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GRANICNE SILE | MASE TOVARA
PRI PRIVITLAVANJU DRVA

LIMITING FORCES AND LOAD MASSES DURING TIMBER

WINCHING
Jurij MARENCE', Marijan SUSNJAR?

SAZETAK

Stabilnost traktora osim uzduznog i poprec¢nog kuta stabilnosti podrazumijeva i sigurnost sidrenja traktora pri
privitlavanju drva. Privitlavanje predstavlja vucu drvnih sortimenta po tlu od mjesta izrade u sjecini do Sumskog
vozila za privlacenje drva opremljenog sa Sumskim vitlom. Kod odredenog grani¢nog tovara i nagiba terena do-
lazi do narusavanja uzduzne stabilnosti Sumskog vozila s vitlom. Pri tome je faktor prijanjanja skidera i traktora
sa podlogom vazan pokazatelj mogucnosti sigurnog i pravilnog privitlavanja drva.

Na osnovi opceg izraza za faktor prijanjaja skidera na ravnom terenu odreden je faktor prijanjanja pri privitla-
vanju drva na nagibu te prikazan dinamicki model opterecenja Sumskog vozila pri privitlavanju drva.

U rezultatima su prikazane grani¢ne horizontalne komponente sile u uzetu i grani¢ne mase tovara u slucaju priv-
itlavanja drva skiderom Ecotrac 120 V. Prema dobivenim vrijednostima grani¢nih horizontalnih komponenti sila
u uzetu moze se zakljuciti da je upravo stabilnost vozila definirana pomakom vozila u nazad grani¢ni uvjet priv-
itlavanja drva.

Prikazani model privitlavanja drva na nagibu prikazuje temeljni princip za odredivanje grani¢nih tovara i nagiba
terena, a koji se moze lako prilagoditi ostalim uvjetima privitlavanja drva pri razli¢itim polozajima vozila i pravcima

privitlavanja drva s obzirom na stvarne eksploatacijske uvjete.

KLJUCNE RIJECI: privitlavanje drva, stabilnost, dinami¢ki model, grani¢ne sile, mase tovara

uvoD
INTRODUCTION

Mehaniziranje radova pridobivanja drva ovisi o na¢inima
gospodarenja, vrsti drva, metodama izrade drvnih sortime-
nata, terenskim i klimatskim ¢imbenicima (Vusi¢idr. 2013,
Erler 2017, Moskalik i dr. 2017). Privlacenje drva skiderima
i poljoprivrednim traktorima sa Sumskim vitlima u vecini
zemlja juzne Europe je najc¢es¢i nacin privlacenja drva
(Spinelli i Magagnotti 2011). Na podru¢ju prigorskih i brd-
skih $uma Hrvatske za privlacenje se iz oplodnih i prebor-

nih sje¢a drva ponajprije koriste skideri s vitlom (Horvat i
dr. 2007). U Austriji se takoder privlacenje drva uglavnom
provodi pomocu skidera, dok se Sumske zi¢are obi¢no ko-
riste na teskim i osjetljivim terenima (Russel i dr. 2005). U
Sloveniji te juznoj i sredi$njoj Italiji naj¢esce sredstvo pri-
vlacenja drva su poljoprovredni traktori opremljeni
Sumskim vitlima (Picchio i dr. 2012, Marence i Kr¢ 2016).

Sastavnice radnog ciklusa pri privlacenju drva Sumskim
vozilima s vitlom ¢ini voznja neoptere¢nog vozila od po-
mocnog stovarista do sjecine, okretanje vozila, vezanje i
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privitlavanje tovara te voznja optere¢nog vozila do stovari-
$ta (Zeci¢ i dr. 2004).

Prednost sumskog vozila s vitlom ogleda se u tome da vo-
zilo ne treba do¢i do svakog izradenog sortimenta ve¢ s
odredene udaljenosti moze privitlati po tlu drvni sortiment
do zadnje zastitno prihvatne daske. Ovom tehnologijom
rada omogucuje se kretanje skidera ili adaptiranog poljo-
privrednog traktora isklju¢ivo po sekundarnim $umskim
prometnicama — traktorskim putevima i traktorskim vla-
kama. Navedena tehnologija zahtijeva dobru gusto¢u $um-
skih cesta kako bi se omoguc¢ila prihvatljiva udaljenost pri-
vlacenja (Solgi i dr. 2017). Izradeni traktorski putevi
omogucavaju sigurniji rad vozila, vece brzine kretanja, vece
obujme tovara, §to ¢e omoguciti ve¢i u¢inak te manji trosak
rada (Sever i dr. 1997, Kaakkurivaara i Kaakkurivaara
2018). Tehnicke znacajke traktora tijekom privitlavanja u
uskoj su interakciji s tehni¢kim znac¢ajkama ugradenih vi-
tala, kao $to su: mjesto ugradnje vitla, vu¢na sila, polozaj
teziSta samog traktora, masa vitla, karakteristike sidrene
daske i dr. (Horvat i Susnjar 2001). Ta je interakcija takoder
i pod utjecajem nagiba terena na kojem se privitlava (uz-
brdo, nizbrdo ili na ravnome terenu).

Proto idr. (2018) te Kulak i dr. (2017) navode mnoga istra-
zivanja rada skidera sa vitlom (eng. cable skidder) i skidera
sa hvatalom (eng. grapple skidder) u cilju odredivanja utje-
cajnih ¢imbenika na ucinak, proizvodnost i troskove rada
kao razvoj modela utroska vremena rada. Takoder je paznja
u istrazivanjima dana dinami¢kim modelima opterecenja
skidera sa vitlom pri privla¢enju drva u razli¢itim uvjetima.
(Hassan i Gustafson 1986, Marklund 1987, Sever 1987,
Horvat 1996, Horvat i Sever 1996, Suénjar i Horvat 2005,
Matthies i dr. 2003, Sugnjar i Horvat 2006, Stoilov 2007, To-
masi¢idr. 2007), kao i modelima opterecenja poljoprivred-
nog traktora sa Sumskim vitlom pri privlacenju drva
(Dweyr 1984, Yu Gu i Kushawa 1994, Horvat i Susnjar 2003,
Marence 2014). Bitan znanstveni doprinos za Sumarsku
praksu predstavljaju istrazivanja u cilju odredivanja grani¢-
nih tovara i nagiba terena za privlacenje drva $umskim
vozilima (Horvat 1990, Marence 2005, Kosir i Marence
2007 i 2008, Tomasic¢ i dr. 2009, §u§njar idr.2010).
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No, odredivanje grani¢nih tovara i nagiba terena pri privi-
tlavanju drva nije do sada detaljno razradeno kroz znan-
stvene objave. Horvat i dr. (2005) provode mjerenja otpora
privitlavanja na ravnom $umskom terenu, a Guzvinecidr.
(2012) istrazuju stabilnost skidera i adaptiranih poljopri-
vrednih traktora pri privitlavanju drva.

Cilj je ovoga rada predociti dinami¢ki model optere¢enja
$umskih vozila pri privitlavanju drva te odrediti grani¢ne
sile, mase tovara i nagibe terena prilikom privitlavanja drva.

PRIVITLAVANJE DRVA
TIMBER WINCHING

Privitlavanje predstavlja vu¢u drvnih sortimenta po tlu od
mjesta izrade u sjecini do Sumskog vozila za privlacenje
drva opremljenog sa Sumskim vitlom (Proto i dr. 2018). Pri
vuci drvnih sortimenta po tlu pojavljaju se otpori vuce, a
za definiranje otpora koristi se bezdimenzijska veli¢ina fak-
tor privitlavanja (eng. winching coefficient) (Sever 1990).

Faktor privitlavanja trupca ovisit ¢e o njegovoj tezini, obliku
i usmjerenosti prilikom privitlavanja. Megille (1975) sma-
tra da vrsta drva nema prakti¢nog utjecaja na faktore otpora
vuce.

Faktor privitlavanja (slika 1) odreden je odnosom horizon-
talne sile vuce i teZine vucenog tereta (Hassan i Gustafson
1986).

Fy
- H 1
HES (1)
F, = Fcosf (2)

Pri privitlavanju po tlu mogu nastati razmjerno veliki ot-
pori, koji ovise o faktorima privitlavanja. Horvat i dr. (2005)
utvrdili su da faktor privitlavanja ovisi o tezini, obliku i po-
lozaju trupaca u sjecini te da su veci otpori zabiljezeni kod
vuce s debljim krajem naprijed. Kod privitlavanja trupaca,
za razliku od npr. privlacenja drva skiderom, gdje je jedan
kraj tereta uzdignut na zadnji kraj skidera, trupac se cijelom
tezinom vuce po tlu. Pri tome nedvojbeno nastaju i veci ot-
pori (Sever 1990).

Slika 1. Raspored sila pri privitlavanju drva (Horvat i dr. 2005)
Figure 1. Distribution of forces during timber winching (Horvat et al. 2005)




MARENCE J., SUSNJAR IM.: GRANICNE SILE | MASE TOVARA PRI PRIVITLAVANJU DRVA

Najveca se vucna sila vitla postize kod praznog bubnja vi-
tla, tj. kada je uze potpuno izvuceno. Za potrebe privitla-
vanja trupca po tlu koristi se odredena horizontalna sila
manja od nazivne vucne sile. Veli¢ina ¢e horizontalne sile
ovisiti o tezini trupca i faktoru privitlavanja. Takoder se
nazivna vucna sila ne moze ostvariti tijekom cijelog vre-
mena privitlavanja, jer se uz maksimalni zakretni moment
doveden sustavom transmisije na bubanj vitla, namata-
njem uzeta povecava krak djelovanja sile, a smanjuje veli-
¢ina vucne sile.

Pri privitlavanju se kut nagiba uzeta povecava priblizava-
njem trupca Sumskom stroju te je za priblizno jednaku
horizontalnu silu za vucu trupca po tlu potrebna sve veca
vucna sila. S povecanjem kuta nagiba uzeta i velic¢ine to-
vara povecava se okomita sastavnica sile u uzetu koja se
preko horizontalnih valjaka vitla u cjelokupnom iznosu
prebacuje na straznju osovinu vozila.

Na osnovi navedenih razmatranja o¢ekuju se najveca op-
terecenja straznjeg mosta vozila pri privitlavanju odrede-
nog tovara. Kod odredenog grani¢nog tovara dolazi do
naru$avanja uzduzne stabilnosti skidera ili do najveceg
dopustenog opterecenja straznjeg mosta (Horvat 1989).

Kako se privitlavanje drva ponajprije izvodi pri radovima
privlacenja drva u brdskim i planinskim podruéjima na
stabilnost vozila takoder utjece i nagib terena (traktorske
vlake, traktorskog puta). S poveéanjem pozitivnog nagiba
terena sve veci dio tezine vozila opterecuje zadnju osovinu
te uz dodatno opterecenje okomitom sastavnicom sile u
uzetu vitla dolazi do sve manje uzduzne stabilnosti vozila
(Sever i Horvat 1987).

Svi traktori i skideri opremljeni vitlom imaju straznju pri-
hvatno-zastitnu dasku. Moguénost spustanja zadnje daske
(sidrenje) upotrebljava se prilikom privitlavanja, s ciljem
stabilnosti traktora pri ostvarivanju najvecih vucnih sila
vitla.

Stabilnost traktora osim uzduznog i popre¢nog kuta sta-
bilnosti, podrazumijeva i sigurnost sidrenja traktora pri
privitlavanju drva (Horvat 1983).

Vuca po tlu trupca odredene tezine ostvaruje se djelova-
njem horizontalne komponente sile u uzetu. Za potrebe
privitlavanja trupca po tlu koristi se odredena horizon-
talna sila manja od nazivne vu¢ne sile (Hasan 1989).

Faktor prijanjanja skidera i traktora s podlogom vazan je
pokazatelj mogucénosti sigurnog i pravilnog privitlavanja
drva. Iskazuje se odnosom horizontalnih sila koje djeluju
na usidrenom skideru ili traktoru naspram sprega verti-
kalnih sila (Guzvinec i dr. 2012). U slu¢aju sidrenja vozila
na ravnom terenu pri privitlavanju faktor prijanjanja je
odreden odnosom veli¢ine horizontalne sile u uzetu sa
zbrojem vertikalne sile u uzetu i ukupne teZine vozila
(slika 2).

Slika 2. Sile na vozilu pri privitlavanju sa sidrenjem zadnjom daskom
(Guzvinec i dr. 2012)

Figure 2. Forces on vehicle during winching by using anchoring of rear plate
(Guzvinec et al. 2012)

Pri tome se povecanjem sile u uzetu povecavaju vrijednosti
obje komponente sile. Pove¢anjem vertikalne komponente
sile u uzetu koja se cjelokupno prebacuje na straznji kraj
skidera u upori$nu toc¢ku sidrene daske s tlom dolazi do
pomaka tocke teZi$ta prema straznjoj osovini skidera te
smanjenje opterecenja na prednjoj osovini. U trenutku ne-
dostatnog opterecenja prednje osovine vozila s tlom te
odredene vrijednosti horizontalne sastavnice vu¢ne sile u
uzetu dolazi do poremecaja stabilnosti vozila koja ¢e rezul-
tirati ponajprije pomicanjem vozila prema natrag.

METODOLOGIJA
METHODOLOGY

U radu se razmatra privitlavanje drva skiderom ili trakto-
rom s vitlom na odredenom nagibu terena.

Na osnovi opéeg izraza za faktor prijanjanja skidera na rav-
nom terenu odreden je faktor prijanjanja skidera pri privi-
tlavanju drva na nagibu.

Na slici 3 prikazan je dinamicki model opterecenja skidera
pri privitlavanju drva, na osnovi kojeg se ravnoteZom mo-
menta sila oko odredene tocke, spregom sila i trigonome-
trijskim funkcijama, mogu izvesti sljede¢i izrazi:

_ H+Gsina

Her = V+Gcosa

H+Gsina

Hrr = Htgp +Gcosa

hy
L

Vv
tgf = -
sh H

tprGcosa —Gsina

1-pprtgp

H




Y < /

.y
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Slika 3. Dinamicki model opterecenja skidera pri privitlavanju drva na nagibu
Figure 3. Dynamic model of skidder load during timber winching on the slope

Na osnovi prikazanog modela moze se za svaki skider, uz
poznavanje vrijednosti faktora prijanjanja te teZine vozila,
visina horizontalnih valjaka vitala, proracunom odrediti
grani¢ne horizontalne komponente sile u uzetu, pri kojima
dolazi do pomaka vozila u nazad pri privitlavanju u stvar-
nim eksploatacijskim uvjetima.

Pri privitlavanju na nagibu horizontalna komponenta sile
u uzetu treba savladati horizontalnu komponentu tezine
tovara te silu otpora privitlavanja koja ovisi o vertikalnoj
komponenti teZine tovara te faktoru privitlavanja (Horvat
1985). Iz slike se spregom sila (slika 3) u smjeru nagiba te-
rena moze izvesti sljedeci izraz:

H =Qsina +p,Qcosa

Tablica 1. Granicne horizontalne sile pri privitlavanju drva
Table 1. Limiting horizontal forces during timber winching

Udaljenost

Visina valjaka privitlavanja Kut nagiba uzeta Faktor
Height of R Inclination angle ~ Prianiania
rollers distance of the rope Adhesion factor

hv L B Mor

m m 0
5 13,0
10 6,6
15 4,4
20 33
25 2,6
30 22

1,15 35 19 1,02
40 1,6
45 1,5
50 1,3
55 1,2

60 1.1

Nadalje se moze izvesti tezina tovara koja se moze privitlati
horizontalnom komponentom sile u uzetu na nagibu terena
uz odredeni faktor privitlavanja.
_ H
sina + iy, cosa

REZULTATI ISTRAZIVANJA
RESEARCH RESULTS

U rezultatima su prikazane grani¢ne horizontalne kompo-
nente sile u uzetu u slucaju privitlavanja drva skiderom
Ecotrac 120V. Tezina skidera (71,191 kN) i visina horizon-
talnih valjaka vitla (1,15 m) je preuzeta iz podataka proi-
zvodaca te istrazivanja Horvata i Sugnjara (2005).

Tezina Granicne horizontalne sile
Weight Limiting horizontal forces
G Nagib terena — Slope of terrain
kN 0° 15° 30° 40°
94,9 67,6 35,7 12,9
82,3 58,6 30,9 11,2
78,8 56,1 29,6 10,7
771 54,9 29,0 10,5
76,2 54,3 28,6 10,4
75,6 53,8 28,4 10,3
7191 75,1 53,5 28,2 10,2
74,8 53,3 28,1 10,2
74,6 53,1 28,0 10,1
74,4 53,0 21,9 10,1
74,2 52,8 21,9 10,1
741 52,7 21,8 10,1
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Tablica 2. Grani¢ne mase tovara
Table 2. Limiting load masses

Udaljenost privitlavanja

Grani¢ne mase tovara — Limiting load masses, m — t

Winching distance

L Nagib terena - Slope of terrain
m 0o 15® 30° 40°
5 9,671 5,624 0,962 0,095
10 8,386 4,876 0,834 0,083
15 8,030 4,669 0,799 0,079
20 7,863 4,572 0,782 0,077
25 1,767 4,516 0,772 0,076
30 7,703 4,479 0,766 0,076
35 7,659 4,454 0,762 0,075
40 7,626 4,434 0,758 0,075
45 7,600 4,420 0,756 0,075
50 1,580 4,408 0,754 0,075
55 7,563 4,398 0,752 0,074
60 7,550 4,390 0,751 0,074
Za potrebe istrazivanja je koristen faktor prijanjanja skidera
Ecotrac 120V (1,02) i faktor privitlavanja od (1,0), izmjeren "
r 15" 30

u stvarnim uvjetima rada prema istrazivanjima Guzvinec i
dr. (2012).

Prema navedenim izrazima su odredene veli¢ine grani¢nih
horizontalnih komponenti sila u uzetu pri privitlavanju
drva u ovisnosti o nagibu terena i udaljenosti privitlavanja.

U tablici 1 prikazane su vrijednosti grani¢nih horizontalnih
komponenti sila u uzetu s promjenom nagiba terena i uda-
ljenosti privitlavanja. Vidljivo je da se grani¢ne horizontalne
komponente sile u uzetu smanjuju s pove¢anjem udaljeno-
sti privitlavanja, jer se na ve¢im udaljenostima uslijed ma-
njeg kuta nagiba uzeta sila u uzetu raspodjeljuje vise na ho-
rizontalnu komponentu te je potrebna manja vrijednost
horizontalne sile za narusavanje stabilnosti vozila.

Takoder se veli¢ine grani¢nih horizontalnih sila smanjuju
s povecanjem nagiba terena, jer je potrebna manja horizon-
talna sila da uz pomo¢ komponente tezine vozila G sina
narusi stabilnost vozila i pomak prema nazad.

Prema dobivenim vrijednostima grani¢nih horizontalnih
komponenti sila u uzetu moze se zaklju¢iti da je upravo sta-
bilnost vozila definirana pomakom u nazad grani¢ni uvjet
privitlavanja drva. Naravno, treba napomenuti da nije na-
rusena uzduzna stabilnost vozila i podizanja prednjeg kraja
traktora ili prevelikog naprezanja zgloba skidera za $to su
potrebne vece vrijednosti sila.

Temeljem izra¢unatih grani¢nih horizontalnih komponenti
sila u uzetu te mjerenjima odredenog faktora privitlavanja
mogu se iz prethodnog izraza odrediti grani¢ne mase to-
vara s obzirom na nagibe terena pri kojima ¢e do¢i do na-
ru$avanja stabilnosti vozila, odnosno pomaka vozila prema
nazad.

Wasa tovara - Loan mass, t

L1} 10 20 20 40 50 &0 T0
Udtal|anoet privitiavana - Winchung disance, m

Slika 4. Grani¢ne mase tovara u ovisnosti na udaljenost privitlavanja i
nagib terena sa skiderom Ecotrac 120V

Figure 4. Load mass limits depending on winching distance and slope of
terrain by using skidder Ecotrac 120V

U cilju usporedbe mogu¢nosti privitlavanja drva razli¢itim
sredstvima rada na slici 4 su prikazane grani¢ne mase to-
vara koje se mogu privitlati ispitivanim $umskim vozilom
na nagibu od 30°.

Na nagibu terena od 30° skider Ecotrac 120V moze privi-
tlati tovar od 751 kg na udaljenosti od 60 m, $to predstavlja
udaljenost potpuno izvucenog uzeta.

ZAKLJUCGAK
CONCLUSION

Prikazani model privitlavanja drva na nagibu prikazuje te-
meljni princip za odredivanje grani¢nih tovara i nagiba te-
rena, a koji se moze primijeniti za sve tipove Sumskih vozila
s vitlom te lako prilagoditi ostalim uvjetima privitlavanja
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drva pri razli¢itim polozajima vozila i pravcima privitlava-
nja drva.

U istrazivanju su odredene grani¢ne horizontalne kompo-
nente sile u uzetu te grani¢ne mase tovara koje se pri tim
silama mogu privitlati uz nagib, i to u slu¢aju kada se i vo-
zilo nalazi na odredenom uzduznom nagibu. Pri navede-
nim eksplotacijskim uvjetima narusavanje stabilnosti vozila
pomakom prema nazad uvijek ¢e biti grani¢ni uvjet privi-
tlavanja.

Prikazani dinamicki model privitlavanja predstavlja teoret-
ski model buduci, da pretpostavlja iskljucivo privitlavanje
drva u smjeru uzduzne osi skidera ili traktora. Vrlo je cest
slucaj privitlavanja drva pod odredenim kutem s obzirom
nauzduznu os skidera. Pri tome takoder treba voditi racuna
o narusavanju ne samo uzduzne stabilnosti skidera, ve¢ i
njegove bocne stabilnosti.
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The stability of a forest vehicle apart from the longitudinal and transversal stability angle implies
the safety of tractor anchoring during timber winching. Timber winching is a dragging of timber
assortmens on the ground from the stump to a forest vehicle equipped with the forest winch. Ata
certain limiting load and slope of the terrain, disturbance of the longitudinal stability of the forest
vehicle with the winch is occured. In this case, the adhesion factor of skidder and tractor on the
ground is an important indicator of the possibility of safe and proper timber winching.

The adhesion factor of the skidder during timber winching on the slope is detremined on the basis of
the general expression of the adhesion factor on the skidder on the flat ground. Also, determined the
dynamic model of the loading of the forest vehicle is presented during timber winching on the slope.

The results show the horizontal components of forces in the rope and the limiting masses of the loads
during timber winching by skidder Ecotrac 120 V. According to the obtained values of the horizontal
components of forces in the rope, it can be concluded that the stability of the vehicle, defined by the
displacement of the vehicle backwards is the limitation of the timber winching.

The presented model of timber winching on the slope shows the basic principle for determining the
limiting load masses and slope of the terrain, which can applied to all types of forest vehicles equipped
with winch as well as easily be adapted to other conditions of timber winching at different positions
of the vehicle and the direction of timber winching.

KEY WORDS: timber winching, tractor stability, dynamic model, limiting forces, load masses



