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Streszczenie

Czêœæ 1 opracowania zawiera opis procesu zrywki wykonywanego takim agregatem w formie modelu matematycznego. Proces
zrywki ma charakter cykliczny. W cyklu realizowanym przez agregat wyró¿niono cztery fazy: jazdê po ³adunek, formowanie
³adunku na przyczepie, jazdê z ³adunkiem i wy³adunek. W odpowiednich fazach uwzglêdniono czynniki maj¹ce wp³yw na czas
trwania procesu, jak odleg³oœci i prêdkoœci przejazdów, wielkoœæ zabieranego ³adunku i drogê jego formowania, parametry
techniczne i stopieñ wype³nienia pola powierzchni chwytaka. Analizê ekonomiczn¹ pracy agregatu ograniczono do kosztów
bezpoœrednich.
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JAK TWORZYÆ I EFEKTYWNIE U¯YTKOWAÆ
AGREGATY ZRYWKOWE Z PRZYCZEP¥

NASIÊBIERN¥.
CZÊŒÆ 1. OPIS PROCESU ZRYWKI NASIÊBIERNEJ

I ZASADY TWORZENIA AGREGATU

Uwagi wstêpne

Rozpowszechniona w Polsce sortymentowa metoda pozy-
skiwania drewna, w której wyrabiane jest drewno krótkie i k³ody,
wymaga wykonania zrywki za pomoc¹ pojazdów nasiêbier-
nych. Do tego celu s¹ wykorzystywane z regu³y forwardery albo
specjalne przyczepy agregatowane z ci¹gnikami rolniczymi
wyposa¿one w ¿uraw hydrauliczny (nazywane samoza³adow-
czymi - rys. 1) lub bez niego.

Rys. 1. Agregat zrywkowy z przyczep¹ samoza³adowcz¹ na
zrêbie
Fig. 1. Hauling aggregate with a self-loading trailer at the
cutting block

W pocz¹tkowym okresie wdra¿ania metody sortymentowej
(lata 90. ub. wieku) przewidywano, i¿ w lasach polskich op³a-
calnym œrodkiem do zrywki wyrabianego w tej metodzie drewna
bêdzie forwarder. Podstaw¹ tej opinii by³y badania porów-
nawcze forwardera i agregatów z przyczep¹ samoza³adowcz¹ na
zrêbie zupe³nym i w trzebie¿y, przy zastosowaniu szlaków tech-
nologicznych wykonanych w odstêpie 40 m, przeprowadzone
przez Instytut Badawczy Leœnictwa [2].

W badaniu tym na zrêbie forwarder o ³adownoœci 11 t przy
zrywce k³ód tartacznych i grubizny stosowej na odleg³oœæ 100 m
uzyskiwa³ wydajnoœæ ok. 26 m ·h , a na odleg³oœæ 500 m
i 17 m ·h , natomiast agregaty z przyczepami o ³adownoœci 7,2
i 8,5 t przy zrywce k³ód odpowiednio 5 i 4 m ·h , a grubizny sto-
sowej tylko ok. 1,25 m ·h przy nieistotnym wp³ywie odleg³o-
œci. Na powierzchni trzebie¿owej, gdzie wyrabiano tylko gru-
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biznê stosow¹ d³ugoœci 2,4 m, wydajnoœæ forwardera wynios³a
ok. 20 m ·h na odleg³oœæ 100 m i 14 m ·h na odleg³oœæ 500 m,
natomiast agregatów z przyczep¹ ok. 2,2 m ·h przy nieistotnym
wp³ywie odleg³oœci. Wydajnoœæ zrywki agregatami by³a wiêc 7-
20 razy - zale¿nie od warunków - mniejsza ni¿ forwardera, a ko-
szty ok. dwukrotnie wiêksze mimo znacznie mniejszej ich ceny.
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A uzyskane w tych badaniach efekty zrywki agregatów
z przyczep¹ samoza³adowcz¹ ró¿ni³y siê znacznie od osi¹ga-
nych w krajach skandynawskich, gdzie stanowi³y one znaczne
uzupe³nienie forwarderów. Ich wydajnoœæ w tamtych warun-
kach by³a tylko nieco mniejsza od forwarderów, co sprawia³o ¿e
przy du¿ej ró¿nicy kosztów zakupu miêdzy nimi w niektórych
przypadkach zrywka agregatami stawa³a siê ekonomicznie
uzasadniona.

Prywatyzacja prac leœnych na pocz¹tku lat 90. ub. w. w Pol-
sce i pojawienie siê du¿ej iloœci firm, na ogó³ s³abych ekono-
micznie, których g³ównym œrodkiem technicznym by³ naj-
czêœciej ci¹gnik rolniczy, by sprostaæ wymaganiom techno-
logicznym spowodowa³y zapotrzebowanie na stosunkowo tanie
przyczepy zrywkowe nasiêbierne, spe³niaj¹ce - podobnie jak
forwardery - zwiêkszone wymagania ochrony œrodowiska leœne-
go. Zapewne lepsza organizacja pracy agregatów u¿ytkowanych
przez firmy prywatne, a tak¿e pojawienie siê na rynku przyczep o
zró¿nicowanych parametrach u³atwiaj¹cych dostosowanie
w³aœciwej do posiadanego ci¹gnika sprawi³y, ¿e zestawy zryw-
kowe z przyczep¹ sta³y siê ekonomicznie uzasadnione.

Dokonana przez Oœrodek Rozwojowo-Wdro¿eniowy Lasów
Pañstwowych w Bedoniu w 2012 r. na podstawie ankiet inwenta-
ryzacja wyposa¿enia technicznego 945 firm leœnych (ok. 1/3
wszystkich w kraju) wykonuj¹cych zadania dla Lasów Pañstwo-
wych wykaza³a, ¿e do zrywki drewna maj¹ one 233 forwardery,
537 skiderów, przyczep zrywkowych do z ci¹gni-
kami rolniczymi: 847 bez ¿urawia i 950 z ¿urawiem (samoza-
³adowczych) oraz 2917 ci¹gników rolniczych [1]. Z moich ba-
dañ firm leœnych wykonanych w 2014 r. wynika, ¿e np. firma
pozyskuj¹ca rocznie 200-300 tys. m drewna posiada do zrywki
nasiêbiernej 5 forwarderów i 7 przyczep samoza³adowczych
mo¿liwych do

Z ustaleñ tych wynika, ¿e agregaty sk³adaj¹ce siê z ci¹gnika
rolniczego i przyczepy samoza³adowczej sta³y siê obecnie
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agregatowania

agregatowania z 16 ci¹gnikami rolniczymi. Inna
firma pozyskuj¹ca rocznie ok. 85 tys. m drewna do zrywki
nasiêbiernej posiada 2 forwardery i 12 przyczep samoza³a-
dowczych do agregatowania z 9 ci¹gnikami rolniczymi.
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podstawowymi œrodkami firm leœnych do nasiêbiernej zrywki
drewna. Jest wiêc uzasadniona potrzeba przedstawienia u¿ytko-
wnikom tych agregatów analizy wp³ywu ró¿nych czynników na
efekty zrywki w zmiennych warunkach, by mogli podejmowaæ
mo¿liwie optymalne decyzje zarówno przy ich tworzeniu, jak
i eksploatacji.

Do oceny efektywnoœci pracy urz¹dzenia zrywkowego
wykorzystuje siê dwa wskaŸniki: wydajnoœæ godzinow¹ i koszt
ponoszony na 1 m zerwanego drewna. Aby wskazaæ czynniki
maj¹ce wp³yw na ich wartoœæ niezbêdny jest taki opis procesu
zrywki, który w dostatecznym stopniu odwzorowuje rzeczywi-
ste warunki pracy.

Proces zrywki drewna na powierzchni leœnej sk³ada siê z cy-
klicznie powtarzaj¹cych siê czynnoœci. W przypadku zrywki
nasiêbiernej mo¿na zgrupowaæ je w czterech fazach: 1 - prze-
jazd agregatu od sk³adnicy do miejsca formowania ³adunku,
2 - formowanie ³adunku na przyczepie (za³adunek), 3 - przejazd
ze sformowanym ³adunkiem do sk³adnicy, 4 - wy³adunek drew-
na z uformowaniem stosu lub myg³y. Czas cyklu ( ) jest sum¹
czasów trwania wyró¿nionych faz:

Czasy trwania fazy pierwszej ( ) i trzeciej ( ) zale¿¹ od odle-
g³oœci przejazdów w odpowiednich kierunkach po ³adunek ( )
i z ³adunkiem ( ) oraz prêdkoœci jazdy odpowiednio ( i ),
okreœlaj¹ je zale¿noœci:

- liczba cykli ¿urawia pobierania drewna z ziemi i umie-
szczania go na przyczepie,

- czas trwania jednego cyklu pracy ¿urawia podczas za³a-
dunku, s,

- d³ugoœæ drogi niezbêdna do sformowania ³adunku na
przyczepie, m,

gdzie:
- iloœæ drewna stanowi¹ca jednorazowy ³adunek przyczepy,

m ,
- pole powierzchni uchwytu chwytaka, m ,

- d³ugoœæ drewna (wyrobionego sortymentu), m,
- wspó³czynnik wype³nienia drewnem pola uchwytu chwy-

taka.

Charakterystyka procesu zrywki drewna agregatem z przy-
czep¹ samoza³adowcz¹
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gdzie: i w m oraz i w m·s .

Na czas fazy drugiej sk³adaj¹ siê czasy cykli pracy ¿urawia,
podczas których nastêpuje uchwycenie porcji drewna i za³a-
dowanie ich na ramê przyczepy oraz czas zmiany miejsca
za³adunku poszczególnych porcji drewna. Czas trwania tej fazy
mo¿na opisaæ nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹:

- prêdkoœæ przemieszczania siê agregatu w fazie formowania
³adunku na przyczepie, m·s .

Liczbê cykli ¿urawia niezbêdn¹ do wype³nienia ³adunkiem
skrzyni przyczepy okreœlaj¹ iloœæ drewna stanowi¹ca jedno-
razowy ³adunek i iloœæ drewna zabierana jednorazowo przez
chwytak ¿urawia. Obliczamy j¹ z zale¿noœci:
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D³ugoœæ drogi agregatu niezbêdnej do sformowania ³adunku
na przyczepie zale¿y od roz³o¿enia drewna na powierzchni
leœnej. Obliczamy j¹ z zale¿noœci:

gdzie: jest wskaŸnikiem ob³o¿enia trasy agregatu pozyskanym
drewnem w m ·m d³ugoœci drogi (szlaku technologicznego).

Czas wy³adunku drewna z przyczepy okreœla zale¿noœæ:
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gdzie:
- liczba cykli pracy ¿urawia,
- czas trwania jednego cyklu pracy ¿urawia podczas

wy³adunku drewna, s.

Liczbê cykli pracy ¿urawia podczas wy³adunku drewna
z przyczepy okreœla zale¿noœæ nastêpuj¹ca:

gdzie jest wspó³czynnikiem wype³nienia drewnem pola
uchwytu chwytaka podczas wy³adunku drewna.

Uwzglêdniaj¹c podane wy¿ej zale¿noœci warunkuj¹ce czasy
trwania poszczególnych faz, przy za³o¿eniu = = oraz

= = , równanie (1) przedstawiaj¹ce ca³kowity czas trwania
cyklu zrywki po uporz¹dkowaniu przyjmuje postaæ nastêpuj¹c¹:

W tej postaci równanie (8) pozwala ustaliæ czynniki maj¹ce
wp³yw na czas cyklu i ich znaczenie dla generowania jego
wartoœci. G³ównymi czynnikami zwiêkszaj¹cymi proporcjo-
nalnie czas trwania cyklu s¹ odleg³oœæ zrywki ( ) i wielkoœæ
³adunku ( ). Pierwszy z nich zale¿y od warunków terenowych
pracy agregatu, drugi od wielkoœci (³adownoœci) przyczepy.

Odleg³oœæ zrywki na ogó³ nie przekracza 1000 m, tylko
sporadycznie jest wiêksza. O jej znaczeniu dla generowania cza-
su cyklu decyduj¹ prêdkoœci przejazdów bez ³adunku ( ) i z ³a-
dunkiem ( ). Na powierzchniach leœnych ich wartoœci s¹ ogra-
niczone warunkami ruchu i wynosz¹ najczêœciej od 4 do
8 km·h (1,1-2,2 m·s ). Na ogó³ nieco wiêksz¹ prêdkoœæ agregat
rozwija podczas jazdy bez ³adunku ni¿ z ³adunkiem. Gdy odle-
g³oœæ zrywki zawiera siê w przedziale od 100 do 1000 m, to czas
trwania przejazdów agregatu bez ³adunku i z ³adunkiem, jako
sk³adowa czasu cyklu, mo¿e zawieraæ siê w przedziale od ok. 45
do 909 s.

Wp³yw wielkoœci ³adunku na zmianê czasu trwania cyklu
zale¿y od pola uchwytu chwytaka ( ) i mo¿liwoœci wype³nie-
nia go drewnem (wspó³czynniki i ), d³ugoœci sortymentu
( ), czasu cyklu pracy ¿urawia ( ) oraz ob³o¿enia trasy agrega-
tu drewnem (   ) i prêdkoœci zmiany przez niego miejsca za³a-
dunku ( ). Pola uchwytu chwytaków ¿urawi umieszczanych na
przyczepach zrywkowych wynosz¹ od 0,12 do 0,25 m zale¿nie
od udŸwigu ¿urawia.
Z badañ w³asnych autora wynika, ¿e czas cyklu pracy ¿urawia
zawiera siê w granicach od 20 do 40 s zale¿nie od przygoto-
wania drewna do zrywki, a wspó³czynniki wype³nienia pola
uchwytu podczas za³adunku i roz³adunku wynosz¹ odpowiednio

= 0,3-0,8 i = 0,7-0,8.
Ob³o¿enie drewnem szlaku przemieszczania agregatu zale¿y

od zasobnoœci drzewostanu, rodzaju rêbni i odstêpów miêdzy

w

4

1 3

z w o

d

ch

2 4

d o

d

2 4

J
J

J

1

3

2

-1 -1

2

1

1

1 J
=

L
t

3

3

3 J
=

L
t,                 [s],                                                            (2)

2

2

22 J
+×=

L
tnt z [s],                                                            (3)

,
2

2 kLF

Q
n

dch

d

××
= (4)

, (5)
d

d

q

Q
L =

2
[m]

4

4 kLF

Q
n

dch

d

××
= , (7)

(8)[s].d

ddch

c Q
qLF

t

kk
Lt ×ú

û

ù
ê
ë

é

J×
+

×
×÷÷

ø

ö
çç
è

æ
++×÷÷

ø

ö
çç
è

æ

J
+

J
=

2

0

4221

11111

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 4/2017 19



szlakami. Na przyk³ad na zrêbie zupe³nym, gdy zasobnoœæ
drzewostanu wynosi300 m ·ha i odstêpy miêdzy szlakami wy-
nosz¹ 20 m, to ob³o¿enie = 0,6 m ·m , natomiast w trzebie¿y
przy zasobnoœci drzewostanu 200 m ·ha , z którego w zabiegu
pozyskuje siê 50 m ·ha i odstêpy szlaków wynosz¹ 20 m, to

= 0,1 m ·m . W takich warunkach agregat z przyczep¹ mniej-
sz¹, aby zebraæ 6 m drewna na zrêbie musi przejechaæ po szlaku
10 m, a w trzebie¿y 60 m. Agregat z przyczep¹ du¿¹, by zebraæ
15 m drewna musi przejechaæ na zrêbie 25 m, a w trzebie¿y
150 m. Zmiana miejsca ³adowania drewna przez agregat odbywa
siê z przerwami, co powoduje, ¿e œrednia prêdkoœæ jest niewiel-
ka. Jej wartoœæ zawiera siê w przedziale = 0,4-0,6 m·s . To
sprawia, ¿e udzia³ czasu pokonywania drogi przez agregat
podczas formowania ³adunku na przyczepie mo¿e byæ znacz¹cy.

Du¿a zmiennoœæ czynników okreœlaj¹cych warunki pracy
agregatu zrywkowego powoduje, ¿e czas formowania ³adunku
na przyczepie i wy³adunku drewna na stos lub myg³ê mo¿e
zawieraæ siê w du¿ym przedziale. Na przyk³ad przy zrywce
drewna d³ugoœci 2,4 m te dwie fazy zrywki przyczep¹ mniejsz¹
(o ³adownoœci 6 m ) mog¹ trwaæ od ok. 1060 s w dogodnych
warunkach do 2870 s w mniej dogodnych, natomiast przyczep¹
du¿¹ (o ³adownoœci 15 m ) od ok. 1300 do 3800 s. Czasy trwania
faz za- i wy³adunku drewna maj¹ wiêc du¿y wp³yw na efekty
pracy agregatu zrywkowego, szczególnie przy niewielkich
odleg³oœciach zrywki.

Wydajnoœci¹ efektywn¹ zrywki nazywamy stosunek wiel-
koœci ³adunku ( ) przemieszczanego cyklicznie z powierzchni
leœnej na sk³adnicê do czasu trwania cyklu ( ).Jej wartoœæ
obliczamy z nastêpuj¹cego wzoru:

Tak zdefiniowana wydajnoœæ uwzglêdnia tylko czynnoœci
przemieszczania drewna wykonywane przez agregat bezpo-
œrednio na powierzchni leœnej. A proces zrywki wymaga te¿
wykonania dodatkowych dzia³añ, jak przygotowania agregatu
do pracy, przemieszczenia siê z miejsca gara¿owania na po-
wierzchniê leœn¹ i powrotu do niego po zakoñczeniu pracy, a tak-
¿e przerw, np. na potrzeby osobiste operatora. Zatem, dyspo-
zycyjny czas pracy agregatu uwzglêdniaj¹cy ich wykonanie jest
wiêkszy od czasu efektywnego. Stosunek czasu efektywnego do
dyspozycyjnego nazywamy wspó³czynnikiem wykorzystania
czasu pracy (w tym opracowaniu oznaczono go symbolem ),
a iloœæ zerwanego drewna w dyspozycyjnym czasie pracy
nazywamy wydajnoœci¹ eksploatacyjn¹ ( ). Obliczenia jej
wartoœci dokonujemy z nastêpuj¹cego wzoru:
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W przypadku agregatów zrywkowych wspó³czynnik
wykorzystania czasu pracy zawiera siê w granicach od 0,5 do
0,7. Najczêœciej g³ównym czynnikiem maj¹cym wp³yw na jego
wartoœæ jest odleg³oœæ przejazdu miêdzy miejscem gara¿owa-nia
agregatu a miejscem zrywki.

W niniejszej analizie koszty pracy agregatu zrywkowego
ograniczymy do kosztów bezpoœrednich, na które sk³adaj¹ siê:
amortyzacja ci¹gnika i przyczepy, wydatki na ich obs³ugê i na-
prawê w przyjêtym okresie eksploatacji, koszty zu¿ytego paliwa
i smarów oraz p³aca operatora i pochodz¹ce od nich sk³adki
odprowadzane przez pracodawcê.
Wtedy koszty godziny pracy agregatu okreœla nastêpuj¹ca
zale¿noœæ:

Koszty pracy agregatu zrywkowego

gdzie:
i -cena zakupu odpowiednio ci¹gnika i przyczepy (brutto -

uwzglêdniaj¹ca VAT), z³,
- cena paliwa, z³·dm ,
- liczba lat amortyzacji ci¹gnika i przyczepy,
- liczba godzin pracy agregatu w roku,
-zu¿ycie paliwa, dm ·h ,
- p³aca operatora, z³·h ,

Okres amortyzacji pojazdów zrywkowych przyjmuje siê
z regu³y = 7 lat, a liczbê godzin pracy w roku = 1500 1800.
Koszty napraw wynosz¹ od 70 do 80% kosztów amortyzacji
( = 0,7-0,8). Koszty zu¿ycia oleju ustala siê najczêœciej w pro-
porcji do kosztów paliwa - w ci¹gnikach rolniczych wynosz¹ one
ok. 10% ( = 0,1). Sk³adki odprowadzane przez pracodawcê
stanowi¹ obecnie ok. 25% p³acy operatora ( =0,25).
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â â ân s r, i - wskaŸniki kosztów odpowiednio napraw agregatu,
zu¿ycia smarów i sk³adek odprowadzanych od p³ac
operatora przez pracodawcê.
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Cena ci¹gnika ( ) zale¿y od jego wielkoœci. Na rys. 2 przed-
stawiono, dla przyk³adu, ceny netto (bez VAT) ró¿nych modeli
ci¹gników rolniczych w zale¿noœci od mocy ich silników
oferowanych na rynku polskim przez dwie firmy: Zetor
i FARMTRAC. Cena ci¹gnika o mocy silnika wynosz¹cej 50 kW
wynosi³a ok. 100 tys. z³, a o mocy 100 kW - ok. 200 tys. z³.
Ci¹gniki leœne tej mocy s¹ ponad dwukrotnie dro¿sze. Funkcjê
opisuj¹c¹ zale¿noœæ ceny ci¹gnika od mocy silnika podano na
rys. 2. Ma ona postaæ zale¿noœci liniowej - wynika z niej, ¿e
ka¿de 10 kW mocy silnika skutkuje zwiêkszeniem o 20 tys. z³
ceny ci¹gnika.

G³ównym czynnikiem okreœlaj¹cym cenê przyczepy zryw-
kowej jest jej ³adownoœæ. Na rynku znajduj¹ siê przyczepy o ³a-
downoœci od ok. 3 do 14 ton, o masie w³asnej od 0,6 do 6,6 ton.
Na rys. 3 przedstawiono, dla przyk³adu, ceny (netto) przyczep
zrywkowych firmy Kellfri.

Ich cena zawiera³a siê w granicach od ok. 14 do 44 tys. z³.
Mo¿na przyj¹æ, ¿e cena przyczepy zwiêksza siê liniowo z ³ado-
wnoœci¹. Dodatkowymi czynnikami ró¿nicuj¹cymi cenê
przyczepy s¹ parametry ¿urawia, mo¿liwoœæ i sposób napêdu kó³
jezdnych, rodzaj zastosowanych hamulców, wyposa¿enie dodat-
kowe umo¿liwiaj¹ce zmianê wymiarów skrzyni ³adownej.

C

Rys. 2. Zale¿noœæ ceny ci¹gnika rolniczego od mocy silnika
Fig. 2. The dependence of the farm tractor prices on engine
power
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Rys. 3. Zale¿noœæ ceny przyczepy zrywkowej Kellfri od jej ³adow-
noœci
Fig. 3. The dependence of the price of the Kellfri trailer on its
payload

Zu¿ycie paliwa przez silnik agregatu zrywkowego zale¿y od
jego maksymalnej mocy i stopnia jej wykorzystania w poszcze-
gólnych fazach pracy. Ci¹gniki rolnicze charakteryzuj¹ siê du¿¹
moc¹ w stosunku do swej masy. Jednak ma³e prêdkoœci prze-
jazdów agregatu po ³adunek i z ³adunkiem, a tak¿e stosunkowo
niewielkie zapotrzebowanie mocy podczas prac ³adunkowych
sprawiaj¹, ¿e wykorzystanie mocy silnika w agregacie zrywko-
wym jest stosunkowo niewielkie, na ogó³ nie prze-kracza 50%.
Z badañ terenowych wynika, ¿e uœrednione zu¿ycie paliwa dla
wszystkich faz cyklu zrywki mo¿na opisaæ nastêpuj¹c¹ zale-
¿noœci¹:

gdzie: N - maksymalna moc silnika, kW.

Koszty jednostkowe zrywki drewna ( ) okreœla stosunek
kosztów wydatkowanych na jedn¹ godzinê pracy agregatu do
wydajnoœci eksploatacyjnej:

�ród³em napêdu agregatu jest silnik ci¹gnika. Ma on zapew-
niæ zapotrzebowanie na moc zespo³ów roboczych agregatu
w ka¿dej fazie procesu zrywki: podczas przejazdów - kó³ napê-
dowych ci¹gnika (niekiedy tak¿e przyczepy), a podczas prac
³adunkowych - hydraulicznych uk³adów napêdowych.
Najwiêksze zapotrzebowanie mocy wystêpuje podczas jazdy
agregatu z ³adunkiem. Zatem, ta faza zrywki jest podstaw¹ dobo-
ru parametrów ci¹gnika i przyczepy, tak by utworzony agregat
móg³ uzyskiwaæ optymalne efekty.

s

kj

Zasady tworzenia agregatu zrywkowego

Przemieszczanie siê agregatu wymaga wyst¹pienia na styku
kó³ napêdowych ci¹gnika z pod³o¿em si³ stycznych do pokona-
nia oporów ruchu w³asnych i po³¹czonej z nim przyczepy [3].
Ci¹gnik o okreœlonej masie uzyskuje maksymaln¹ wartoœæ si³y
stycznej, gdy ma napêdzane wszystkie ko³a jezdne. Takie
rozwi¹zania konstrukcyjne s¹ stosowane we wszystkich ci¹gni-
kach leœnych. Tak¿e ci¹gniki rolnicze do prac leœnych powinny
mieæ mo¿liwoœæ w³¹czania napêdu osi przedniej, gdy warunki
ruchu tego wymagaj¹. Wtedy w ogólnym przypadku warunek
ruchu agregatu (przy zaniedbaniu si³ bezw³adnoœci)podczas
jazdy w górê stoku opisuje nastêpuj¹ca nierównoœæ:

gdzie:
i - ciê¿ar odpowiednio ci¹gnika i przyczepy, kN,
- ³adownoœæ przyczepy (ciê¿ar maksymalnego ³adunku), kN,

- wspó³czynnik oporów toczenia kó³ ci¹gnika i przyczepy (na
pod³o¿u leœnym = 0,05-0,15),

- wspó³czynnik przyczepnoœci kó³ napêdowych ci¹gnika (na
pod³o¿u leœnym = 0,5-0,6),

- k¹t pochylenia terenu, stopnie.
Dla terenów nizinnych mo¿na przyj¹æ 0, wtedy nierów-

noœæ (14) przyjmuje postaæ:

Z powy¿szych nierównoœci wynika, ¿e w tworzonym agre-
gacie ciê¿ar ci¹gnika powinien byæ proporcjonalny do sumy
ciê¿arów przyczepy i maksymalnego ³adunku umieszczanego na
przyczepie. Dla warunków nizinnych

Nawet w bardzo trudnych warunkach ( = 0,5 i = 0,15) na
terenie nizinnym masa ci¹gnika nie powinna byæ wiêksza od
po³owy masy przyczepy z ³adunkiem. Najczêœciej masa ci¹-
gnika wynosz¹ca 0,3-0,4 masy przyczepy z ³adunkiem jest
wystarczaj¹ca do uzyskania przez agregat wymaganej si³y
uci¹gu. Wiêksza masa ci¹gnika powoduje bowiem zwiêkszenie
jego ceny i zu¿ycia paliwa, a w konsekwencji zwiêkszenie
kosztów u¿ytkowania agregatu.
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WOOD HAULING AGGREGATE WITH SELF-LOADING TRAILER. PRINCIPLES OF
CREATION AND EFFECTIVE USE. PART 1. DESCRIPTION OF WOOD FORWARDING

PROCESS AND THE PRINCIPLES OF MACHINE AGGREGATION

Summary

Part 1 of the study contains a description of the wood hauling process performed by an aggregate in the form of a mathematical model.
The wood hauling process is cyclical. The cycle realized by the aggregate is divided into four phases: driving empty (to the place of
loading), collecting and forming of the load on the trailer, driving with load and unloading of cargo. In the respective phases factors
affecting the duration of the process are determined, such as distance and speed of driving, size of the gathered load and the distance
at which it was collected, technical features and the degree of filling of the area of the grapple. The economic analysis of aggregate
performance was limited to direct costs.

: wood hauling aggregate, self-loading trailer, mathematical model, economic analysis, direct costsKey words
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