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Badania wydajnosci i struktury
czasow transportu drewna
w warunkach subalpejskich

The Research of the Output and the Structure
of Wood Transportation’s Times in the Subalpine Conditions

Wstep

Transport lesny jest cz¢Scia procesu technologicznego pozyskania drewna, ktéra moze
integrowaé wigkszo$¢ poszczegdlnych operacji (5). Organizacja transportu lesSnego
moze decydowacd o nieprzerwanym przebiegu produkcji drewna. Miara stopnia trudnosci
prac transportowych sa nie tylko warunki przyrodniczo-lesne i stopiefi udost¢pnienia
drzewostanéw lecz takze dodatkowe czynniki jak topografia terenu, cz¢stotliwos$é opadow
atmosferycznych, wilgotno$¢ powietrza. Sumaryczne oddzialywanie tych czynniké6w po-
woduje wiele pi¢trzacych si¢ przeszkdd znacznie utrudniajacych lub uniemozliwiajacych
praceg transportowa nawet z pomoca helikoptera (np. przy silnym wietrze i gestej mgle).

Strefa subalpejska stanowiaca III pictro roslinne Alp jest obszarem, w ktérym prace
transportowe przez wi¢gkszo$¢ roku sa znacznie utrudnione. Wysokogorskie cechy tej strefy
wyrézniaja si¢ odr¢bnoScia klimatyczna, pi¢trowa termiczna strefowoscia, duza nieregu-
larnoscia i obfito$cia opadéw oraz gwaltowno$cia zmian atmosferycznych.

Dokladne poznanie parametréw transportowych w tych specyficznych trudnych warunakch
oraz okre§lenie wptywu réznych czynnikéw na wydajno$¢ i struktur¢ czas6w transportu
moze by¢ pewnym rozwiazaniem modelowym dla niektérych gérskich warunkow Polski
(np. Sudety). Pomimo réznic w budowie geologicznej, klimatu strefy subalpejskiej i
Sudetéw istnieja pewne analogie w specyfice warunkéw atmosferycznych oraz w skladzie
gatunkowym drzewostanéw (duzy udziat §wierka). Moze to by¢ przyczynkiem do zasto-
sowania niektérych rozwiazai alpejskich w reorganizacji obecnie zmieniajacego si¢ trans-
portu leSnego w Polsce.

W pracy tej zostana om6wione wyniki badan wydajno§ci wywozu drewna w warunkach
subalpejskich.
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Metodyka i cel pracy

Integracja transportu drewna z pozostalymi elementami procesu technologicznego jest
niezmiernie wazna, zwlaszcza w dopasowaniu wydajno$ci'wywozowej w toku produkcji
drewna do pozostatych prac lesnych. Celem badaii bylo okre§lenie struktury czas6w dnia
roboczego i wydajnosci wywozu drewna klodowego oraz zbadanie wplywu wybranych
czynnikéw na parametry transportowe.

Material badawczy pochodzit z laséw gérskich strefy subalpejskiej Alp Wschodnich w
pd-wsch Karyntii, bgdacych pod zarzadem Le$nego Przedsiebiorstwa Wolsfberg w Austrii.
Wywéz drewna nast¢powat z drzewostanéw §wierkowych i modrzewiowo-§wierkowych
potozonych na wysokosci 1500-1900 m n.p.m. Sortymentem wywozowym bylo drewno
kiodowe Swierkowe 91% oraz modrzewiowe 9% calkowitej masy. Transport drewna
odbywat si¢ pojazdami MAN-32 o tadowno$ci 20 ton zzamontowanym Zurawiem hydrau-
licznym Penz oraz przyczepa 2-osiowa.

Przy pomiarze czas6w operacji wykorzystano metodg chronometrazu ciaglego z podzialem
pracy transportowej na cykle wywozowe. Czas pomiaréw przypadl na okres najkorzyst-
niejszych dla transportu warunkéw atmosferycznych tj. czerwiec. Podzial czaséw dokona-
ny zostalna podstawie metod stosowanych powszechnie w Austrii (4). Do czas6w czystych
(efektywnych) zaliczono czas giéwny: czas jazd, czasy fadunkowe, czas manewréw tech-
nicznych, oraz czas pomocniczy: czas czynnos$ci pomocniczych niezbednych do wykonania

pracy (3).

Do analizy statystycznej i opracowania modeli matematycznych wykorzystano metode
najmniejszych kwadratéw regresji liniowej wielokrotnej oraz regresji nieliniowej jedno-
sktadnikowej (2). Do analizy dla poszczeg6lnych zaleznosci wybrano najistotniejsze mo-
dele matematyczne, dla ktérych wspétczynnik regresji » byt wyzszy niz 0,6.

Wyniki badan i dyskusja

Pomierzono ogétem 19 cykléw wywozowych potrzebnych do transportu 493,8 m’ drewna,
o calkowitym czasie pracy 76,71 godzin, przy przebiegu 1023,8 km. Wartosci $rednie
wydajnosci transportu i wskaZniki techniczno-eksploatacyjne przedstawiono w tabeli 1.
Potwierdzaja one bardzo duza efektywno$¢ wywozowa, o czym §wiadczy uzyskana wy-
da;noéé roczna 15 079 m” drewna, co w przeliczeniu na czas "czysty" daje warto$¢ 18 025
m~. Wysoka warto§¢ wspélczynnika wykorzystania przebiegu B=0.51 §wiadczy o bardzo
dobrej organizacji i koordynacji procesu przemieszczenia surowca drzewnego z uwzgled-
nieniem minimalizacji przejazdéw jalowych. Szczeg6towa struktur¢ czaséw poszczegdl-
nych zabiegéw transportowych przedstawiono w tabeli 2.

Po dokonaniu analizy statystycznej zebranego materialu stwierdzono wiele istotnych
zaleznosci funkcyjnych opracowanych w formie modeli matematycznych. Najsilniejszy
zwiazek statystyczny (r=0.93) wystapit pomi¢dzy odleglo$cia transportowa cyklu wywo-
zowego L a czasem jazd Tj. Model matematyczny tego zwiazku obrazuje réwnanie:

Tj = 0,04726xL %9313 (1)
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TABELA 1
Wydajno&¢ i wskazniki techniczno-eksploatacyjne transportu drewna klodowego w sezonie letnim

Dane techniczno-eksploatacyjne Symbol Jednostka Wartoéé
Wydajnoéé ogélna Wo [m>h) 6,44
Wydajnos¢ efektywna We [m*/h) 7,70
Calkowity czas pracy Te [h] 76,71
Sredni czas 1 cyklu wywozowego Tlc [h] 4,04
Sredni dobowy czas pracy Td [h] 10,51
Czasochionno$é zatadunku Cz [min/ms] 2,32
Czasochionno$¢ wytadunku (+ przetadunku) Cw [min/ms] 0,90
Pre¢dkos< techniczna Vi [km/h] 27,6
Pre¢dkos<¢ jazdy bez tadunku Vo [km/h] 30,2
Wspélczynnik gotowosci technicznej Agt [-] 0,76
Wspétczynnik wykorzystania taboru A -] 0,61
Wspélczynnik wykorzystania przebiegu B (-] 0,51
Srednia wielkos¢ jednorazowego tadunku gs [m3] 25,99

Istotny wptyw na wydajno$¢ transportowa W miato sumaryczne oddziatywanie tadownosci
pojazdu q i odleglosci L dla wspétczynnika korelacji r = 0,72.

W = 10,404 — 0,2436xL + 0,1207xq (2)

Na podstawie tego modelu mozna wprowadzi¢ wiele funkcji opisujacych wydajnosé
transportowa dla réZznych parametréw (rycina)

Teoretyczne rozwazania nad matematyczna zalezno$cia wydajnosci transportu od odleglo-
$ci wskazuja na hiperboliczny przebieg wykresu tego zwiazku (1). Zbudowany model
dopasowany jest jednak do we¢zszego zakresu odleglo$ci wywozowych, stad tez prostoli-
niowy charakter krzywych 1,2,3 (rycina)

Natomiast zwiazek pomi¢dzy wydajnoS$cia ogélna a odleglo$cia wywozu byt nieco stabszy
(wsp6tczynnik regresji wyni6st 0,61) opisuje go nast¢pujacy model:

W = 2,8141xe28141:0034x0) 3)
Wykres 4 (ryc.) opisujacy ten model pomimo mniejszej istotnosci statystycznej moze byé
zastosowany do szerszego spektrum odleglo$ci wywozowych. Przemawia za tym takze
hiperboliczny charakter tej zalezno$ci. Wielko§¢ fadunku nie miala statystycznie istotnego

wplywu na wydajnos$¢ ogdlna, potwierdzifa to warto§¢ wspétczynnika regresji wynoszaca
w modelu 0,12.

Jak widaé stosowanie réwnania regresji wydajno$ci wywozu w zalezno$ci od tadownosci
pojazdu i odlegloSci transportowej daje nieco uproszczony zwiazek, ale za to wyzsza
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TABELA 2
Struktura czaséw operacji transportowych w rozbiciu na czas czysty — (efektywny) i czas og6lny

Rodzaj operacji Czas - Udziat Udziat w czasie
trwania w grupie catkowitym

wg REFA (3) [h] [%T] [%T)

% CZASU CZYSTEGO

Czas jazd tadownych 21,30 33,19 27,77
Czas jazd pustych 15,83 24,67 20,64
Czas zaladunku 14,36 22,38 18,72
Czas przetadunku 4,72 7,36 6,15
Czas wytadunku 2,71 4,72 3,53
Czas manewrOw technicznych 5,25 8,18 6,84
Suma czasow czystych 64,17 100,00 83,66

% CZASU OGOLNEGO

Czas pomocniczy 1,57 12,52 2,05
Czas przygotowawczo-zakoriczeniowy 3,31 26,40 4,31
Czas oczekiwania 4,10 32,69 5,34
Czas wypoczynku 3,56 28,39 4,64
Suma czaséw ogdlnych 12,54 100,00 16,34
SUMA CZASOW — CZAS CALKOWITY e - 10000

istotnos¢ statystyczna. W strukturze czaséw istotne znaczenie pod wzgledem statystycz-
nym wykazaly czasy tadunkowe T4 Pomimo, ze ich udziat 28,4% w strukturze czasu
calkowitego byl prawie dwukrotnie mniejszy niz udziat jazd to jego wplyw na ksztaltowa-,
nie si¢ czasu catkowitego byt bardziej istotny statystycznie (r=0.82). Model liniowy tej
zaleznos$ci przedstawia nast¢pujace rownanie:

Tc =1,58815 + 2,1417xT¢ ©))

W zwiazku z tym, Ze czasy ladunkowe (zaladunku, przetadunku, wyladunku) istotnie
wplywaty na czas catkowity wyznaczono model o najwyzszym poziomie istotnosci dla tej
wielkoSci.

Parametrem, ktéry wykazat najsilniejszy zwiazek matematyczny z czasem fadownym —
Tt okazala si¢ tadowno§¢é pojazdu — gq. Zwiazek ten obrazuje nast¢pujacy model:

Tt = 1/(2,0156-0,0385xq) (r = 0,68) (5)
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Wykresy zaleZnodci wydajnodci ogdlﬁe]
od odlegiodcl wywozu | wielkoscl tadunku
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RYC. Wpltyw odlegtosci wywozu i wielkosci tadunku na wydajnosc transportu drewna ktodowego;

1-3 wykresy regresji liniowej wieloczynnikowej; 1 — g=10 m’, 2 — q=20 m’, 3 — q=30 m>, 3 — wykres re-

gresji prostej jednoczynnikowej g=30 m’ (q — wielko$¢ tadunku).

Whioski

B Najwickszy wplyw na wydajnos¢ transportowa miato sumaryczne oddzialywanie
odlegtosci transportowej i tadownosci pojazdu, natomiast w drugiej kolejno$ci pod

wzgledem istotnosci statystycznej odlegto$¢ transportu.

B W strukturze czaséw znaczny wplyw na ksztaltowanie si¢ czasu catkowitego
mialy czasy jazd 48,4% czasu calkowitego natomiast pod wzgledem istotnosci

statystycznej czasy fadunkowe 28,4% Tc.

B Odleglo$¢ wywozu ma wysoce istotny statystycznie wpltyw na czas jazdy pojazdu.

B Prace tadunkowe Zurawiem hydraulicznym odznaczaja si¢ bardzo mata czaso-

chionnoscia (ponizej 3 min/m3).

Z Katedry UzZytkowania Lasu i InZynierii Lesnej SGGW
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Summary

What is characteristic about the Subalpine zone are the conditions of high level of difficulty,
where the organization of wood transportation may be crucial in a correct process of wood
production. A good knowledge of parameters of transport and of the structure of wood
transportation’s times may be helpful in coordinating most of forest works. That is possible
by finding the influence of some of the factors on the output of transport.

What has been stated in the paper is the influence of a distance of transport and of a car’s
load capacity on the output and structure of the transportation’s times of spruce wood logs.
The statistic analysis has showed a number of important mathematical dependences
describing a process of transport in a summer time.
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