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GRANICNI NAGIB KRETNOSTI SKIDERA S
VITLOM TEMELJEM VUCNE ZNACAJKE VOZILA

GRADEABILITY OF THE CABLE SKIDDER BASED ON TRACTION

PERFORMANCE

Tomislav PORSINSKY, Vitomir KAJGANA, Zeljko TOMASIC, Andreja DUKA*

SAZETAK

Na osnovi poznavanja dimenzijskih znacajki skidera s vitlom (osnovne dimenzije, masa vozila, polozaj toc¢ke
tezi$ta), razvijen je model procjene kretnosti skidera za privlacenje drva uz nagib terena na siguran, djelotvoran i
okoli$no prihvatljiv na¢in. Model je zasnovan na grani¢nom nagibu kretnosti skidera temeljem vuéne znacajke
vozila, koji povezuje dva istrazivacka pristupa, 1) vozilo - teren (raspodjela sila ovisno nagibu i vuc¢enom teretu)
te 2) kota¢ - tlo (procjena vucnih znacajki skidera temeljem indeksa kotaca), uz postivanje niza ogranic¢enja
proisteklih iz prethodnih istrazivanja: i) rastere¢enja prednje osovine vozila, ii) preopterecenja straznje osovine
vozila, iii) najmanje uzduzne stabilnosti skidera, iv) najmanje nosivosti Sumskog tla te v) dopustenog opterecenja

pneumatika.

Rezultati simulacijskog modeliranja procjene kretnosti skidera s vitlom Ecotrac 55V opremljenoga pneumaticima
12.4-24 pri privlacenju drva uz nagib terena, znacajno se razlikuju s obzirom na uvjete nosivosti podloge te masu
vucenih tereta. Kod manjih tereta, mase do 1 tone, kretnost skidera odreduju kriteriji/ogranicenja grani¢noga na-
giba kretnosti vozila (vu¢na znacajka) i okolisne pogodnosti (najmanja nosivost podloge). Porastom teZine tereta,
osim nosivosti Sumskog tla, odluc¢ujuéi ogranic¢avajuci ¢imbenik kretnosti postaje odnos opterecenja prednje i
straznje osovine vozila (>1 : 3,5), koji ogranicava kretnost skidera na terene nagiba <33 % kod tereta od 1,5 tone,
tj. <20 % kod tereta od 2 tone. Kod tereta od 2,5 tone, na kretnost skidera, utjecu kriteriji najve¢eg dopustenog

opterecenja straznje osovine skidera na nagibima <7 %.

KLJUCNE RIJECI: skider s vitlom, privlacenje drva uz nagib, grani¢ni nagib kretnosti skidera, vu¢na znacajka

1.UVOD
INTRODUCTION

Pri ocjenjivanju pogodnosti primjene sumskih vozila koje
rabimo za sjecu i izradbu te privlacenja drva, ali i planiranje
izvodenja mehaniziranog pridobivanja drva na djelotvoran,
siguran i okoli$no prihvatljiv nacin, pred Sumarske se struc-
njake namece zahtjev za poznavanjem kretnosti Sumskih vo-
zila (Puka 2014, Eichrodt i Heinimann 2001, Holzfeind i dr.
2019, Labelle i Lemmer 2019, Marceta i dr. 2020).

Kretnost je $umskih vozila njihova sposobnost prolaska s
jednoga na drugo mjesto u prostoru $umskoga radilista
(sjecine) uz zadrzavanje: 1) mogucnosti izvr$avanja svoje
primarne zadace i 2) okoli$ne i energijske pogodnosti. Pri-
sutnost i izrazenost terenskih ¢imbenika (nagib terena, po-
vrsinske prepreke i nosivost podloge), odreduje prometnost
terena, koja omogucuje ili onemogucuje kretanje Sumskih
vozila (Porsinsky i dr. 2016). S obzirom na sloZenost me-
dudjelovanja vozila i terena, isti autori ras¢lanjuju kretnost
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A) Pristup vozilo (skider s vitlom) — teren — Vehicle (cable skidder) - terrain approach

lzvor — Source: PorSinsky i dr. (2012)

(-0

Kazalo oznaka — Labels:

o Kut uzduZnoga nagiba terena
Angle of longitudinal terrain slope

H Horizontalna kompenenta sile u uzetu L
Horizontal component of rope force

Meduosovinski razmak
Wheelbase

G Tezina skidera V' Vertikalna komponenta sile u uzetu a Udaljenost teZista od straZnje osovine
Skidder weight Vertical component of rope force Center of gravity distance from rear axle
G, Opterecenje prednje osovine Q Tezina tereta b Udaljenost tezista skidera od prednje osovine
Front axle load Load weight Center of gravity distance from front axle
G, Opterecenie straznje osovine f Faktor otpora kotrljanja h, Visina tezista skidera
Rear axle load Rolling resistance factor Center of gravity height
F, Obodna sila k  Faktor raspodjele mase tereta ¢ Udaljenost horizontalnih valjaka od straznje osovine
Thrust force Load mass distribution factor Horizontal rollers distance from rear axle
F, Sila uuzetu 1, Faktor otpora priviaéenja drva d Visina horizontalnih valjaka
Rope force Skidding resistance factor Horizontal rollers height
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Porsinsky i Horvat (2005) 7

B) Pristup kota¢ - tlo — Wheel - soil approach
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Slika 1. Pristupi istraZivanju kretnosti skidera s vitlom
Fig. 1 Research approach of cable skidder mobility

$umskih vozila na: 1) Prohodnost (mogu¢nost svladavanja
nepravilnosti terena, pri ¢emu dolazi do medudjelovanja
dva geometrijska sustava — geometrije vozila i geometrije

povrsine terena), 2) Vu¢nu znacajku (ovisnost vu¢ne sile o
klizanju kotaca i nosivosti podloge) te 3) Okoli$nu (dodirni
tlakovi) i energijsku (potrosnja goriva) pogodnost. Duka
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(2014) isti¢e da je odabir sredstva privlacenja drva u svjetlu
djelovanja terenskih ¢imbenika odredenih reljefnih pod-
ru¢ja $uma te razine primarne i sekundarne otvorenosti
$uma, najbitnija odrednica cijeloga sustava pridobivanja
drva.

Sumska vozila za privlacenje drva, medusobno se razlikuju
s obzirom na razli¢itost na¢ina prihvata drva (vu¢no uze ili
hidrauli¢na dizalica), pogodnih metoda izradbe drva (sta-
blovna, deblovna ili sortimentna), nacina kretanja drva u
odnosu na dodir s tlom (vuca po tlu ili koturanje na kotacu),
podrudja primjene (ravnicarsko-brezuljkasti ili nagnuti te-
reni) te se njihova kretnost mozZe opisati na primjerima dva
dijametralno suprotna vozila: forvarderu i skideru. Sva-
kako, skider s vitlom predstavlja ve¢i istrazivacki izazov
uslijed zahtijevnijega medudjelovanja s terenom, ali i zbog
znacajno vecega udjela privu¢enoga drva u hrvatskome $u-
marstvu (Tomasic¢ 2012).

Pored udaljenosti privlacenja drva (Puka i dr. 2017), naj-
znacajniji utjecajni ¢cimbenik proizvodnosti i jedini¢nih
troskova privlacenja drva je obujam tereta (drva), koji Sum-
ska vozila transportiraju unutar traktorskog turnusa (ci-
klusa). Najcesce je pitanje koje se postavlja pri odabiru vo-
zila, ali i planiranju privlacenja drva: Koji teret moze
odredeno $umsko vozilo privuéi na odredenom nagibu i
mjeru nagiba teren ri odredenoj nosivosti podloge?
Odgovor na postavljeno pitanje nije jednostavan, jer se pri-
vlacenje drva skiderima odvija s jednim krajem vucenoga
drva odignutim od tla te preko vu¢nog uza vitla ovjeSenim
i/ili oslonjenim na straznju zastitno-prihvatnu dasku vozila,
dok se drugi oslonjeni kraj tereta vuce po tlu, iz éega proi-
zlazi osnovna namjena skidera — ostvarivanje vuc¢ne sile na
obodu kotaca. Mjerenja cijeloga niza sila, otpora i mome-
nata, dugotrajan su i skup postupak, a poluceni su rezultati
mjerenja primjenjivi isklju¢ivo na uvjete u kojima su mje-
renja vriena (tip skidera, uzduzni nagib terena, smjer pri-
vlacenja drva, nosivost Sumskog tla, znacajke vuc¢enoga
drva).

Odgovor na postavljeno pitanje daje simulacijsko modeli-
ranje koje povezuje dva istrazivacka pristupa proucavanju
procjene kretnosti skidera pri privlacenju drva (slika 1), a
kojim je moguce obuhvatiti $iri raspon vrijednosti navede-
nih utjecajnih ¢imbenika, uz postivanje ogranicenja koja su
proistekla iz prethodnih istrazivanja.

Teorijski pristup/okvir raspodjele sila pri privla¢enju drva
skiderom s vitlom, postavio je Bennet (1962) koji je rascla-
nio sile pri privlacenju drva na vertikalne, horizontalne i
frikcijske, a koji je u literaturi postao poznat pod nazivom
»sustav vozilo - teren«. Navedenim, skider pri privlacenju
drva po ravnome terenu, zapocinje vucu drva u trenutku
kada obodna sila (dovedena sustavom transmisije na obod
kotaca vozila) zapocinje svladavati sile otpora: 1) kotrljanja
skidera, 2) kotrljanja dijela ovjeSenoga tereta o vu¢no uze i

®

3) trenja dijela oslonjenog tereta (drva) na $Sumsko tlo. Pri
privla¢enju drva uz nagib terena, raspodjela sila postaje slo-
zenija te skider zapocinje vu¢u drva u trenutku kada obodna
sila zapocinje svladavati jos i otpore sila (slika 1A): 1) svla-
davanja nagiba terena skiderom, 2) svladavanja nagiba te-
rena dijela ovjeSenog tereta te 3) svladavanja nagiba terena
dijela oslonjenog tereta. Pri privlacenju drva niz nagib te-
rena, obodna sila savladava iste otpore kao i kod privlac¢enja
drva uz nagib, samo rezultante tri sile otpora (otpor svla-
davanja nagiba terena skiderom, otpor svladavanja nagiba
terena dijela ovjeSenog tereta, otpor svladavanja nagiba te-
rena dijela oslonjenog tereta) sada djeluju u suprotnome
smjeru, tj. smjeru kretanja vozila. Upravo iz sustava »vozilo
- teren, proizlazi i jedino ogranicenje privlacenje drva niz
nagib terena - granic¢ni nagib terena pri kojem vuceno drvo
pocinje gurati skider, tj. trenutak kada horizontalna sastav-
nica sile u uzetu poprimi vrijednost nula, $to se dogada kada
su tezina tereta i otpor vuce u ravnotezi (Puka 2014, Duka
i dr. 2016).

Osim dimenzijskih i masenih znacajki vozila, teorijski pri-
stup »vozilo - teren« istrazivanja privlacenja drva skide-
rom, zahtijeva poznavanje faktora raspodjele tereta i otpora
privlacenja drva (Hassan 1977, Sever 1980). Faktor raspo-
djele mase tereta pokazuje kolika je masa tereta odignuta
od tla, odnosno ovjesena o uze, a kolika se vuce oslonjena
na tlo. Znacenje faktora raspodjele mase tereta na privlace-
nje drva ogleda se u nastojanju da se §to veci dio tereta (vu-
¢enoga drva) odigne od tla kako bi se povecala adhezijska
tezina vozila, smanjilo o$tecenje tla, ali i smanjila vu¢na sila
potrebna za svladavanje otpora privlacenja (Horvat 1990).
Dosadasnja su istrazivanja (Hassan i Sirois 1983) pokazala
da faktor raspodjele mase tereta ne ovisi samo o dimenzi-
jama (masi) tereta, vec i o visini hvatista sile u uzetu kojim
je teret pri¢vrscen za skider. Zbog vuce po tlu dijela tovara
javlja se otpor privlac¢enja odreden tezinom tereta oslonje-
noga na tlo i faktorom otpora privlacenja. Horizonatalna
sastavnica sile u uzetu svladava otpore privlacenja izmedu
dijela teZine tereta i tla te se stoga na osnovi poznatih vri-
jednosti sile, tezine i faktora raspodjele mase tereta te na-
giba terena izra¢unava faktor otpora privlacenja (Porsinsky
i dr. 2012). Faktor otpora privlacenja osim o tezini tereta
ovisi o obliku tereta, veli¢ini dodirne povrsine tereta s tlom
i neravninama podloge (Hassan i Gustafson 1983). Isti au-
tori, navode da se oblik tereta razlikuje s obzirom na me-
todu izrade (stablovna, deblovna, sortimentna), a veli¢ina
dodirne povrsine izmedu tovara vucenoga drva i tla ovisi
o visini vezanja tereta, orijentaciji vuce (deblji ili tanji kraj)
te broju komada stabala/debala/oblovine u teretu. Pora-
stom tocke vezanja tereta smanjuje se dodirna povrsina te-
reta s tlom i otpor privlacenja. U dosadasnjim istraziva-
njima vuc¢nih znacajki skidera utvrdene su sljedece
prosjecne vrijednosti faktora raspodjele mase tereta 0,462
+ 0,118 (Kockums 821, Sever 1980), 0,485 + 0,093 (Ecotrac
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120V, Susnjar 2005), 0,527 + 0,065 (Ecotrac 55V, Tomasi¢
2007), odnosno faktora otpora privlacenja drva 0,442 *
0,120 (Kockums 821, Sever 1980), 0,485 + 0,093 (Ecotrac
120V, Suénjar 2005) te 0,549 + 0,103 (Ecotrac 55V, Tomasi¢
2007).

Kretnost skidera ovisi i 0 njegovim vu¢nim znacajkama tj.
ovisnosti vu¢ne sile o klizanju kotaca i nosivosti podloge
(Hassan 1977, Horvat 1990, Sever 1980). Razvojem empi-
rijske metode proucavanja slozenoga sustava kota¢ - tlo, u
literaturi poznate kao WES — metoda (Waterways Experi-
mentation Station, US Army Corps of Engineering Research),
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za povezivanje vu¢nih znacajki vozila s nosivosti tla (konu-
snim indeksom) koristi se — indeks kotaca (slika 1B). Indeks
kotaca predstavlja bezdimenzijski parametar (faktor), koji
opisuje medudjelovanje optere¢enoga kotaca i tla. Ovaj je
pokazatelj odreden odnosom dodirnoga tlaka kotaca na tlo
i nosivosti tla mjerene penetrometrom. Pomocu faktora
kretnosti (bruto i neto vuce, otpora kotrljanja) izrazavaju
se i procjenjuju vucne znacajke vozila (obodna i vu¢na sila,
otpor kotrljanja) na osnovi optere¢enja kotaca vozila (slika
1B). Podrucje iznad krivulje faktora bruto vuce je podrucje
nemogucega kretanja vozila, jer je u tom slucaju opterece-

124.24PR12 | Sia 315 mm
. E;gmft;r 1160 mm
gﬁ:ﬁg r.‘?;?m 275 mm
Ehaded st s - S8

Mo nfton rosrs. 35017

Lodcapacly 1830 kg

2234 kg
(62,5 %)

Prema — According fo: Tomasic (2007) i Kajgana (2014)

1340 kg
(37,5 %)

1789 kg
(50 %)

1785 kg
(50 %)

Slika 2. Skider s vitlom Ecotrac 55V (A — Dimenzije vozila i zna€ajke guma, B — Raspodijela mase)
Fig. 2 Ecotrac 55V Cable Skidder (A — Vehicle dimensions and tyre characteristics, B — Mass distribution)
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nje kotaca vece od obodne sile. Porsinsky i Horvat (2005)
navode da faktor neto vuce pokazuje koliko se adhezijske
tezine Sumskih vozila pretvara u vu¢nu silu. Skideri pocinju
ostvarivati vucu tereta u sjecistu krivulja faktora neto vuce
i otpora kotrljanja, a forvarderi u sjeci$tu krivulja faktora
bruto vuce i otpora kotrljanja zato $to ne vuku drvo vec ga
voze (nose) na sebi te pri tome svladavaju samo otpore ko-
trljanja (Porsinsky 2005). Isti autor, navodi da u slucaju ra-
zlic¢itih dimenzija prednjih i straznjih kotaca, odnosno ne-
jednake raspodjele opterecenja izmedu prednje i straznje
osovine vozila, za procjenu se kretnosti vozila po WES-me-
todi koristi tzv. referentni kota¢ — kotac vozila, kao onaj s
najnizom vrijednos$¢u indeksa kotaca, odnosno najve¢im
opterecenjem kotaca vozila.

Cilj je ovoga rada, na primjeru prorednoga skidera s vitlom
Ecotrac 55V, odrediti: 1) grani¢ni nagib kretnosti skidera
temeljem vuc¢ne znacajke vozila s obzirom na razlicite ve-
li¢ine tovara vuc¢enoga drva i uvjete nosivosti podloge, od-
nosno 2) model procjene kretnosti skidera pri privla¢enju
drva uz nagib terena.

2. MATERIJAL | METODE
MATERIALS AND METHODS

Izrada modela procjene kretnosti skidera za privlacenje drva
uz nagib, zasnovana je na Sumskom vozilu hrvatske strojo-
gradnje Ecotrac 55V. Skider Ecotrac 55V je ¢etverokota¢no
zglobno vozilo (pogona 4 x 4) opremljeno dvobubanjskim
$umskim vitlom Hittner 2 x 35, nazivne vucne sile 35 kN.
Skider je pogonjen dizelskim motorom DEUTZ, zapremine
3236 cm®, nazivne snage 40 kW pri 2300 min™ te najvecega
zakretnoga momenta od 207 Nm pri 1600 min™. Osim male
mase (3,574 t) te 3,9 m unutarnjeg i 4,2 m vanjskog polu-
mjera skretanja, posebnost je ovoga prorednoga skidera izo-
stanak prednje oscilirajuce osovine, a vertikalnu gibljivost
okvira vozila osigurava dvosmjerni (forvarderski) zglob s
kutom loma u vertikalnoj ravnini od 16°. Osnovne tehnicke
znacajke skidera Ecotrac 55V, s obzirom na normu ISO
13861 (2000), prikazane su na slici 2.

Na temelju gabaritnih dimenzija skidera Ecotrac 55V (slika
2A) te poznavanja mase i polozaja tocke tezista vozila (slika
2B) odredit ¢e se raspodjela opterecenja skidera pri privla-
¢enju drva uz nagib terena s obzirom na razli¢itu koli¢inu
(masu) vucenog drva. Za potrebne ovisnosti faktora raspo-
djele tereta (izraz 9) i otpora privlacenja drva (izraz 10) ski-
derom Ecotrac 55V o utjecajnim ¢imbenicima, koristiti ¢e
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se stohasticki izrazi koje je utvrdio Kajgana (2014) na-
knadno obraduju¢i izvorne podatke mjerenja vu¢nih zna-
¢ajki skidera Ecotrac 55V (Tomasi¢ 2007).

Raspodjela opterecenja skidera Ecotrac 55V, obuhvatit ¢e
izraCunianalize sljedec¢ih parametara: 1) Adhezijske tezine
skidera (izraz 1), 2) Okomite (vertikalne) sastavnice sile u
uzetu (izraz 3), 3) Usporedne (horizontalne) sastavnice sile
u uzetu (izraz 4), 4) Opterecenja prednje osovine skidera
(izraz 5), 5) Opteredenja straznje osovine skidera (izraz 6),
6) Grani¢nog tereta prema uzduznoj stabilnosti vozila
(izraz 7), 7) Vulne sile (izraz 2) te 8) Faktora neto vuce
(izraz 8). Opterelenje kotaca skidera (G,), ovisno o uzduz-
nom nagibu terena te koli¢ini (masi) vucenoga drva, pret-
postavit ¢e podjednaku raspodjelu osovinskog opterecenja.
Na osnovi opterecenja kotaca skidera, utvrdit ¢e se referen-
tni kota¢ vozila (kao onaj s najve¢im opterecenjem), ali i
izracunati nominalni tlak skidera na podlogu (Mellgren
1980), prema izrazu 15.

Procjena vu¢nih znacajki skidera Ecotrac 55V odredit ¢e se
temeljem Briuxiusovog modela (Brixius 1987), s obzirom
na: 1) opterecenje referentnog kotaca vozila, 2) konusni in-
deks tla, 3) klizanje kotaca od 20 %'. Brixiusov model kret-
nosti vozila zasnovan je na izrazima: 1) indeksa kotaca vo-
zila (izraz 11), 2) faktora otpora kotrljanja (izraz 12) te 3)
faktora bruto vuce (izraz 13). Navedeni izrazi koji predvi-
daju vrijednosti indeksa kotaca i faktora kretnosti razvijeni
su regresijskom analizom mjernih rezultata 121 pokusa, tj.
kombinacije tla i dimenzija guma, odnosno optereéenja ko-
taca. S obzirom na to da je indeks kotaca temeljen i na pro-
gibu pneumatika kotaca, za procjenu ovoga parametra ko-
ridten je empirijski izraz (Saarilahti 2002), koji se zasniva
na tlaku punjenja guma i optereéenju kotaca (izraz 14). Po-
sebno valja istaknuti, da iako je Brixsiusov model razvijen
za potrebe procjene kretnosti poljoprivrednih traktora po
oranicama, mnogi autori (Eichrodt 2003, Lubello 2008,
Duka 2014) ga smatraju najpogodnijim za procjenu kret-
nosti Sumskih vozila, uslijed uklapanja znacajki opterecenih
$umskih vozila u podruéje primjenjivosti modela.

U odnosu na ostale autore, Brixsiusov indeks kotaca (izraz
11), u obzir uzima i: 1) omjer progiba i visine profila gume
(A/h) te 2) omjer Sirine i promjera gume (b/d) optere¢enoga
kotaca. Indeks kotaca, koji predstavlja medudjelovanje op-
tere¢enoga kotaca i tla, koristi se u jednadzbama za pred-
vidanje faktora otpora kotrljanja (izraz 12) i faktora bruto
vuce (izraz 13). Posebno valja istaknuti da Brixiusov model

'Pojava klizanja predstavlja smicanje Cestica tla zahvacenog rebrima pneumatika koja se zasjecaju u tlo pri kontaktu s njegovim povrSinskim slojem. Pri manjim vuénim
silama povrsinski sloj tla po kojem se kre¢u pogonski kotaci skidera ostaje na svom mijestu, jer je vuéna sila traktora manja od kohezijskih sila tla. Proklizavanje kotaca
nastupa u trenutku kada dolazi do prekoracenja otpora tla na smicanje zahvacenog rebrima kotaca uslijed povecane vlaznosti tla. Sama Klizanje kao pojava, ne
ogranitava potrebnu obodnu odnosno vuénu silu, ve¢ predstavlja energijski gubitak koji smanjuje brzinu kretanja vozila i utjeCe na korisnost kotaca. Susnjar i dr.
(2010) navode da se najveca korisnost kotaca pri priviacenju drva Sumskim vozilima postize kod klizanja 20 %, a daljim porastom klizanja dolazi do strmog pada

faktora bruto vuce i rasta faktora otpora kotrljanja.
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Tablica 1. Jednadzbe koriStene u odredivanju pokazatelja privlacenja drva skiderom s vitiom
Table 1 Equations used in defining parameters during timber extraction with a cable skidder

Pristup vozilo (skider s vitlom) — teren (privlacenje drva uz nagib terena) — Vehicle (cable skidder) — terrain (uphill timber extraction) approach

Adhezijska tezina — Adhesive weight [kN]
G, =G coso +V

(1)

Okomita sastavnica sile u uzetu — Vertical component of rope force [kN]
V=kQ cosa (3)

Opterecenje prednje osovine — Front axle load [kN]

_ G cosoua—G sina hh—-Hd-Vc

G ; (5)

Granicni teret prema uzduznoj stabilnosti vozila — Critical load in reference
to vehicle longitudinal stability [kN]

G (a cosa —hy sinat)

Q.. = 7
" d sino +k ¢ coso. +d (1-k) Hy COSOL 0

Faktor raspodjele mase tereta — Load mass distribution factor

k =0,69028+0,00162 o. —0,05008 m —0,02816 / (9)

Kazalo simbola — Labels:

Vucna sila — Drawbar pull [kN]

Fy=H+G, sina. (2)

Horizontalna sastavnica sile u uzetu — Horizontal component of rope force [kN]
H=0 (1-k) cosa p, +0 sino. (4)
Opterecenie straznje osovine — Rear axle load [kN]

G cosa b+G sina hy+Hd+V (L+c)

h= i (6)

Faktor neto vuce — Net traction factor

fy  H+G,sino

Gy Gy

(8)

Faktor privlacenja — Skiddling resistance factor

1p=0,55136-0,00188 o (10)

a — Udaljenost teziSta od straznje osovine — Distance from centre of gravity to rear axle [m]
b — Udaljenost tezista od prednje osovine — Distance from centre of gravity to front axle [m]
¢ — Udaljenost horizontalnih valjaka od straznje osovine — Horizontal rollers distance from rear axle [m]

d — Visina horizontalnih valjaka — Height of horizontal rollers [m]
L — Meduosovinski razmak — Wheelbase [m]

h, — Visina teziSta — Centre of gravity height [m]

o — Uzduzni nagib terena — Longitudinal terrain slope [%]

G - Tezina skidera — Skidder weight [kN]
Q - Tezina tereta — Load weight [kN]

m — Masa tereta — Load mass [t]

| — Duljina tereta — Load length [m]

Pristup kotaC —tlo — Wheel — soil approach

Indeks kotaca — Wheel numeric

A
1+5—
NW:[CIbd] A

G, b
1+3—
d

(11)

Faktor bruto vuce — Gross traction factor

K =0,88 (1—e‘°" "’w) (1—9—7'55) (13)

Nominalni tlak na podlogu — Nominal ground pressure [kPa]

wp =S
rb

Kazalo simbola — Labels:

Cl — Konusni indeks tla — Cone indeks [kPa]

G, — Opterecenje referentnoga kotaca — Referent wheel load [kN]
6 — Klizanje kotaca — Wheel slip [%]

r — Polumjer pneumatika — Tyre radius [m]

p; — Tlak zraka u pneumatiku — Tyre inflation pressure [kPa]

(15)

ne obuhvaca izraz faktora neto vuce, vec je izrazen kao ra-
zlika faktora bruto vuce i faktora otpora kotrljanja.

Osnovne sastavnice Brixsiusova modela procjene bruto
vuce, osiguravaju $iroku primjenu modela. Konstanta 0,88
ogranicava najveci zakretni moment koji kota¢ postize u
doticaju s tlom do vrijednosti 0,92 (0,88 + 0,04), koja se do-

Faktor otpora kotrljanja — Rolling resistance factor

+0,04+@

\/ NW
Progib pneumatika — Tyre deflection [m]

A=0,008+0,01 [0,365+[mﬂ G

bi

f= (12)

10
NW

(14)

Najmaniji konusni indeks — Minimal soil bearing capacity [kPa]

Clin =1,2 NGP (16)
b — Sirina pneumatika — Tyre width [m]

d — Promjer pneumatika — Tyre diameter [m]

h — Visina presjeka pneumatika — Tyre section height [m]

A — Progib pneumatika — Tyre deflection [m]

seze pri ve¢im vrijednostima indeksa kotaca, odnosno kli-
zanja. Clan modela e ¥, kontrolira najvecu vrijednost za-
kretnog momenta koji se postize uz vece vrijednosti
klizanja kotaca. Indeks kotaca, kao i zakretni moment, po-
vecava se: 1) porastom konusnog indeksa (CI), 2) porastom
promjera (d) ili Sirine (b) gume kotaca, 3) smanjenjem op-
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terecenja kotaca (G,,), 4) porastom omjera progiba i visine
profila gume (A/h), te 5) smanjenjem omjera $irine i pro-
mjera gume (b/d). U ¢lanu modela konstanta 7,5, koja se
naziva faktorom hrapavosti podloge, upravlja odnosom
omjera zakretnog momenta i klizanja kotaca.

Granicni nagib terena pri privlacenju drva uz nagib teme-
ljem vu¢ne znacajke zasnovan je na vrijednostima optere-
¢enja referentnoga kotaca pri razli¢itim uzduznim nagi-
bima terena i vucenim teretima, kod kojih se izjednacavaju
vrijednosti faktora neto vuce izracunatog na osnovi raspo-
djele opterecenja i Brixsiusovog modela, s ciljem utvrdiva-
nja vrijednosti konusnoga indeksa tla (izraz 17). Na taj na-
¢in, svakoj vrijednosti uzduznoga nagiba terena pri vuci
odredene koli¢ine (mase) drva, pridruzena je vrijednost
najmanjega potrebnoga konusnoga indeksa tla da bi se ski-
der mogao kretati.

H+G, sina
G

a

[0,88 (1—e‘°'1 Nw) (1—e"7'55 )}{ LO 00442598

N, m]éd
(17)

Predlozeni model kretnosti skidera, postivat ¢e i ogranice-
nja proizasla iz prethodnih istrazivanja:

- Rasterecenja prednje osovine vozila (Weise i Nick 2003),
gdje najmanje 10 % ukupnog dinamickog opterecenja
treba ostati na prednjoj osovini (G, > 0,1 G,), kako bi se
omogucilo upravljanje vozilom;

- Preopterecenja straznje osovine vozila (Horvat 1990), pri
¢emu opterecenje straznjega mosta skidera ne smije pri-
je¢i ukupnu tezinu skidera (G, < G);

- Najmanje uzduzne stabilnosti skidera (Sever 1980), koje
je odredeno najmanjim odnosom opterecenja prednje i
straznje osovine (G; : G, > 1 : 3,5), nakon koje dolazi u
pitanje uzduzna stabilnost vozila;

- Najmanje nosivosti Sumskog tla (Wronsky i Humpreys
1994), zasnovane na smjernici privlacenja drva na oko-
lisno prihvatljiv nacin (izraz 16),

- Dopustenog opterecenja pneumatika kotaca skidera, s
obzirom na preporuceni tlak punjenja zrakom od strane
proizvodaca (Puka 2014, Puka 2018A, Porsinsky i dr.
2020).

3. REZULTATI S RASPRAVOM
RESULTS WITH DISCUSSION

Raspodjela opterecenja skidera Ecotrac 55V, s obzirom na
privlacenje drva uz nagib terena prikazana je za koli¢inu
vucenoga drva raspona mase od 0 t (kretanje neopterece-
noga vozila) do 2,5 t (slika 3).

Uzduzna stabilnost vozila (slika 3A), kao jedan od kriterija
kretnosti skidera nije ograni¢avajuce djelovala za analizi-
rani raspon nagiba terena (<50 %) i raspona tereta, osim
kod vuce tereta od 2,5 t uz nagib terena >47 %. Promatra-
ju¢i uzduznu stabilnost vozila s obzirom na vece koli¢ine
vucenoga drva (masa >3 t) vidljivo je da Ce stabilnost biti
narusena i pri nizim uzduznim nagibima terena.

Na vu¢nu znacajku skidera i raspodjelu sila pri privlacenju
drva utjece odnos izmedu ostvarenih sila na kotacu i sila
koje se opiru njihovom djelovanju, pri ¢emu iznimno vaznu
ulogu ima adhezijska tezina vozila (slika 3B). Pod adhezij-
skom se tezinom (G,) podrazumijeva zbroj okomitih opte-
re¢enja na pogonskim kota¢ima skidera pri vuci drva (slika
3B). Adhezijska tezina ovisi o tezini skidera (G), uzduz-
nome nagibu terena («) te veli¢ini vertikalne sastavnice sile
u uzetu (V) na koju ponajprije utjece tezina tereta (Q) vu-
¢enoga drva. Adhezijska je tezina razlicita od tezine neop-
terecenoga skidera (G) buduc¢i da se straznji most dodatno
opterecuje punim iznosom vertikalne sastavnice sile u uzetu
(V), koja se rasporeduje na straznje kotace preko horizon-
talnih valjaka vitla. Povecanje se adhezijske tezine skidera
ostvaruje odizanjem debljega kraja vucenoga drva od tla,
$to povecava vrijednost okomite sastavnice sile u uzetu, uz
smanjenje vrijednosti horizontalne sastavnice sile u uzetu
(Susnjar i dr. 2010).

Razumijevanje dinamike raspodjele opterecenja po osovi-
nama skidera s obzirom na tezinu (masu) vucenoga drva i
veli¢inu nagiba terena pri privlac¢enju drva uz nagib (slike
3B i 3C) tesko je pojmiti bez shvacanja djelovanja sile u
uzetu, odnosno njene okomite sastavnice (V) koja sluzi za
nosenje tezine dijela tereta (drva) odignutog od tla, odno-
sno horizontalne sastavnice (H) koja sluzi svladavanju ot-
pora vuce dijela tezine tereta oslonjenoga na tlo.

Pri privla¢enju drva uz nagib, horizontalna sastavnica sile
u uZetu raste s porastom nagiba terena, odnosno veli¢inom
tereta vucenoga drva (slika 4A), dok vertikalna sastavnica
pokazuje znakovit porast samo s porastom veli¢ine tereta
(slika 4B), odnosno blagi pad porastom nagiba terena (usli-
jed smanjenja dijela tereta koji je nosen na uzetu, tj. pove-
¢ava se dio teZine tereta koji se oslanja na tlo). Pri vuci drva
uz nagib, horizontalna je sastavnica sile u uzetu veca od
vertikalne, kod tereta mase: 0,5 t kod nagiba >46 %, 1 t kod
nagiba >40 %, 1,5 t kod nagiba >35 %, 2 t kod nagiba >29
% te 2,5 tone kod nagiba >23 %.

Povecanjem nagiba terena, ali i mase tereta vucenoga drva
pri privlacenju drva uz nagib, dolazi do rasterecenja pred-
nje osovine skidera (slika 3C), odnosno porasta opterecenja
straznje osovine skidera (slika 3D) zbog: 1) rasta usporedne
sastavnice teZine skidera (G sin a) koja djeluje suprotno od
smjera kretanja vozila te 2) rasta horizontalne (usporedne)
sastavnice sile u uzetu.
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Slika 3. Utjecaj nagiba na granicni teret, adhezijsku teZinu i njenu raspodijelu po osovinama skidera
Fig. 3 Slope influence on critical load, adhesion weight and its distribution on skidder axels

Provedena analiza ukazala je i na nagibe terena u kojima
su opterecenja prednje i straznje osovine skidera Ecotrac
55V ovisno o tezini (masi) vucenoga drva u ravnotezi (slika
3Ci3D). Taj trenutak se dogada kod nagiba terena: + 37 %
pri kretanju neoptere¢enoga vozila, +8 % pri vuci tereta od
0,5 t, dok je kod vuce svih vecih tereta od 1 tone pri privla-

¢enju drva uz nagib terena opterecenija straznja osovina u
odnosu na prednju osovinu skidera, $to je vidljivo na sli-
kama 3Ci 3D na kojima su ucrtane i granice kretnosti ski-
dera Ecotrac 55V, koje su proizasle iz prethodnih istraziva-
nja: 1) rasterecenje prednje osovine vozila (210% G,), 2)
najmanje uzduzne stabilnosti skidera (G, : G, > 1: 3,5), 3)
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Slika 4. Utjecaj nagiba terena i koliine vu¢enoga drva na horizontalnu i vertikalnu sastavnicu sile u uzetu
Fig. 4 Load and slope influence on horizontal and vertical components of rope force

najvece opterecenje straznje osovine skidera (G, < G, G =
35,1 kN) te 4) dopusteno opterecenje guma 12.4-24 PR12
(1930 kg po gumi kotaca pri tlaku punjenja guma zrakom
od 350 kPa, odnosno 37,87 kN po osovini skidera). Nave-
deni kriteriji kretnosti skidera, razli¢ito su djelovali — ogra-
ni¢avali, podrucje rada skidera ovisno o nagibu terena i
smjeru kretanja vozila, odnosno koli¢ini (masi) vu¢enoga
drva.

Kriterij najmanje opterecenje prednje osovine skidera
(210% G,), nije iskazao djelovanje kod tereta mase od 0 do
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1,5 t. Pri vudi tereta od 2 t do rasterecenja prednje osovine
skidera dolazi kod nagiba terena >42 % te tereta od 2,5 t
kod nagiba >30 %.

Kriterij najmanja uzduzna stabilnost skidera (G, : G, > 1:
3,5), nije iskazao djelovanje kod tereta od 0 i 0,5 tona. Pri
vucdi tereta od 1 tone pojavljuje se kod nagiba >51 %, tereta
od 1,5 tone kod nagiba >33 %, tereta od 2 tone kod nagiba
>20 % te kod tereta od 2,5 tone kod nagiba >10 %.

Kriterij najvece opterecenje straznje osovine skidera (G, <
G), nije iskazao djelovanje kod tereta od 0 do 1,5 t. Pri vuci
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Fig. 5 Load and slope influence on traction force and drawbar pull (net traction) factor



tereta od 2 t do preopterecenja straznje osovine dolazi kod
nagiba terena >23 %, a tereta od 2,5 t kod nagiba >7 %.

Kriterij najveée dopusteno opterecenje pneumatika 12.4-24
(37,87 kN po osovini), nije iskazao djelovanje kod tereta od
0do 1,5 t. Pri vudi tereta od 2 t do proptereéenja guma ko-
taca straznje osovine skidera dolazi kod nagiba terena >42%
te tereta od 2,5 t kod nagiba >17 %.

Vu¢na se sila skidera koristi za svladavanje nagiba terena i
vucnog otpora stvorenog na mjestu dodira tereta s tlom.
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Dinamika raspodjele vu¢ne sile skidera s obzirom na masu
tereta i veli¢inu nagiba terena prikazana je na slici 5A.

Pri privlacenju uz nagib terena vucna sila treba svladati
vucne otpore dijela tovara oslonjenog na tlo (H), ali i otpor
horizontalne sastavnice tezine skidera (G sin o) koja povlaci
vozilo niz nagib terena. S rastom nagiba terena, brzi je rast
vucne sile s pove¢anjem mase vucenoga drva (slika 5A),
uslijed povecanja vrijednosti horizontalnih sastavnica sile
u uzetu (vucnog otpora) i tezine skidera koje vu¢na sila
treba svladati.

50
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Slika 6. Granicni nagib kretnosti vozila temeljem vucne znacajke (A) i raspon kretnosti skidera (B)
Fig. 6 Gredeability of the vehicle based on its traction performance (A) and Skidder mobility range (B)
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Na osnovi podaka dinamicke raspodjele vucne sile s obzi-
rom na nagib terena i koli¢inu (masu) vuc¢enoga drva izra-
¢unate su vrijednosti faktora neto vuce (slika 5B) koji imaju
isti tijek kao i vu¢na sila.

Unutar modela kretnosti skidera, rezultati simulacije ras-
podjele osovinskih opterecenja skidera (slike 3C13D), ho-
rizontalne (slika 4A) i vertikalne (slika 4B) sastavnice sile u
uzetu, vucne sile (slika 5A) i faktora neto vuce (slika 5B) u
ovisnosti o nagibu terena i masi vu¢enoga drva su u skladu
sa spoznajama rezultata prethodnih istrazivanja (Horvat
1990, Sever 1980, Susnjar 2005, Susnjar i Horvat 2006, To-
masi¢ 2007, Tomasi¢ i dr. 2007, Tomasic¢ i dr. 2009).

Na temelju podataka neto vuce za privlacenje drva uz nagib
terena (slika 5B) i Brixsius-ovog modela procjene vu¢nih
znacajki za klizanje od 20 % (najveca korisnost kotaca uz
najmanyji otpor kotrljanja), povezana su dva pristupa kret-
nosti vozila: 1) vozilo - teren (raspodjela sila pri privlacenju
drva) i 2) kota¢ - tlo (procjena vuc¢nih znacajki temeljem
indeksa kotaca). Na navedeni nacin izracunati su granic¢ni
nagibi kretnosti vozila na temelju Brixsiusove vu¢ne zna-
Cajke za privlacenje drva uz nagib terena (slika 6A). Radi
lakSega razumjevanja, na slici 6 vrijednosti konusnoga in-
deksa tla ras¢lanjeni su u Cetiri razreda nosivosti (vrlo meko
tlo, meko tlo, osrednje ¢vrsto tlo, ¢vrsto tlo) Sumskog tla
(Bygden 2012). Za navedenu razredbu nosivosti tla, moze
se zakljuciti da odgovara uvjetima hrvatskoga Sumarstva
$to potvrduju rezultati mjerenja konusnoga indeksa tla
prethodnih istrazivanja (Puka 2014, Puka i dr. 2018B, Por-
Sinsky 2005, Porsinsky i dr. 2006, Susnjar 2005, Tomasi¢
2007, Zori¢ i dr. 2018).

Grani¢ni nagib kretnosti skidera Ecotrac 55V pri privlace-
nju drva uz nagib terena raste s porastom vrijednosti ko-
nusnoga indeksa tla (nosivosti tla), a za iste vrijednosti ko-
nusnoga indeksa tla opada s porastom mase (obujma)
vucenoga drva (slika 6A). Za raspon nagiba terena <50%
te pri vuci tereta drva mase <1 t, analiza grani¢nog nagiba
kretnosti skidera Ecotrac 55V ukazala da je ogranicena is-
klju¢ivo vu¢nom znacajkom vozila i nosivos¢u podloge.

Ogranicenja Severa (1980) te Weise i Nicka (2003) predstav-
ljaju problem rasterecenja prednje osovine skidera pri pri-
vlacenju drva uz nagib terena, koji su autori predstavili sa
razli¢itim idejama (sa stajalista upravljivosti, odnosno uz-
duzne stabilnosti vozila). Analizirajudi rezultate simulacije
raspodjele osovinskih opterecenja (slika 3C, ali i 6A), uoc-
ljivo je da ogranicenje Weise i Nicka (2003) nije znacajno za
privlacenje drva skiderom uz nagib terena jer je ogranicenje
Severa (1980) ukazalo djelovanje pri nizim nagibima terena,
ovisno o masi vucenoga drva. Upravo najmanja uzduzna
stabilnost skidera (G, : G, > 1 : 3,5), na ¢vrstom tlu ograni-
¢ila je privlacenje mase vucenog drva od 1,5 tona na nagib
terena od 33 %, odnosno na osrednje ¢vrtom tlu privlacenje
mase vucenog drva od 2 tone na nagib terena od 20 %.
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Simulacija kretnosti skidera pri privla¢enju drva mase
>2,5 t uz nagib terena (slika 6A), ukazala je na djelovanje
viSe ogranicenja privlacenja drva: 1) preopterecenja straznje
osovine skidera (Horvat 1990) kod nagiba terena >7 %,
2) najmanje uzduzne stabilnosti skidera (Sever 1980) kod
nagiba terena >10 % te 3) dopustenog opterecenje guma
12.4-24 PR12 (1930 kg po gumi kotaca) kod nagiba terena
>17 %, ¢ime je privlacenje ovakvih tereta uz nagib znacajno
ograniceno te se ne preporuca. Iz navedenoga, moze se za-
Kljuciti da je sa stajaliSta kretnosti opremanje skidera
Ecotrac 55V pneumaticima 12.4-24 PR12 dobro, a kriterij
preopterecenja straznje osovine skidera (Horvat 1990) sva-
kako treba pojmiti kao glavni ograni¢avaju¢i faktor privla-
¢enja vecih tereta drva skiderom uz nagib terena u cilju
otklanjanja moguc¢ih oste¢ivanja skidera u njihovome upo-
rabnom ili amortizacijskom razdoblju. Svakako bi gume
kotaca skidera trebalo opremiti i lancima, ¢ime bi se osi-
guralo klizanje kotaca u optimalnim granicama (20 %), §to
bi se znakovito odrazilo na proizvodnost, smanjenje sabi-
janja tla, ali i smanjenje potro$nje goriva (Porsinsky i dr.
2020).

Najmanja nosivost $umskog tla (Wronsky i Humpreys
1994), kao ogranicenje zasnovano na smjernici privla¢enja
drva na okoli$no prihvatljiv nacin (CIL;, > 7,2 NGP), jed-
nostavno je utvrdljiv parametar na osnovi nominalnog
tlaka referentnog kotaca Sumskog vozila (Porsinsky i dr.
2011), koji je pri opremanju skidera Ecotrac 55V standar-
dnim gumama (12.4-24 PR12) ovisno o masi vu¢enoga
drva, ukazao na najmanje vrijednosti konusnoga indeksa
tla (slika 6B). Iako je grani¢ni nagib kretnosti skidera (slika
6A) ukazao na mogucnost privlacenja drva mase tovara
<1 t na vrlo mekome tlu (CI = 250 kPa) do nagiba terena
od 5 %, sa stajalista okolisne pogodnosti u cilju smanjenja
o$te¢ivanja tla vuca drva uz nagib terena teretima koji
osiguravaju djelotvorno koristenje skidera Ecotrac 55V
(1,5t - 2 t) vezana je uz nosivost tla >500 kPa (slika 6B).

Na primjeru skidera Ecotrac 55V (slika 6B), predloZeni mo-
del procjene raspona kretnosti skidera ovisno o nagibu
terena te koli¢ini (masi) vucenog drva, pri vuci tereta od
1,5 t potvrdio je opée prihvaceni raspon kretnosti Sumskih
vozila od 33% nagiba (MacDonald 1999) te pri vu¢iod 2 t
potvrdio je i smjernice o dopustenim uzduznim nagibima
traktorskih putova (<20 %). Pri ve¢im nagibima sekundar-
nih Sumskih prometnica, raste pojavnost sabijanja tla
(Jourgholami i dr. 2020A, Solgi i dr. 2019B) te nezeljene
pluvijalne erozije tla (Jourgholami i dr. 2020B, Solgi i dr.
2019A)

Posebno valja istaknuti da prikazana simulacija modela
kretnosti skidera pri privlacenju drva uz nagib terena opi-
suje dio kretnosti skidera, koju valja nadopuniti s simula-
cijom kretnosti skidera niz nagib terena (Puka 2014, Buka
idr. 2016, Duka i dr. 2018A), ali i sa ostalim pokazateljima
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prohodnosti vozila, poput prednjeg, sredi$njeg i straznjeg
kuta prohodnosti te popre¢nog i uzduznog polumjera pro-
hodnosti (Porsinsky i dr. 2016) sa ciljem izrade alata za ocje-
njivanja pogodnosti Sumskih vozila prilikom postupaka nji-
hove nabavke, odnosno planiranja izvodenja radova
pridobivanja drva.

4. UMJESTO ZAKLJUCKA
INSTEAD OF THE CONCLUSION

Na primjeru skidera s vitlom, prikazan je simulacijski mo-
del procjene kretnosti $umskih vozila pri privlacenju drva
uz nagib terena. Predstavljeni model omogucuje poimanje
promjena vertikalnih, horizontalnih, frikcijskih i trakcijskih
sila pri privlacenju drva skiderom uslijed Sirokih raspona
promjena utjecajnih ¢imbenika: 1) koli¢ine vuc¢enoga drva,
2) nagiba terena te 3) uvjeta nosivosti podloge iskazane ko-
nusnim indeksom tla. Ugradnjom kriterija/ogranicenja pri-
vlacenja drva proisteklih iz prethodnih istrazivanja, model
kretnosti skidera dobiva na uporabnome znacenju, odno-
sno teorijski pristup priblizava stvarnosti privlacenja drva.
Vaznost prikazanoga modela procjene kretnosti svakako se
ogleda u ¢injenici da je moguce, sa zadovoljavaju¢om toc-
noscu, do¢i do bitnih spoznaja vezanih uz kretnost sumskih
vozila bez dugotrajnih i skupih terenskih istrazivanja, ¢ija
je primjenjivost vezana za istrazivano Sumsko vozilo i uv-
jete u kojima su mjerenja vréena.

Prikazani model kretnosti je zasnovan na lako mjerljivim
ili dostupnim podacima $umskih vozila (masa, gabaritne
dimenzije), ali i jednom teze mjerljivom, odnosno nedo-
stupnom podatku iz kataloga proizvodaca sumskih vozila
- polozaju tocke tezista, koji u postupku nabava od proi-
zvodaca treba dodatno zatraziti. Isto tako, izrada modela
kretnosti skidera zahtijeva poznavanje vrijednosti faktora
privlacenja i raspodjele mase tereta u ovisnosti o utjecajnim
¢imbenicima privlacenja drva, kao $to su: uduzni nagib
vlake (terena) i smjer nagiba, masa (ili obujam) tereta, du-
ljina vucenoga tereta. U slucaju njihovoga nepoznavanja
preporuca se koristenje njihovih vrijednosti u iznosu od
0,5, §to je u skladu s prosje¢nim vrijednostima utvrdenih
mjerenjima iz vi$e prethodnih objava.

Dopunjavanjem prikazanog modela, kriterijima/ogranice-
njima privlacenja drva niz nagib terena (Puka 2014, Duka
idr. 2016, Buka i dr. 2018A): 1) Grani¢nog nagiba terena
kod kojeg vucna sila poprima vrijednost nula (pocetak ko-
¢enja motorom vozila) te 2) Grani¢nog nagiba terena pri
kojem vuceno drvo pocinje gurati skider (odredeno trenut-
kom kada horizontalna sastavnica sile u uzetu poprimi vri-
jednost nula), model procjene kretnosti skidera dobio bi
$ire znacenje uslijed primjenjivosti na oba smjera privlace-
nja drva.

U cilju privlacenja drva na djelotvoran, siguran i okolisno
prihvatljiv nacin, prikazani model procjene kretnosti ski-
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dera svoju primjenu ¢e naci kod: 1) Sumarskih stru¢njaka
kao alat ocjenjivanja pogodnosti Sumskih vozila prilikom
njihove nabavke, odnosno planiranja mehaniziranog pri-
vlacenja drva sa ciljem povecanja djelotvornosti sustava, ali
i smanjivanja troskova popravaka i odrzavanja strojeva, te
2) studenata Sumarskih fakulteta tijekom njihovoga $kolo-
vanja.
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SUMMARY

Based on the dimensional characteristics of the cable skidder (dimensions, weight, position of the
center of gravity), a model was developed for estimating the mobility of the skidder during timber ex-
traction (skidding) uphill in a safe, efficient and environmentally sound way. The model is based on
the limiting slope of skidders’ mobility depending on the traction performance of the vehicle, which
connects two research approaches, 1) vehicle - terrain (distribution of forces depending on the slope
and load) and 2) wheel - soil (traction performance based on wheel numeric). The model is in com-
pliance with a number of restrictions arising from previous research: i) unloading the front axle of the
vehicle, ii) overloading the rear axle of the vehicle, iii) minimum longitudinal stability of the skidder,
iv) minimal soil bearing capacity and v) allowed tyre load capacity.

The results of the mobility of the cable skidder Ecotrac 55V equipped with 12.4-24 tires during skid-
ding timber uphill, differ significantly with regard to the load-bearing capacity and the load size. For
smaller loads, weighing up to 1 ton, the mobility of the skidder is determined by the criteria/limits of
the skidder gradeability (traction performance) and environmental benefits (minimum load-bearing
capacity). As the weight of the load increases, apart from the load-bearing capacity, the decisive lim-
iting factor of mobility becomes the load ratio of the front and rear axles of the vehicle (> 1: 3.5), which
limits the mobility of the skidder on slopes <33% for loads of 1.5 tons, <20% for 2 tons. At a load of
2.5 tons, the mobility of the skidder is affected by the criteria of the maximum allowable load of the
rear axle of the skidder on slopes <7%.

KEY WORDS: cable skidder, uphill skidding, gradeability, traction performance



