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JAK TWORZYC I EFEKTYWNIE UZYTKOWAC
AGREGATY ZRYWKOWE Z PRZYCZEPA
NASIEBIERNA.

CZESC 1. OPIS PROCESU ZRYWKI NASIEBIERNEJ
I ZASADY TWORZENIA AGREGATU

Streszczenie

Czes¢ 1 opracowania zawiera opis procesu zrywki wykonywanego takim agregatem w formie modelu matematycznego. Proces
zrywki ma charakter cykliczny. W cyklu realizowanym przez agregat wyrozniono cztery fazy: jazde po ladunek, formowanie
tadunku na przyczepie, jazde z tadunkiem i wytadunek. W odpowiednich fazach uwzgledniono czynniki majqce wptyw na czas
trwania procesu, jak odleglosci i predkosci przejazdow, wielkos¢ zabieranego tadunku i droge jego formowania, parametry
techniczne i stopien wypetnienia pola powierzchni chwytaka. Analize ekonomiczng pracy agregatu ograniczono do kosztow

bezposrednich.

Stowa kluczowe: agregat zrywkowy, przyczepa nasiebierna, model matematyczny, analiza ekonomiczna, koszty bezposrednie

Uwagi wstepne

Rozpowszechniona w Polsce sortymentowa metoda pozy-
skiwania drewna, w ktorej wyrabiane jest drewno krotkie i ktody,
wymaga wykonania zrywki za pomoca pojazdow nasigbier-
nych. Do tego celu sg wykorzystywane z reguly forwardery albo
specjalne przyczepy agregatowane z ciagnikami rolniczymi
wyposazone w zuraw hydrauliczny (nazywane samozatadow-
czymi-rys. 1) lubbezniego.
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Zrédlo: materialy promocyjne firmy FARMA
Source: FARMA promotional material

Rys. 1. Agregat zrywkowy z przyczepq samozatadowczq na

zrebie

Fig. 1. Hauling aggregate with a self-loading trailer at the

cutting block

W poczatkowym okresie wdrazania metody sortymentowe;j
(lata 90. ub. wieku) przewidywano, iz w lasach polskich opta-
calnym $rodkiem do zrywki wyrabianego w tej metodzie drewna
bedzie forwarder. Podstawa tej opinii byly badania porow-
nawcze forwardera i agregatow z przyczepa samozatadowcza na
zrgbie zupelnym i w trzebiezy, przy zastosowaniu szlakow tech-
nologicznych wykonanych w odstepie 40 m, przeprowadzone
przez Instytut Badawczy Le$nictwa [2].

W badaniu tym na zrgbie forwarder o tadownosci 11 t przy
zrywce ktod tartacznych i grubizny stosowej na odlegtos¢ 100 m
uzyskiwal wydajnoéé ok. 26 m*h’, a na odlegtos¢ 500 m
i 17 m™h", natomiast agregaty z przyczepami o fadownosci 7,2
i8,5 t przy zrywce ktod odpowiednio 514 m*h”, a grubizny sto-
sowej tylko ok. 1,25 m*h™ przy nieistotnym wptywie odlegto-
$ci. Na powierzchni trzebiezowej, gdzie wyrabiano tylko gru-

bizng stosowa dtugosci 2,4 m, wydajnos¢ forwardera wyniosta
ok. 20 m™h" na odlegtos¢ 100 m i 14 m*-h" na odlegto$¢ 500 m,
natomiast agregatow z przyczepa ok. 2,2 m*-h" przy nieistotnym
wptywie odleglosci. Wydajnos¢ zrywki agregatami byta wigc 7-
20 razy - zaleznie od warunkow - mniejsza niz forwardera, a ko-
szty ok. dwukrotnie wigksze mimo znacznie mniejszej ich ceny.

A uzyskane w tych badaniach efekty zrywki agregatow
z przyczepa samozaladowcza roznily si¢ znacznie od osiaga-
nych w krajach skandynawskich, gdzie stanowily one znaczne
uzupetnienie forwarderéw. Ich wydajnos¢ w tamtych warun-
kach byta tylko nieco mniejsza od forwarderow, co sprawiato ze
przy duzej roznicy kosztow zakupu migdzy nimi w niektorych
przypadkach zrywka agregatami stawala si¢ ekonomicznie
uzasadniona.

Prywatyzacja prac le$nych na poczatku lat 90. ub. w. w Pol-
sce i pojawienie si¢ duzej ilosci firm, na ogdt stabych ekono-
micznie, ktoérych gléownym S$rodkiem technicznym byt naj-
czgdciej ciagnik rolniczy, by sprosta¢ wymaganiom techno-
logicznym spowodowaty zapotrzebowanie na stosunkowo tanie
przyczepy zrywkowe nasigbierne, spetniajace - podobnie jak
forwardery - zwigkszone wymagania ochrony srodowiska lesne-
go. Zapewne lepsza organizacja pracy agregatow uzytkowanych
przez firmy prywatne, a takze pojawienie si¢ na rynku przyczep o
zroznicowanych parametrach ulatwiajacych dostosowanie
wilasciwej do posiadanego ciagnika sprawily, ze zestawy zryw-
kowe z przyczepa staty si¢ ekonomicznie uzasadnione.

Dokonana przez O$rodek Rozwojowo-Wdrozeniowy Laséw
Panstwowych w Bedoniu w2012 r. na podstawie ankiet inwenta-
ryzacja wyposazenia technicznego 945 firm lesnych (ok. 1/3
wszystkich w kraju) wykonujacych zadania dla Lasow Panstwo-
wych wykazata, ze do zrywki drewna majq one 233 forwardery,
537 skiderdw, przyczep zrywkowych do agregatowania z ciagni-
kami rolniczymi: 847 bez zurawia i 950 z zurawiem (samoza-
tadowczych) oraz 2917 ciagnikdéw rolniczych [1]. Z moich ba-
dan firm lesnych wykonanych w 2014 r. wynika, ze np. firma
pozyskujaca rocznie 200-300 tys. m’ drewna posiada do zrywki
nasigbiernej 5 forwarderdw i 7 przyczep samozatadowczych
mozliwych do agregatowania z 16 ciagnikami rolniczymi. Inna
firma pozyskujaca rocznie ok. 85 tys. m’ drewna do zrywki
nasigbiernej posiada 2 forwardery i 12 przyczep samozala-
dowczych do agregatowania z 9 ciagnikami rolniczymi.

Z ustalen tych wynika, ze agregaty sktadajace sig z ciagnika
rolniczego 1 przyczepy samozatadowczej staly si¢ obecnie
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podstawowymi $rodkami firm le$nych do nasigbiernej zrywki
drewna. Jest wigc uzasadniona potrzeba przedstawienia uzytko-
wnikom tych agregatow analizy wptywu roznych czynnikéw na
efekty zrywki w zmiennych warunkach, by mogli podejmowac
mozliwie optymalne decyzje zarowno przy ich tworzeniu, jak
ieksploatacji.

Charakterystyka procesu zrywki drewna agregatem z przy-
czepa samozaladowcza

Do oceny efektywno$ci pracy urzadzenia zrywkowego
wykorzystuje si¢ dwa wskazniki: wydajnos$¢ godzinowa i koszt
ponoszony na 1 m’ zerwanego drewna. Aby wskaza¢ czynniki
majace wpltyw na ich warto$¢ niezbegdny jest taki opis procesu
zrywki, ktory w dostatecznym stopniu odwzorowuje rzeczywi-
ste warunki pracy.

Proces zrywki drewna na powierzchni le$nej sktada sig z cy-
klicznie powtarzajacych si¢ czynnosci. W przypadku zrywki
nasigbiernej mozna zgrupowaé je w czterech fazach: 1 - prze-
jazd agregatu od sktadnicy do miejsca formowania tadunku,
2 - formowanie tadunku na przyczepie (zatadunek), 3 - przejazd
ze sformowanym tadunkiem do sktadnicy, 4 - wytadunek drew-
na z uformowaniem stosu lub mygty. Czas cyklu (z) jest suma
czasow trwania wyr6znionych faz:

L=t +t,+16,+1,[s]. 1)

Czasy trwania fazy pierwszej (¢,) i trzeciej (¢,) zaleza od odle-
glosci przejazdow w odpowiednich kierunkach po tadunek (Z,)
1 z fadunkiem (L,) oraz predkosci jazdy odpowiednio (9,1 9,),
okreslaja je zaleznosci:

p=Lt Lo, )
8‘l 83

gdzie: L,iL,wmoraz 9,i9,wm-s".

Na czas fazy drugiej sktadaja si¢ czasy cykli pracy zurawia,
podczas ktérych nastepuje uchwycenie porcji drewna i zata-
dowanie ich na rame¢ przyczepy oraz czas zmiany miejsca
zatadunku poszczegdlnych porcji drewna. Czas trwania tej fazy
mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia:

LZ
L=n,-t += [s], 3)
9,
gdzie:
n,-liczba cykli zurawia pobierania drewna z ziemi i umie-
szczania go na przyczepie,
t.- czas trwania jednego cyklu pracy zurawia podczas zata-
dunku, s,
L,-dlugos¢ drogi niezbedna do sformowania tadunku na
przyczepie, m,
9, - predko$¢ przemieszczania si¢ agregatu w fazie formowania
tadunku na przyczepie, m-s.

Liczbg cykli zurawia niezbgdna do wypetnienia tadunkiem
skrzyni przyczepy okre$laja ilo$¢ drewna stanowigca jedno-
razowy tadunek i ilo§¢ drewna zabierana jednorazowo przez
chwytak zurawia. Obliczamy ja z zaleznoS$ci:

9,
n=—=t 4
’ F:-h : Ld : kz ( )
gdzie:
0,- iloé¢ drewna stanowiaca jednorazowy tadunek przyczepy,
3
m b

F,- pole powierzchni uchwytu chwytaka, m’,

L,- dtlugos¢ drewna (wyrobionego sortymentu), m,

k, - wspdtczynnik wypetienia drewnem pola uchwytu chwy-
taka.

Dlugos¢ drogi agregatu niezbgdnej do sformowania tadunku
na przyczepie zalezy od rozlozenia drewna na powierzchni
le$nej. Obliczamy ja z zalezno$ci:

=% m, (5)
q,

gdzie: g,jest wskaznikiem obtozenia trasy agregatu pozyskanym

drewnem wm’*m’ dtugosci drogi (szlaku technologicznego).

Czas wyladunku drewna z przyczepy okresla zaleznos¢:
t,=n,t, [s], (6)

gdzie:

n,- liczba cykli pracy zurawia,

t,- czas trwania jednego cyklu pracy zurawia podczas
wyladunku drewna, s.

Liczbg cykli pracy zurawia podczas wytadunku drewna
z przyczepy okresla zalezno$¢ nastgpujaca:

0,
= 7
" Fch'l’d'kzt ( )

gdzie k, jest wspotczynnikiem wypelnienia drewnem pola
uchwytu chwytaka podczas wytadunku drewna.

Uwzgledniajac podane wyzej zalezno$ci warunkujace czasy
trwania poszczeg6lnych faz, przy zatozeniu L, = L, = L oraz
t.=t,=t, rownanie (1) przedstawiajace catkowity czas trwania
cyklu zrywki po uporzadkowaniu przyjmuje postaé nastgpujaca:

1 1 1 1 3 1
t=|—+— | L+|| —+— | =—>—+—1-0, [s]. (8
{81 Sz) |:(k2 k4j Fch'Ld Qd'82:| ‘ ®)

W tej postaci rownanie (8) pozwala ustali¢ czynniki majace
wplyw na czas cyklu i ich znaczenie dla generowania jego
warto$ci. Glownymi czynnikami zwigkszajacymi proporcjo-
nalnie czas trwania cyklu sa odleglos¢ zrywki (L) i wielkos¢
tadunku (Q,). Pierwszy z nich zalezy od warunkéow terenowych
pracy agregatu, drugi od wielkos$ci (fadownosci) przyczepy.

Odlegtos¢ zrywki na ogdt nie przekracza 1000 m, tylko
sporadycznie jest wigksza. O jej znaczeniu dla generowania cza-
su cyklu decyduja predkosci przejazdow bez tadunku (9,) i z ta-
dunkiem (9,). Na powierzchniach le$nych ich wartosci sa ogra-
niczone warunkami ruchu i wynosza najczegsciej od 4 do
8 kmh” (1,1-2,2 m-s™). Na og6l nieco wieksza predkos¢ agregat
rozwija podczas jazdy bez tadunku niz z tadunkiem. Gdy odle-
glos¢ zrywki zawiera si¢ w przedziale od 100 do 1000 m, to czas
trwania przejazdow agregatu bez tadunku i z tadunkiem, jako
sktadowa czasu cyklu, moze zawierac si¢ w przedziale od ok. 45
do909s.

Wptyw wielkos$ci tadunku na zmiang czasu trwania cyklu
zalezy od pola uchwytu chwytaka (F,) i mozliwo$ci wypetnie-
nia go drewnem (wspdtczynniki £, 1 k,), dlugosci sortymentu
(L,), czasu cyklu pracy zurawia (z,) oraz oblozenia trasy agrega-
tu drewnem (g,) i predko$ci zmiany przez niego miejsca zala-

dunku (9,). Pola uchwytu chwytakow zurawi umieszczanych na
przyczepach zrywkowych wynosza od 0,12 do 0,25 m’ zaleznie
odudzwigu zurawia.
Z badan wiasnych autora wynika, ze czas cyklu pracy zurawia
zawiera si¢ w granicach od 20 do 40 s zaleznie od przygoto-
wania drewna do zrywki, a wspolczynniki wypetnienia pola
uchwytu podczas zatadunku i roztadunku wynosza odpowiednio
k,=0,3-0,81k,=0,7-0,8.

Obtozenie drewnem szlaku przemieszczania agregatu zalezy
od zasobnoéci drzewostanu, rodzaju rebni i odstgpow migdzy
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szlakami. Na przyktad na zrgbie zupelnym, gdy zasobnosé
drzewostanu wynosi300 m*ha" i odstepy miedzy szlakami wy-
nosza 20 m, to obtozenie ¢, = 0,6 m™m’', natomiast w trzebiezy
przy zasobnosci drzewostanu 200 m*ha”, z ktorego w zabiegu
pozyskuje si¢ 50 m*ha” i odstepy szlakéw wynosza 20 m, to
¢,=0,1 m m". W takich warunkach agregat z przyczepa mniej-
sza, aby zebraé 6 m’ drewna na zrebie musi przejechaé po szlaku
10 m, a w trzebiezy 60 m. Agregat z przyczepa duza, by zebrac
15 m’ drewna musi przejechaé na zrebie 25 m, a w trzebiezy
150 m. Zmiana miejsca fadowania drewna przez agregat odbywa
si¢ z przerwami, co powoduje, ze $rednia predkos¢ jest niewiel-
ka. Jej warto$¢ zawiera si¢ w przedziale 9, = 0,4-0,6 m's". To
sprawia, ze udzial czasu pokonywania drogi przez agregat
podczas formowania fadunku na przyczepie moze by¢ znaczacy.

Duza zmienno$¢ czynnikoéw okreslajacych warunki pracy
agregatu zrywkowego powoduje, ze czas formowania tadunku
na przyczepie i wytadunku drewna na stos lub mygl¢ moze
zawiera¢ si¢ w duzym przedziale. Na przyktad przy zrywce
drewna dhugos$ci 2,4 m te dwie fazy zrywki przyczepa mniejsza
(o tadownosci 6 m’) moga trwaé od ok. 1060 s w dogodnych
warunkach do 2870 s w mniej dogodnych, natomiast przyczepa
duza (o tadownosci 15 m’) od ok. 1300 do 3800 s. Czasy trwania
faz za- 1 wytadunku drewna maja wigc duzy wptyw na efekty
pracy agregatu zrywkowego, szczegélnie przy niewielkich
odlegto$ciach zrywki.

Wydajnoscia efektywna zrywki nazywamy stosunek wiel-
kosci tadunku (Q,) przemieszczanego cyklicznie z powierzchni
lesnej na sktadnice do czasu trwania cyklu (z,).Jej wartos¢
obliczamy z nastgpujacego wzoru:

3600- ;
W, = t—Qd [m™h]. ©)

¢

Tak zdefiniowana wydajno$¢ uwzglednia tylko czynnosci
przemieszczania drewna wykonywane przez agregat bezpo-
$rednio na powierzchni lesnej. A proces zrywki wymaga tez
wykonania dodatkowych dziatan, jak przygotowania agregatu
do pracy, przemieszczenia si¢ z miejsca garazowania na po-
wierzchnig lesna i powrotu do niego po zakonczeniu pracy, a tak-
Ze przerw, np. na potrzeby osobiste operatora. Zatem, dyspo-
zycyjny czas pracy agregatu uwzgledniajacy ich wykonanie jest
wigkszy od czasu efektywnego. Stosunek czasu efektywnego do
dyspozycyjnego nazywamy wspotczynnikiem wykorzystania
czasu pracy (w tym opracowaniu oznaczono go symbolem £,,),
a ilo§¢ zerwanego drewna w dyspozycyjnym czasie pracy
nazywamy wydajnoscia eksploatacyjna (#,,). Obliczenia jej
warto$ci dokonujemy z nastgpujacego wzoru:

3600-0, -k,

W, = [m"h"]. (10)

c

W przypadku agregatow zrywkowych wspotczynnik
wykorzystania czasu pracy zawiera si¢ w granicach od 0,5 do
0,7. Najczesciej glownym czynnikiem maj acym wplyw na Jego
warto$¢ jest odleglosc przejazdu migdzy miejscem garazowa-nia
agregatu a miejscem zrywki.

Koszty pracy agregatu zrywkowego

W niniejszej analizie koszty pracy agregatu zrywkowego
ograniczymy do kosztow bezposrednich, na ktore sktadaja sig:
amortyzacja ciagnika i przyczepy, wydatki na ich obstugg i na-
prawe w przyjetym okresie eksploatacji, koszty zuzytego paliwa
1 smardw oraz ptaca operatora i pochodzace od nich sktadki
odprowadzane przez pracodawcg.

Wtedy koszty godziny pracy agregatu okre$la nastgpujaca
zaleznos¢:

CC
K=—<""»
T -N,

gdzie:
C.1C,-cena zakupu odpowiednio ciagnika i przyczepy (brutto -
uwzgledniajaca VAT), zt,

C,- cenapaliwa, z-dm”,

T,- liczbalatamortyzacji ciagnika i przyczepy,

N, -liczba godzin pracy agregatu w roku,

V -zuzycie paliwa,dm™h”,

P.-ptaca operatora, zt-h",

B, B.1P,-wskazniki kosztow odpowiednio napraw agregatu,
zuzycia smaréw i sktadek odprowadzanych od ptac
operatora przez pracodawcg.

(A+B)+C,, -V, -(1+B, )+ P(A+B,) [z+h™], (11)

Cena ciagnika (C)) zalezy od jego wielkos$ci. Narys. 2 przed-
stawiono, dla przykladu, ceny netto (bez VAT) r6znych modeli
ciagnikow rolniczych w zaleznosci od mocy ich silnikéw
oferowanych na rynku polskim przez dwie firmy: Zetor
1 FARMTRAC. Cena ciagnika o mocy silnika wynoszacej 50 kW
wynosita ok. 100 tys. zt, a 0 mocy 100 kW - ok. 200 tys. zt.
Ciagniki lesne tej mocy sa ponad dwukrotnie drozsze. Funkcje
opisujaca zalezno$¢ ceny ciagnika od mocy silnika podano na
rys. 2. Ma ona posta¢ zalezno$ci liniowej - wynika z niej, ze
kazde 10 kW mocy silnika skutkuje zwigkszeniem o 20 tys. zt
ceny ciagnika.
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Zrédio: materialy promocyjne firmy Zetor i Farmtrac
Source: Zetor and Farmtrac promotional material
Rys. 2. Zaleznos¢ ceny ciqgnika rolniczego od mocy silnika
Fig. 2. The dependence of the farm tractor prices on engine
power

100

Glownym czynnikiem okre$lajacym ceng przyczepy zryw-
kowej jest jej fadownos¢. Na rynku Znaj jduja sig¢ przyczepy o ta-
downosci od ok. 3 do 14 ton, o masie wtasnej od 0,6 do 6,6 ton.
Na rys. 3 przedstawiono, dla przyktadu, ceny (netto) przyczep
zrywkowych firmy Kellfri.

Ich cena zawierala si¢ w granicach od ok. 14 do 44 tys. zk.
Mozna przyjaé, ze cena przyczepy zwigksza si¢ liniowo z tado-
wnoS$cig. Dodatkowymi czynnikami réznicujacymi ceng
przyczepy sa parametry zurawia, mozliwo$¢ i sposob napgdu kot
jezdnych, rodzaj zastosowanych hamulcoéw, wyposazenie dodat-
kowe umozliwiajace zmiang wymiaréw skrzyni tadowne;.

Okres amortyzacji pojazdéw zrywkowych przyjmuje si¢
zreguly 7, =7 lat, a liczbg godzin pracy w roku N, = 1500 1800.
Koszty napraw wynosza od 70 do 80% kosztow amortyzacji
(B,=0,7-0,8). Koszty zuzycia oleju ustala si¢ najczgsciej w pro-
porcji do kosztéw paliwa - w ciagnikach rolniczych wynosza one
ok. 10% (B, = 0,1). Sktadki odprowadzane przez pracodawce
stanowig obecnie ok. 25% ptacy operatora (,=0,25).
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Zrédio: materialy promocyjne firmy Kellfri
Source: Kellfri promotional material

Rys. 3. Zaleznos¢ ceny przyczepy zrywkowej Kellfri od jej tadow-
nosci

Fig. 3. The dependence of the price of the Kellfri trailer on its
payload

Zuzycie paliwa przez silnik agregatu zrywkowego zalezy od
jego maksymalnej mocy i stopnia jej wykorzystania w poszcze-
golnych fazach pracy. Ciagniki rolnicze charakteryzuja si¢ duza
moca w stosunku do swej masy. Jednak mate predkosci prze-
jazdow agregatu po tadunek i z tadunkiem, a takze stosunkowo
niewielkie zapotrzebowanie mocy podczas prac tadunkowych
sprawiaja, ze wykorzystanie mocy silnika w agregacie zrywko-
wym jest stosunkowo niewielkie, na ogét nie prze-kracza 50%.
Z badan terenowych wynika, ze usrednione zuzycie paliwa dla
wszystkich faz cyklu zrywki mozna opisa¢ nast¢pujaca zale-
znos$cia:

V,=37+0,7-N, [dm"h"], (12)

gdzie: N, - maksymalnamoc silnika, kW.

Koszty jednostkowe zrywki drewna (k) okreSla stosunek
kosztow wydatkowanych na jedna godzing pracy agregatu do
wydajnosci eksploatacyjne;j:

k, = S [zbm”].

07

(13)
Zasady tworzenia agregatu zrywkowego

Zrédtem napedu agregatu jest silnik ciagnika. Ma on zapew-
ni¢ zapotrzebowanie na moc zespoldw roboczych agregatu
w kazdej fazie procesu zrywki: podczas przejazdow - kot napg-
dowych ciagnika (niekiedy takze przyczepy), a podczas prac
tadunkowych - hydraulicznych uktadéw napedowych.
Najwigksze zapotrzebowanie mocy wystepuje podczas jazdy
agregatu z fadunkiem. Zatem, ta faza zrywki jest podstawa dobo-
ru parametrow ciagnika i przyczepy, tak by utworzony agregat
moégtuzyskiwaé optymalne efekty.

Przemieszczanie si¢ agregatu wymaga wystapienia na styku
kot napedowych ciagnika z podtozem sit stycznych do pokona-
nia oporéw ruchu wiasnych i potaczonej z nim przyczepy [3].
Ciagnik o okre$lonej masie uzyskuje maksymalna warto$¢ sity
stycznej, gdy ma napedzane wszystkie kota jezdne. Takie
rozwiazania konstrukcyjne sa stosowane we wszystkich ciagni-
kach le$nych. Takze ciagniki rolnicze do prac le§nych powinny
mie¢ mozliwos¢ wilaczania napedu osi przedniej, gdy warunki
ruchu tego wymagaja. Wtedy w ogolnym przypadku warunek
ruchu agregatu (przy zaniedbaniu sit bezwladno$ci)podczas
jazdy w gore stoku opisuje nastgpujaca nierdwnosc:

Gc[(p—f)'cosa—sinoc]z (Gp +Q)‘(f-cosoc+sinoc), (14)

gdzie:

G.1G, - cigzar odpowiednio ciagnikaiprzyczepy, kN,

0 -tadownos¢ przyczepy (cigzar maksymalnego tadunku), kN,

f - wspdtczynnik oporéw toczenia kot ciagnika i przyczepy (na
podtozulesnym f=0,05-0,15),

U - wspotezynnik przyczepnosci kot napgdowych ciagnika (na
podtozu lesnym p=0,5-0,6),

o - kat pochylenia terenu, stopnie.
Dla terendw nizinnych mozna przyja¢ o ~ 0, wtedy nieréw-

no$¢ (14) przyjmuje postaé:

Gu-1)=G,+0) 1 . (15)

Z powyzszych nieréwnosci wynika, ze w tworzonym agre-
gacie cigzar ciagnika powinien by¢ proporcjonalny do sumy
cigzardw przyczepy i maksymalnego tadunku umieszczanego na
przyczepie. Dla warunkow nizinnych

S
G.2——G,+0) [,
n=sf

Nawet w bardzo trudnych warunkach (u=10,51f=0,15) na
terenie nizinnym masa ciagnika nie powinna by¢ wigksza od
potowy masy przyczepy z tadunkiem. Najczgsciej masa cia-
gnika wynoszaca 0,3-0,4 masy przyczepy z tadunkiem jest
wystarczajaca do uzyskania przez agregat wymaganej sity
uciagu. Wigksza masa ciagnika powoduje bowiem zwigkszenie
jego ceny i zuzycia paliwa, a w konsekwencji zwigkszenie
kosztéw uzytkowania 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.

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

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA ® 4/2017 21



