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SAŽETAK
Stabilnost traktora osim uzdužnog i poprečnog kuta stabilnosti podrazumijeva i sigurnost sidrenja traktora pri 
privitlavanju drva. Privitlavanje predstavlja vuču drvnih sortimenta po tlu od mjesta izrade u sječini do šumskog 
vozila za privlačenje drva opremljenog sa šumskim vitlom. Kod određenog graničnog tovara i nagiba terena do-
lazi do narušavanja uzdužne stabilnosti šumskog vozila s vitlom. Pri tome je faktor prijanjanja skidera i traktora 
sa podlogom važan pokazatelj mogućnosti sigurnog i pravilnog privitlavanja drva.
Na osnovi općeg izraza za faktor prijanjaja skidera na ravnom terenu određen je faktor prijanjanja pri privitla-
vanju drva na nagibu te prikazan dinamički model opterećenja šumskog vozila pri privitlavanju drva.
U rezultatima su prikazane granične horizontalne komponente sile u užetu i granične mase tovara u slučaju priv-
itlavanja drva skiderom Ecotrac 120 V. Prema dobivenim vrijednostima graničnih horizontalnih komponenti sila 
u užetu može se zaključiti da je upravo stabilnost vozila definirana pomakom vozila u nazad granični uvjet priv-
itlavanja drva. 
Prikazani model privitlavanja drva na nagibu prikazuje temeljni princip za određivanje graničnih tovara i nagiba 
terena, a koji se može lako prilagoditi ostalim uvjetima privitlavanja drva pri različitim položajima vozila i pravcima 
privitlavanja drva s obzirom na stvarne eksploatacijske uvjete.
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UVOD
INTRODUCTION
Mehaniziranje radova pridobivanja drva ovisi o načinima 
gospodarenja, vrsti drva, metodama izrade drvnih sortime-
nata, terenskim i klimatskim čimbenicima (Vusić i dr. 2013, 
Erler 2017, Moskalik i dr. 2017). Privlačenje drva skiderima 
i poljoprivrednim traktorima sa šumskim vitlima u većini 
zemlja južne Europe je najčešći način privlačenja drva 
(Spinelli i Magagnotti 2011). Na području prigorskih i brd-
skih šuma Hrvatske za privlačenje se iz oplodnih i prebor-

nih sječa drva ponajprije koriste skideri s vitlom (Horvat i 
dr. 2007). U Austriji se također privlačenje drva uglavnom 
provodi pomoću skidera, dok se šumske žičare obično ko-
riste na teškim i osjetljivim terenima (Russel i dr. 2005). U 
Sloveniji te južnoj i središnjoj Italiji najčešće sredstvo pri-
vlačenja drva su poljoprovredni traktori opremljeni 
šumskim vitlima (Picchio i dr. 2012, Marenče i Krč 2016).

Sastavnice radnog ciklusa pri privlačenju drva šumskim 
vozilima s vitlom čini vožnja neopterećnog vozila od po-
moćnog stovarišta do sječine, okretanje vozila, vezanje i 
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privitlavanje tovara te vožnja opterećnog vozila do stovari-
šta (Zečić i dr. 2004). 

Prednost šumskog vozila s vitlom ogleda se u tome da vo-
zilo ne treba doći do svakog izrađenog sortimenta već s 
određene udaljenosti može privitlati po tlu drvni sortiment 
do zadnje zaštitno prihvatne daske. Ovom tehnologijom 
rada omogućuje se kretanje skidera ili adaptiranog poljo-
privrednog traktora isključivo po sekundarnim šumskim 
prometnicama – traktorskim putevima i traktorskim vla-
kama. Navedena tehnologija zahtijeva dobru gustoću šum-
skih cesta kako bi se omogućila prihvatljiva udaljenost pri-
vlačenja (Solgi i dr. 2017). Izrađeni traktorski putevi 
omogućavaju sigurniji rad vozila, veće brzine kretanja, veće 
obujme tovara, što će omogućiti veći učinak te manji trošak 
rada (Sever i dr. 1997, Kaakkurivaara i Kaakkurivaara 
2018). Tehničke značajke traktora tijekom privitlavanja u 
uskoj su interakciji s tehničkim značajkama ugrađenih vi-
tala, kao što su: mjesto ugradnje vitla, vučna sila, položaj 
težišta samog traktora, masa vitla, karakteristike sidrene 
daske i dr. (Horvat i Šušnjar 2001). Ta je interakcija također 
i pod utjecajem nagiba terena na kojem se privitlava (uz-
brdo, nizbrdo ili na ravnome terenu).

Proto i dr. (2018) te Kulak i dr. (2017) navode mnoga istra-
živanja rada skidera sa vitlom (eng. cable skidder) i skidera 
sa hvatalom (eng. grapple skidder) u cilju određivanja utje-
cajnih čimbenika na učinak, proizvodnost i troškove rada 
kao razvoj modela utroška vremena rada. Također je pažnja 
u istraživanjima dana dinamičkim modelima opterećenja 
skidera sa vitlom pri privlačenju drva u različitim uvjetima. 
(Hassan i Gustafson 1986, Marklund 1987, Sever 1987, 
Horvat 1996, Horvat i Sever 1996, Šušnjar i Horvat 2005, 
Matthies i dr. 2003, Šušnjar i Horvat 2006, Stoilov 2007, To-
mašić i dr. 2007), kao i modelima opterećenja poljoprivred-
nog traktora sa šumskim vitlom pri privlačenju drva 
(Dweyr 1984, Yu Gu i Kushawa 1994, Horvat i Šušnjar 2003, 
Marenče 2014). Bitan znanstveni doprinos za šumarsku 
praksu predstavljaju istraživanja u cilju određivanja granič-
nih tovara i nagiba terena za privlačenje drva šumskim 
vozilima (Horvat 1990, Marenče 2005, Košir i Marenče 
2007 i 2008, Tomašić i dr. 2009, Šušnjar i dr. 2010).

No, određivanje graničnih tovara i nagiba terena pri privi-
tlavanju drva nije do sada detaljno razrađeno kroz znan-
stvene objave. Horvat i dr. (2005) provode mjerenja otpora 
privitlavanja na ravnom šumskom terenu, a Gužvinec i dr. 
(2012) istražuju stabilnost skidera i adaptiranih poljopri-
vrednih traktora pri privitlavanju drva.

Cilj je ovoga rada predočiti dinamički model opterećenja 
šumskih vozila pri privitlavanju drva te odrediti granične 
sile, mase tovara i nagibe terena prilikom privitlavanja drva.

PRIVITLAVANJE DRVA
TIMBER WINCHING
Privitlavanje predstavlja vuču drvnih sortimenta po tlu od 
mjesta izrade u sječini do šumskog vozila za privlačenje 
drva opremljenog sa šumskim vitlom (Proto i dr. 2018). Pri 
vuči drvnih sortimenta po tlu pojavljaju se otpori vuče, a 
za definiranje otpora koristi se bezdimenzijska veličina fak-
tor privitlavanja (eng. winching coefficient) (Sever 1990). 

Faktor privitlavanja trupca ovisit će o njegovoj težini, obliku 
i usmjerenosti prilikom privitlavanja. Megille (1975) sma-
tra da vrsta drva nema praktičnog utjecaja na faktore otpora 
vuče. 

Faktor privitlavanja (slika 1) određen je odnosom horizon-
talne sile vuče i težine vučenog tereta (Hassan i Gustafson 
1986).

	 m   
F
Q
H= 	 (1)

	 FH =  F cos b 	 (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 težini, obliku i po-
ložaju trupaca u sječini te da su veći otpori zabilježeni kod 
vuče s debljim krajem naprijed. Kod privitlavanja trupaca, 
za razliku od npr. privlačenja drva skiderom, gdje je jedan 
kraj tereta uzdignut na zadnji kraj skidera, trupac se cijelom 
težinom vuče po tlu. Pri tome nedvojbeno nastaju i veći 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)
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Najveća se vučna sila vitla postiže kod praznog bubnja vi-
tla, tj. kada je uže potpuno izvučeno. Za potrebe privitla-
vanja trupca po tlu koristi se određena horizontalna sila 
manja od nazivne vučne sile. Veličina će horizontalne sile 
ovisiti o težini trupca i faktoru privitlavanja. Također se 
nazivna vučna sila ne može ostvariti tijekom cijelog vre-
mena privitlavanja, jer se uz maksimalni zakretni moment 
doveden sustavom transmisije na bubanj vitla, namata-
njem užeta povećava krak djelovanja sile, a smanjuje veli-
čina vučne sile.

Pri privitlavanju se kut nagiba užeta povećava približava-
njem trupca šumskom stroju te je za približno jednaku 
horizontalnu silu za vuču trupca po tlu potrebna sve veća 
vučna sila. S povećanjem kuta nagiba užeta i veličine to-
vara povećava se okomita sastavnica sile u užetu koja se 
preko horizontalnih valjaka vitla u cjelokupnom iznosu 
prebacuje na stražnju osovinu vozila.

Na osnovi navedenih razmatranja očekuju se najveća op-
terećenja stražnjeg mosta vozila pri privitlavanju određe-
nog tovara. Kod određenog graničnog tovara dolazi do 
narušavanja uzdužne stabilnosti skidera ili do najvećeg 
dopuštenog opterećenja stražnjeg mosta (Horvat 1989). 

Kako se privitlavanje drva ponajprije izvodi pri radovima 
privlačenja drva u brdskim i planinskim područjima na 
stabilnost vozila također utječe i nagib terena (traktorske 
vlake, traktorskog puta). S povećanjem pozitivnog nagiba 
terena sve veći dio težine vozila opterećuje zadnju osovinu 
te uz dodatno opterećenje okomitom sastavnicom sile u 
užetu vitla dolazi do sve manje uzdužne stabilnosti vozila 
(Sever i Horvat 1987).

Svi traktori i skideri opremljeni vitlom imaju stražnju pri-
hvatno-zaštitnu dasku. Mogućnost spuštanja zadnje daske 
(sidrenje) upotrebljava se prilikom privitlavanja, s ciljem 
stabilnosti traktora pri ostvarivanju najvećih vučnih sila 
vitla.

Stabilnost traktora osim uzdužnog i poprečnog kuta sta-
bilnosti, podrazumijeva i sigurnost sidrenja traktora pri 
privitlavanju drva (Horvat 1983).

Vuča po tlu trupca određene težine ostvaruje se djelova-
njem horizontalne komponente sile u užetu. Za potrebe 
privitlavanja trupca po tlu koristi se određena horizon-
talna sila manja od nazivne vučne sile (Hasan 1989).

Faktor prijanjanja skidera i traktora s podlogom važan je 
pokazatelj mogućnosti sigurnog i pravilnog privitlavanja 
drva. Iskazuje se odnosom horizontalnih sila koje djeluju 
na usidrenom skideru ili traktoru naspram sprega verti-
kalnih sila (Gužvinec i dr. 2012). U slučaju sidrenja vozila 
na ravnom terenu pri privitlavanju faktor prijanjanja je 
određen odnosom veličine horizontalne sile u užetu sa 
zbrojem vertikalne sile u užetu i ukupne težine vozila 
(slika 2).

mPR
H
V G
=
+

Pri tome se povećanjem sile u užetu povećavaju vrijednosti 
obje komponente sile. Povećanjem vertikalne komponente 
sile u užetu koja se cjelokupno prebacuje na stražnji kraj 
skidera u uporišnu točku sidrene daske s tlom dolazi do 
pomaka točke težišta prema stražnjoj osovini skidera te 
smanjenje opterećenja na prednjoj osovini. U trenutku ne-
dostatnog opterećenja prednje osovine vozila s tlom te 
određene vrijednosti horizontalne sastavnice vučne sile u 
užetu dolazi do poremećaja stabilnosti vozila koja će rezul-
tirati ponajprije pomicanjem vozila prema natrag. 

METODOLOGIJA
METHODOLOGY
U radu se razmatra privitlavanje drva skiderom ili trakto-
rom s vitlom na određenom nagibu terena.
Na osnovi općeg izraza za faktor prijanjanja skidera na rav-
nom terenu određen je faktor prijanjanja skidera pri privi-
tlavanju drva na nagibu. 
Na slici 3 prikazan je dinamički model opterećenja skidera 
pri privitlavanju drva, na osnovi kojeg se ravnotežom mo-
menta sila oko određene točke, spregom sila i trigonome-
trijskim funkcijama, mogu izvesti sljedeći izrazi:
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Slika 2. Sile na vozilu pri privitlavanju sa sidrenjem zadnjom daskom 
(Gužvinec i dr. 2012)
Figure 2. Forces on vehicle during winching by using anchoring of rear plate 
(Gužvinec et al. 2012)
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Na osnovi prikazanog modela može se za svaki skider, uz 
poznavanje vrijednosti faktora prijanjanja te težine vozila, 
visina horizontalnih valjaka vitala, proračunom odrediti 
granične horizontalne komponente sile u užetu, pri kojima 
dolazi do pomaka vozila u nazad pri privitlavanju u stvar-
nim eksploatacijskim uvjetima.

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

	
H Q QV= +sin cosa m a

Nadalje se može izvesti težina tovara koja se može privitlati 
horizontalnom komponentom sile u užetu na nagibu terena 
uz određeni faktor privitlavanja.

	
Q H

V
=

+sin cosa m a

REZULTATI ISTRAŽIVANJA 
RESEARCH RESULTS
U rezultatima su prikazane granične horizontalne kompo-
nente sile u užetu u slučaju privitlavanja drva skiderom 
Ecotrac 120V. Težina skidera (71,191 kN) i visina horizon-
talnih valjaka vitla (1,15 m) je preuzeta iz podataka proi-
zvođača te istraživanja Horvata i Šušnjara (2005).

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

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

Visina valjaka
Height of 

rollers

Udaljenost 
privitlavanja

Winching 
distance

Kut nagiba užeta
Inclination angle 

of the rope

Faktor 
prijanjanja

Adhesion factor

Težina 
Weight

Granične horizontalne sile
Limiting horizontal forces

hv L b μpr G Nagib terena – Slope of terrain
m m o kN 0o 15 o 30 o 40 o

1,15

5 13,0

1,02 71,191

94,9 67,6 35,7 12,9
10 6,6 82,3 58,6 30,9 11,2
15 4,4 78,8 56,1 29,6 10,7
20 3,3 77,1 54,9 29,0 10,5
25 2,6 76,2 54,3 28,6 10,4
30 2,2 75,6 53,8 28,4 10,3
35 1,9 75,1 53,5 28,2 10,2
40 1,6 74,8 53,3 28,1 10,2
45 1,5 74,6 53,1 28,0 10,1
50 1,3 74,4 53,0 27,9 10,1
55 1,2 74,2 52,8 27,9 10,1
60 1,1 74,1 52,7 27,8 10,1
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Za potrebe istraživanja je korišten faktor prijanjanja skidera 
Ecotrac 120V (1,02) i faktor privitlavanja od (1,0), izmjeren 
u stvarnim uvjetima rada prema istraživanjima Gužvinec i 
dr. (2012).

Prema navedenim izrazima su određene veličine graničnih 
horizontalnih komponenti sila u užetu pri privitlavanju 
drva u ovisnosti o nagibu terena i udaljenosti privitlavanja. 

U tablici 1 prikazane su vrijednosti graničnih horizontalnih 
komponenti sila u užetu s promjenom nagiba terena i uda-
ljenosti privitlavanja. Vidljivo je da se granične horizontalne 
komponente sile u užetu smanjuju s povećanjem udaljeno-
sti privitlavanja, jer se na većim udaljenostima uslijed ma-
njeg kuta nagiba užeta sila u užetu raspodjeljuje više na ho-
rizontalnu komponentu te je potrebna manja vrijednost 
horizontalne sile za narušavanje stabilnosti vozila.

Također se veličine graničnih horizontalnih sila smanjuju 
s povećanjem nagiba terena, jer je potrebna manja horizon-
talna sila da uz pomoć komponente težine vozila G sinα 
naruši stabilnost vozila i pomak prema nazad.

Prema dobivenim vrijednostima graničnih horizontalnih 
komponenti sila u užetu može se zaključiti da je upravo sta-
bilnost vozila definirana pomakom u nazad granični uvjet 
privitlavanja drva. Naravno, treba napomenuti da nije na-
rušena uzdužna stabilnost vozila i podizanja prednjeg kraja 
traktora ili prevelikog naprezanja zgloba skidera za što su 
potrebne veće vrijednosti sila. 

Temeljem izračunatih graničnih horizontalnih komponenti 
sila u užetu te mjerenjima određenog faktora privitlavanja 
mogu se iz prethodnog izraza odrediti granične mase to-
vara s obzirom na nagibe terena pri kojima će doći do na-
rušavanja stabilnosti vozila, odnosno pomaka vozila prema 
nazad.

U cilju usporedbe mogućnosti privitlavanja drva različitim 
sredstvima rada na slici 4 su prikazane granične mase to-
vara koje se mogu privitlati ispitivanim šumskim vozilom 
na nagibu od 30°.

Na nagibu terena od 30° skider Ecotrac 120V može privi-
tlati tovar od 751 kg na udaljenosti od 60 m, što predstavlja 
udaljenost potpuno izvučenog užeta. 

ZAKLJUČAK
CONCLUSION

Prikazani model privitlavanja drva na nagibu prikazuje te-
meljni princip za određivanje graničnih tovara i nagiba te-
rena, a koji se može primijeniti za sve tipove šumskih vozila 
s vitlom te lako prilagoditi ostalim uvjetima privitlavanja 

Tablica 2. Granične mase tovara
Table 2. Limiting load masses

Udaljenost privitlavanja
Winching distance

Granične mase tovara – Limiting load masses, m – t

L Nagib terena - Slope of terrain
m 0 o 15 o 30 o 40 o

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 7,767 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 7,580 4,408 0,754 0,075
55 7,563 4,398 0,752 0,074
60 7,550 4,390 0,751 0,074

Slika 4. Granične 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
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drva pri različitim položajima vozila i pravcima privitlava-
nja drva.

U istraživanju su određene granične horizontalne kompo-
nente sile u užetu te granične mase tovara koje se pri tim 
silama mogu privitlati uz nagib, i to u slučaju kada se i vo-
zilo nalazi na određenom uzdužnom nagibu. Pri navede-
nim eksplotacijskim uvjetima narušavanje stabilnosti vozila 
pomakom prema nazad uvijek će biti granični uvjet privi-
tlavanja.

Prikazani dinamički model privitlavanja predstavlja teoret-
ski model budući, da pretpostavlja isključivo privitlavanje 
drva u smjeru uzdužne osi skidera ili traktora. Vrlo je čest 
slučaj privitlavanja drva pod određenim kutem s obzirom 
na uzdužnu os skidera. Pri tome također treba voditi računa 
o narušavanju ne samo uzdužne stabilnosti skidera, već i 
njegove bočne stabilnosti.
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SUMMARY

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. At a 
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


