini Sumski predjel,
gospodarsku jedinicu ili ¢ak za cijelu upravu Suma (slika 107). Na slici je vidljivo grupiranje
vrijednosti WAS-a nakon visekratnog prolaska vozila, §to ukazuje na determinaciju oStecenja
koje se nalazilo na samome poligonu (slika 108). Tematska karta o stanju kolnicke konstrukcije,
uz daljnji razvoj metode, te kategorizaciju Sumskih cesta na temelju stanja kolnicke
Konstrukcije, moze posluziti struénjacima kao podloga za daljnje planiranje radova odrzavanja

Sumskih cesta, te kao podloga za izracun potrebnih ulaganja.
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Slika 107. Prikaz vrijednosti WAS-a na mjernom poligonu u Zalesini
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Slika 108. Udarna rupa na poligonu za mjerenje vibracija

Na temelju prikazanih rezultata, vidljivo je da je moguce procijeniti stanje Sumske ceste
pomocu vibracija ¢ime je potvrdena hipoteza 5. Vrijednosti vibracija ovise o vrsti vozila
(kamion ili osobni automobil), brzini kretanja, dok ne ovise o tlaku u gumama vozila. Nadalje,
pri nizim brzinama kretanja vozila (manje od 60 km/h) brzina nema znacajan utjecaj na
vrijednost vibracija. Navedeno je donekle u suglasju s konstatacijama Douangphachanh i
Oneyama (2013). 1z slike 107 vidljivo je da to¢nost prikupljanja podataka znacajno ovisi o
kvaliteti GPS signala, stoga je preporucljivo svaku dionicu ceste koja se snima prijeéi dva puta,

kako bi se sa sigurnos¢u potvrdio prostorni raspored oStecenja.

U buduc¢im istrazivanjima potrebno je utvrditi korelaciju izmedu subjektivne i objektivnih
metoda za procjenu stanja SC, kako bi se mogle izraditi kategorije o3teéenosti ovisno o
reljefnom podru¢ju. Sukladno cilju istrazivanja nije trebalo mjeriti apsolutne vrijednosti
vibracija, nego njihove relativne vrijednosti, odnosno promjenu vrijednosti vibracija tijekom
kretanja vozila. Na temelju rezultata provedenih istrazivanja, preporuca se da se za odredivanje
stanja tj. kategorije oStec¢enosti Sumske ceste koriste standardne devijacije vrijednosti WAS-a.
Nadalje, potrebno je istraziti utjecaj razlicitih pametnih telefona na vrijednosti vibracija, polozaj
1 nacin postavljanja telefona unutar vozila tijekom snimanja. Potrebno je istraziti moguénost
koristenja vibracija za odredivanje vrste oSte¢enja kolnicke konstrukcije te odrediti optimalnu
brzinu kretanja vozila tijekom snimanja stanja SC, te odrediti optimalnu veli¢inu uzorka

(duljinu ceste koja se snima).
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5. ZAKLJUCCI

Morfoloska analiza se potvrdila kao koristan alat prilikom odlu¢ivanja o nabavi novih alata.
Upotrebom morfoloske analize prilikom nabave hidrauli¢nih kamionskih dizalica potrebno je

kao osnovnu veli¢inu koristiti masu koja izravno utje¢e na po¢etnu masu SKS.

Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja utvrdene su znacajne razlike u mjerenjima izmedu
tri koriStena mjerna sustava. Mjerni sustav ugraden u zra¢ni ovjes kamionskih skupova moguce
je koristiti za mjerenje mase tovara, ali ga je potrebno umjeriti kako bi se podaci koje daje mogli
koristiti, kako u prakti¢ne tako i u znanstvene svrhe. Osim pocetnog umjeravanja potrebno je

odrediti vremensko razdoblje za ponovnu kalibraciju.

Raspodjela mase tovara na osovinama kamiona znacajno ovisi o pocetnoj raspodjeli mase
neoptere¢enog kamionskog skupa, vrsti drva, vrsti sortimenta, te o polozaju dizalice prilikom

prijevoza drva.

Kako bi se, za prakti¢ne svrhe, utvrdio udio mase tovara koji se prebacuje na prednju osovinu
kamiona potrebno je napraviti mjerenja osovinskih optere¢enja pri prijevozu svih gospodarskih

vrsta drveca u Hrvatsko;j.

Za procjenu mase tovara koja se prebacuje na 1. osovinu kamiona potrebno je radi sigurnosti
koristiti maksimalne vrijednosti koje su dobivene istrazivanjem. Za prakti¢nu uporabu potrebno
je, uz postoje¢i programski sustav (FMS), razviti programsko rjeSenje koje ¢e na temelju
izmjerenih vrijednosti opterecenja prednje osovine kamiona prilikom utovara drva vozacu SKS
odmah u kabini kamiona prikazivati opterecenje na prednjoj osovini, opterecenje na ostalim

osovinama SKS kao i ukupno optereéenje kamionskog skupa.

Na raspodjelu osovinskog optere¢enja kamionskih skupova najve¢i utjecaj ima polozaj dizalice
prilikom transporta. Postavljanjem dizalice u transportni polozaj ne dolazi do preopterecenja

straznje osovine kamiona, ukoliko cijeli kamion, odnosno kamionski skup nije u pretovaru.

Prednja osovina kamiona je najmanje optere¢ena osovina Sumskog kamionskog skupa prilikom
prijevoza drva. Unato¢ tome upravo se ispod prednje osovine kamiona javlja najveci dodirni
tlak izmedu kotaca i Sumske ceste. Zbog navedenog je potrebno promijeniti zakonske propise
o dozvoljenim osovinskim optereéenjima vozila u prometu na javnim cestama, te umjesto izraza

za maksimalno opterecenje, koristiti izraz za maksimalni dodirni tlak.
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Spremnik za gorivo istrazivanih SKS nije potrebno puniti do maksimalne zapremine (400 L),
nego do maksimalnih 270 L, dok se kod nabave novih SKS treba voditi rauna o veli¢ini
zapremine spremnika tj. potrebno je nabavljati SKS s manjim spremnicima za gorivo.
Navedeno uz opremanje SKS aluminijskim spremnikom za gorivo i aluminijskim
kompresijskim posudama, omoguéuje sSmanjenje pocetne mase SKS, a samim time i prijevoz

vece koli¢ine korisnog tereta, ¢cime se smanjuje jedini¢na i ukupna potros$nja goriva.

Sumski kamionski skupovi s ugradenim dizalicama imaju zna¢ajno manju nosivost i zna¢ajno
veéi utrogak goriva od Sumskih tegljackih skupova. Kombiniranom upotrebom SKS i sumskih
tegljaCkih skupova, izgradnjom prikladne infrastrukture, optimiziranjem rasporeda utovara
Sumskih tegljackih skupova te koristenjem samohodnih utovarno-istovarnih naprava znacajno
se moze smanjiti jedini¢na potro$nja goriva, a samim time i troSak daljinskog prijevoza drva

kamionima.

Utjecaj kolnicke konstrukcije 1 nagiba Sumske ceste na trenutnu potro$nju goriva nije moguce
odrediti na temelju podataka koji se prikupljaju pomo¢u FMS-a i podataka katastra Sumskih
cesta. Kako bi se utvrdio njihov utjecaj, potrebno je pomocu konvencionalnih metoda izmjeriti

uzduzne nagibe Sumske ceste te snimiti stanje i vrstu kolni¢ke konstrukcije.

Stanje kolnicke konstrukcije Sumske ceste moguce je procijeniti pomoc¢u mjerenja vibracija. Za
daljnji razvoj metode potrebno je na istoj dionici Sumske ceste odrediti stanje kolnicke
konstrukcije i vrste zastora pomocu subjektivne (opisne metode) procjene te pomocu vibracija
kako bi se utvrdila to¢nost i pouzdanost metode. Nadalje, potrebno je na dionici Sumske ceste
utvrditi sve vrste oStecenja, te na temelju opisa oste¢enja izmjeriti vibracije na istoj dionici kako

bi se pokusale utvrditi razlike u vibracijama za pojedinu vrstu oSteCenja kolnicke konstrukcije.

Procjena stanja kolni¢ke konstrukcije Sumske ceste na temelju mjerenja vibracija je jednostavan

1 jeftin nac¢in odredivanja stanja kolnicke konstrukcije.

FMS se, uz odredene nedostatke, pokazao kao pogodan alat za prikupljanje podataka o
prijevozu drva kamionima, jer je pomocu njega moguce prikupit veliku koli¢inu objektivnih
podataka. Nedostatke FMS-a koji je koriSten u istrazivanju moguce je rijeSiti njegovom
nadogradnjom ili istodobnim koristenjem FMS-a i konvencionalnih metoda izmjere podataka
koje nije moguce prikupiti FMS-om. Prilikom daljnjeg razvoja FMS-a potrebno je omoguditi
pracenje stupnja prijenosa u kojemu se kamion nalazi u odredenom periodu. Nadalje, potrebno

je omoguciti pracenje potroSnje goriva prilikom rada hidrauli¢ne dizalice kako bi se na temelju
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rezultata istrazivanja mogao razviti alternativni pogon hidrauli¢cne dizalice (hibridni pogon

dizalice) ¢ime bi se doprinjelo poveéanju energetske u¢inkovitosti SKS.

Rezultati prikazani u ovome radu, koji su nastali na osnovu prikupljanja podataka pomocu

FMS-a predstavljaju dobru bazu za daljnje analize u svrhu unaprjedenja prijevoza drva
kamionima.
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3. Pandur, Zdravko; Zori¢, Marko; Susnjar, Marijan. Rad s motornom pilom i odrZavanje,
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Znanstveno i stru¢no usavrsavanje u inozemstvu

FACULTY OF FORESTRY AND NATURAL ENVIRONMENT of University of
Thessalonikki, Gréka 02.09.2013.-06.09.2013.
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PRILOZI

Prilog 1. Certifikat o umjeravanju etalona za umjeravanje vaga, koji je koristen u istrazivanju

Potvrda & ol WAk~
0 umjeravanju [ aill
Callilbration www
Certiiicate

L0Z

Broj/ Stranica / od/
Number 2013-154-19 Page 1 of 3
Narucitelj / Applicant Vage d.o.o.
Koledov¢ina 2A
10000 Zagreb

Predmet umjeravanja /

Calibration object Etalon za ispitivanje vaga za osovinsko opterecenje

Proizvoda¢ / Manufacturer

Vage d.o.o.
Vrsta / Type
M15000
Razred tocnosti /
Accuracy class ]|

Serijski broj /
Serial number M15000/001/1994

Postupak umjeravanja /
Calibration method

| EAURAMET /cg-18/v.03

Uvjeti okolia / | Temperatura: Rel.vlaznost: Tlak zraka:
Ambient conditions | Temperature: . oo Rel. air humidity: Air pressure:
Mijesto umjeravanja ifili mjesto
ugradbe /
Place of calibration and/or place Vage.d.oca.
of instalation Vage d.o.o.
Rezultati / Results | yidi stranicu 2 i 3 look page 2 & 3

Sljedivost/ | Priizvodenju umjeravanja koristeni su etaloni za koje je uspostavljena sljedivost do medunarodnih etalona.
Traceability The measurments have been executed using standards for which the tracebility to (inter)national standards
is known.

Izvrsitelj / X \v HETN Datum umjeravanja /
Performed by Janko Peranlé,gnpl.mg g o 16.08.2013. Date of calibration

Odobrio / = Datum izdanja /
Approved by Janko Peranié,dipl.ing. 16.08.2013. Date of issue

UmnoZavanje kompletne potvrde o umijeravanju je dopusteno. Dijelovi potvrde o umjeravanju se smiju
umnozavati samo uz dozvolu Laboratorija za umjeravanje.

OB 5.10/1-0/1a Reproduction of complete certificate is allowed. Parts of certificate may only be reproduced with approval of
Izdanje 07 the calibration laboratory.
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Potvrda o umjeravanju

Broj /

Number 2013-154 19
Stranica / od/

Page Py of 2

A

Vage d.o.0.
Koledovéina 2A
HR-10 000 Zagreb
Tel.. 01 24 52 040, Fax: 01 24 52 056
http:/fwww .vage.hr, E-mail: Laboratorij@vage hr

Parametri [ Parameters

Max = 15000,0 kg Max - Maksimalna nosivost / Maximum capacity
d- Podjeljak / Readability
d= 0,5 kg
AT - Temp. podrugje rada (podatak proiz. ili uvjeti na mjestu rada) /
AT = +10 K Temp. range ( manufacturer data or temp. conditions on site )
TK - Utjecaj temp. na srednji nagib karakteristicne krivulje
TK = 10 ppm/K u ppm/K / Temperature drift in ppm/K
Rezultati / Results
1. Ponovljivost / Repeatability
P= 7500,0 kg Ti- Tara/ Tara
n w; Pi - Opterecenje / Load
1 7502,0 kg Wi - Pokazivanje / Indication
2 7502,0 kg Ecal; - Pogreska ocitanja / Error of indication
S 7501,0 kg U(E) Prosirena mjerna nesigurnost pogreske dobivena prilikom umjeravanja
4 7502,0 kg expanded uncertainty for the reported errors during calibration
5 7501,5 kg
6 7502,0 kg Standardna devijacija s= 042 kg
Standard deviation
2. Ekscentricno opterecenje / Eccentricity
P= - kg
n W,'
2 - kg 1
S - kg
4 - kg Mijesto postavljanja utega /
5) - kg Position of load placeing
3.Tocnost / Accuracy
n; T; P; W, Ecal, U(E)
kg kg kg kg kg
o BRI e ©12000,0 | 120125 10,0 Tt Prije podesavanija / Before adjustment
QR0 A P 120000 %] 120035 3,5 1,77 | Nakon podesavanja / After adjustment
il 0,0 500,0 500,0 0,0 1,08
2 0,0 2000,0 2001,0 1,0 1,09
3 0,0 4000,0 4002,0 2,0 33
4 0,0 6000,0 6002,0 2,0 1,23
5 0,0 8000,0 8003,0 3,0 1,38
6 0,0 10000,0 10002,5 2.5 1,56

OB 5.10/1-0/1b
lzdanje 07

UmnoZavanje kompletne potvrde o umijeravanju je doputeno. Dijelovi potvrde o umjeravanju se smiju
umnozavati samo uz dozvolu Laboratorija za umjeravanje.

Reproduction of complete certificate is allowed. Parts of certificate may only be reproduced with approval of
the calibration laboratory.
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Potvrda o umjeravanju

= 0.7 FIAA
Broj / ' ﬁ
Number 2013-154 19
Stranica / od/ 1 o
i age d.o.0.
Page 3 of 3 Koledovéina 2A
” | v HR-10 000 Zagreb
e B o B R A D Re Tel. 01 24 52 040; Fax: 01 24 52 056
f—,”/i?’/,/ﬂ',/b\'\-_)/‘bf C@S"tl‘ L’@f_?/ l—a(_i'ift U U—U @@j ﬂ",@ http:/iwww vage.hr, E-mail: Laboratorij@vage.hr

Mijerni etaloni: Garnitura Proizvoda¢ Razred Umijereno Broj
Measuring standards: utega gar. utega tocnosti dana umjernice
Grt21 Buro Dakovi¢ M1 16.-26.07.2012 2012-075-17

Mjerna nesigurnost pri upotrebi
Mesurement uncertainty in use
U mjernom podrudju / In the range 0 kg < W < 15000,0 kg
Mijerna nesigurnost bez uratunatog ispravka oéitanja

I U=( 1,02 + 2,27E-05 W) kg |
Mijerna nesigurnost sa uracunatim ispravkom ogitanja

U= 1,02 + 3,51E-04 W) kg I

gdje je W nazivna vrijednost utega.
where the W is nominal value of the weight.

Prosirena mjerna nesigurnost jednaka je vrijednosti sloZene nesigurnosti pomnozene s faktorom pokrivanja k = 2. Odredena je prema
proceduri EAURAMET /cg-18/v.03. Krivulja mjerne nesigurnosti je linearizirana pravcem linearne regresije. Mjerni se rezultat nalazi u

naznacenim granicama mjerne nesigurnosti s podru¢jem povjerenja od najmanje 95%.

Mjerna nesigurnost izvaganih vrijednosti iz prakti¢nih razloga moze se zaokruZiti na cijelobrojni visekratnik vrijednosti podjeljka ljestvice
d, ali samo pod uvjetom da se zaokruzivanje vrsi na visu vrijednost.

Slozena mjerna nesigurnost se sastoji od nesigurnosti neponovljivosti mjerenja, zaokruzivanja vrijednosti podjeljka ljestvice, utjecaja
ekscentricnog postavljanja opterec¢enja, promjene temperature, mjerne nesigurnosti etalonskih utega (ispravak nazivne mase utega,
drift etalona, ispravak zbog uzgona zraka, ispravak zbog konvekcije), podesavanja vage, te radi utjecaja tare

There is stated the expanded measurement uncertainty as results provided from combined standard uncertainty by multiplying with the

confidence level of approximately 95%.

d, but only if it is upper rounding.

characteristic curve and uncertainty of the tare influence.

Kraj potvrde o umjeravanju
End of calibration certificate

coverage factor k = 2. It was determined according to EAURAMET /cg-18/v.03 procedure. Curve of the measurement uncertainty is
lineared with the linear regression direction. Result of measurment is within the assigned interval of measurement uncertainty with a

Measurement uncertainty of the weighing values by the practical reasons could be rounded on the multiplied value of the scale division
Expanded uncertainty consists of the repeatability of the measurement, rounding influenced by scale division value, influence of the

excentric putting of the weights, changing of the temperature, measurement uncertainty of the weight standards (correction of the
nominal mass, correction for a possible drift, air buoyancy correction, correction for convection effect), uncertainty of the adjusting of the

UmnoZavanje kompletne potvrde o umjeravanju je dopudteno. Dijelovi potvrde o umjeravanju se smiju
umnoZzavati samo uz dozvolu Laboratorija za umjeravanje.

OB 5.10/1-0/1b

Izdanje 07 the calibration laboratory.

Reproduction of complete certificate is allowed. Parts of certificate may only be reproduced with approval of
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Prilog 2. Podaci o mjerenim tovarima

) ! Masa Osovinsko opterecenje, kg Ukupna masa
Brol 1 TP yistatovara | tovara Kamion Prikolica st ] 2 | s
mijerenja | kamiona
kg 1 2 3 1 2 kg
1 IVECO | bukvatehnika | 20142 | 6879 | 9154 | 8994 | 5937 | 8407 | 39371 | 47778 | 39060
2 MAN bukvatehnika | 20405 | 6381 | 9282 | 9043 | 6213 | 8145 | 39064 | 47209 | 38280
3 MAN bukva tehnika | 23389 | 6980 | 9067 | 9171 | 7557 | 9273 | 42048 | 51321 | 41240
4 IVECO | bukvatehnika | 22354 | 7154 | 10835 | 9064 | 6357 | 8173 | 41583 | 49756 | 40020
5 IVECO | bukvatehnika | 21796 | 7048 | 9737 | 9271 | 6793 | 8176 | 41025 | 49201 | 40900
6 IVECO | bukvatehnika | 22854 | 7218 | 9914 | 8987 | 6585 | 9379 | 42083 | 51462 | 41160
7 IVECO | bukvatehnika | 22411 | 6791 | 9859 | 8994 | 6291 | 9705 | 41640 | 51345 | 40940
8 IVECO | bukvatehnika | 23842 | 7916 | 10647 | 9753 | 5802 | 8953 | 43071 | 52024 | 42160
9 IVECO | bukvatehnika | 21442 | 7022 | 9890 | 9362 | 6890 | 7507 | 40671 | 48178 | 41040
10 IVECO | bukvatehnika | 23706 | 7305 | 11416 | 9310 | 6150 | 8754 | 42935 | 51689 | 41600
11 IVECO | bukvatehnika | 23764 | 7047 | 11528 | 9689 | 6243 | 8486 | 42993 | 51479 | 41760
12 IVECO | bukvatehnika | 21195 | 7014 | 10445 | 8993 | 5613 | 8359 | 40424 | 48783 | 39740
13 IVECO | bukvatehnika | 21814 | 6755 | 10576 | 8498 | 6267 | 8947 | 41043 | 49990 | 39700
14 IVECO | bukvatehnika | 20333 | 6953 | 9158 | 8746 | 6062 | 8643 | 39562 | 48205 | 39700
15 MAN jela celuloza 25209 | 5961 | 9728 | 9959 | 8619 | 9601 | 43868 | 53469 | 43640
16 IVECO | jela celuloza 19680 | 5641 | 9334 | 9020 | 7306 | 7608 | 38909 | 46517 | 38660
17 IVECO | jela celuloza 23358 | 6285 | 9295 | 9089 | 7093 | 10825 | 42587 | 53412 | 42160
18 MAN jela celuloza 22743 | 5826 | 9301 | 9395 | 7860 | 9020 | 41402 | 50422 | 40720
19 IVECO | jela celuloza 17523 | 6531 | 8050 | 7777 | 6633 | 7761 | 36752 | 44513 | 36080
20 MAN jela celuloza 20558 | 5449 | 8576 | 8745 | 6813 | 9634 | 39217 | 48851 | 38560
21 IVECO | jela celuloza 18112 | 5686 | 8743 | 8397 | 7092 | 7423 | 37341 | 44764 | 37560
22 MAN jela celuloza 18201 | 5849 | 8390 | 8512 | 6066 | 8043 | 36860 | 44903 | 36340
23 IVECO | jela celuloza 18011 | 5740 | 8960 | 8615 | 7385 | 6540 | 37240 | 43780 | 37160
24 IVECO | jela celuloza 18196 | 5850 | 8750 | 8470 | 6645 | 7710 | 37425 | 45135 | 37240
25 IVECO | jela celuloza 16971 | 5440 | 8445 | 8150 | 6205 | 7960 | 36200 | 44160 | 36020
26 MAN jela celuloza 15981 | 5440 | 8245 | 8230 | 5335 | 7390 | 34640 | 42030 | 34080
27 MAN jela celuloza 19887 | 5471 | 8360 | 8303 | 6802 | 9610 | 38546 | 48156 | 37980
28 MAN jela celuloza 19830 | 5967 | 9545 | 8903 | 6770 | 7304 | 38489 | 45793 | 38520
29 MAN jela celuloza 21823 | 5781 | 8935 | 8894 | 6985 | 9887 | 40482 | 50369 | 39720
30 MAN jela celuloza 25888 | 6496 | 9848 | 9959 | 9327 | 8917 | 44547 | 53464 | 43520
31 MAN jela celuloza 16592 | 5440 | 7804 | 7809 | 5824 | 8374 | 35251 | 43625 | 34800
32 MAN jela celuloza 22557 | 5988 | 8858 | 8862 | 6797 | 10711 | 41216 | 51927 | 40360
33 IVECO | jela celuloza 24133 | 6480 | 9525 | 9300 | 6820 | 11237 | 43362 | 54599 | 42900
34 MAN jela celuloza 18460 | 5519 | 8459 | 8508 | 5950 | 8683 | 37119 | 45802 | 36340
35 IVECO | jela celuloza 23202 | 6481 | 9871 | 9647 | 7251 | 9181 | 42431 | 51612 | 41740
36 IVECO | jela celuloza 18317 | 5332 | 8268 | 8090 | 6160 | 9696 | 37546 | 47242 | 37140
37 MAN jela celuloza 21196 | 5927 | 8972 | 8967 | 6710 | 9279 | 39855 | 49134 | 38960
38 IVECO | jela celuloza 18594 | 6894 | 8323 | 8002 | 6369 | 8235 | 37823 | 46058 | 37420
39 MAN jela tehnika 21004 | 5315 | 8782 | 9331 | 6861 | 9374 | 39663 | 49037 | 39300
40 IVECO | jela tehnika 18063 | 5117 | 8945 | 8512 | 7591 | 7127 | 37292 | 44419 | 37480

Doktorski rad

155




41 IVECO | jela tehnika 28925 | 7100 | 10727 | 10496 | 9303 | 10528 | 48154 | 58682 | 47820
42 MAN jela tehnika 20887 | 5384 | 9476 | 9618 | 7383 | 7685 | 39546 | 47231 | 40060
43 IVECO | jela tehnika 22805 | 6597 | 9272 | 8970 | 7189 | 10006 | 42034 | 52040 | 41860
44 IVECO | jela tehnika 24629 | 7458 | 10771 | 9492 | 7025 | 9112 | 43858 | 52970 | 42740
45 IVECO | jela tehnika 20566 | 6830 | 9624 | 9039 | 6080 | 8222 | 39795 | 48017 | 39540
46 IVECO | jela tehnika 24469 | 7188 | 9871 | 9690 | 7135 | 9814 | 43698 | 53512 | 43440
47 IVECO | jela tehnika 20920 | 6874 | 9982 | 9184 | 6574 | 7535 | 40149 | 47684 | 39280
48 IVECO | jela tehnika 26964 | 7650 | 10537 | 9809 | 7840 | 10357 | 46193 | 56550 | 45400
49 IVECO | jela tehnika 26784 | 7189 | 12901 | 9907 | 6553 | 9463 | 46013 | 55476 | 43760
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