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Sažetak
Prohodnost šumskog vozila, određena je njegovom mogućnošću svladavanja terenskih nepravilnosti šumskoga 
bespuća, pri čemu dolazi do interakcije dva geometrijska sustava – geometrije vozila i geometrije površine terena. 
Sama se prohodnost vozila (kao sastavnica kretnosti) očituje kroz: 1) mogućnost kretanja vozila po nepravilnos-
tima terena, 2) mogućnost upravljanja (kontrole) vozilom, ali i 3) udobnost vožnje.
Dimenzijske su značajke šumskih vozila određene tijekom njihove konstrukcije (gabaritne mjere, kretni sustav i 
način upravljanja, masa vozila i položaj točke težišta) te utječu na razinu njihove prohodnosti. Neovisno o namjeni 
vozila, poznati su mnogi pokazatelji njihove prohodnosti koji im određuju područje operativne primjene, a među 
koje se ubrajaju i kutovi te polumjeri prohodnosti vozila. Literatura poznaje navedene pokazatelje, ali i samo 
približno točne izraze za njihovo izračunavanje uslijed različitosti konstrukcije i primjene vozila uopće.
Rad se bavi, na primjeru skidera s vitlom, značenjem kutova i polumjera prohodnosti šumskih vozila, kao pokaza-
teljima njihove prohodnosti pri kretanju po nepravilnostima šumskoga bespuća. Uvažavajući posebnosti konstruk-
cije skidera s vitlom te ustaljenost odnosa među dimenzijskim značajkama neovisno o njihovim proizvođačima, iz-
vedeni su izrazi za: prednji, središnji i stražnji kut prohodnosti te uzdužni i poprečni polumjer prohodnosti skidera.
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KUTOvI I POLUMJERI PROHOdNOSTI 
SKIdERA S vITLOM
MANEUVERABILItY CHARACtERIStICS OF CABLE SKIDDER
tomislav PORŠINSKY, Maja MORO, Andreja ĐUKA*

1. UvOd
INtRODUCtION

Primjena šumskih vozila u mehaniziranim procesima pro-
izvodnje drva predstavlja još uvjek najdjelotvorniji način pri-
dobivanja drva (Heinimann 1995, Strandgard i dr. 2014, Vi-
sser i Berkett 2015, Visser i Stampfer 2015), pri čemu se pred 
šumska vozila postavlja zahtjev za njihovom što većom kret-
nošću u odnosu na prometnost terena šumskoga bespuća.

Prometnost je terena (eng. terrain trafficability) određena 
kao svojstvo terena da omogućuje prolazak (kretanje) vo-
zila, pri čemu dolazi do izražaja utjecaj terenskih čimbenika 
(nagib terena, površinske prepreke i nosivost podloge) na 

kretnost vozila (Eichrodt i Heinimann 2001, Suvinen 2006). 
S druge strane, kretnost je šumskih vozila (eng. vehicle mo-
bility) sposobnost prolaska vozila s jednoga na drugo mje-
sto u prostoru šumskoga radilišta (sječine) uz zadržavanje: 
1) mogućnosti izvršavanja svoje primarne zadaće – sječe i 
izradbe i/ili privlačenja drva, 2) okolišne i energijske po-
godnosti (Eichrodt 2003, Lubello 2008, Đuka 2014).

Pri pridobivanju drva, na za šumska vozila neprometnim 
terenima, njihovu kretnost osigurava gradnja mreže trak-
torskih putova (Enache i dr. 2015, Sabo i Poršinsky 2005), 
dok je u zadnjem desetljeću sve prisutnije opremanje šum-
skih vozila dodatnim vitlom, čije uže nema namjenu pri-
hvata/sakupljanja drva, već sidrenja i/ili dodatne trakcije 
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vozila (slika 1), čime je harvesterima, forvarderima i skide-
rima omogućen siguran te djelotvoran rad na strmijim te-
renima (Visser i Stampfer 2015).

S obzirom da su šumska vozila pod utjecajem ograničenja 
prometnosti terena, od odlučujuće je važnosti poznavati 
faktore koji utječu na njihovu kretnost (Heinimann 1999). 
Isti autor, navodi da je temelj za znanstvena istraživanja su-
stava vozilo – teren, postavio Bekker 1956. godine u knjizi 
»Theory of Land Locomotion«, koji su tijekom vremena na-
dopunjavali mnogi drugi autori i istraživači (npr. Wong 
1989, Mastinu i Ploechl 2014). Sam tijek razvoja šumskih 
vozila s obzirom na njihovu namjenu i s ciljem dosizanja 
njihove što veće kretnosti zasnovan je na cijelom nizu po-
kušaja i pogrešaka (Drushka i Konttinen 1997), pri čemu je 
došlo do diferencijacije četiri osnovna kretna sustava šum-
skih vozila: 1) kotačni, 2) gusjenični, 3) hodni te 4) hibridni 
(Heinimann 1999). Na primjeru harvestera, osnovne kretne 
sustave šumskih vozila, odlučujuće za njihov način uprav-
ljanja, ali i prohodnost/kretnost po terenskim nepravilno-
stima šumskoga bespuća prikazuje slika 2.

Pri ocjenjivanju pogodnosti primjene djelomično i/ili pot-
puno mehaniziranih sustava pridobivanja drva do izražaja 
dolaze sastavnice, pokazatelji, ali i kriteriji kretnosti šum-
skih vozila, između kojih postoji velika povezanost i među-
djelovanje (Đuka 2014, Poršinsky i Horvat 2005, Poršinsky 
i dr. 2012, Šušnjar 2005, Šušnjar i dr. 2010). Saževši spoznaje 
iz dosadašnjih objava, može se zaključiti da su sastavnice 
(podrazine) kretnosti šumskih vozila njihova: 1) Prohod-
nost, 2) Vučne značajke (ovisnost faktora vuče vozila ili 
vučne sile o klizanju kotača i nosivosti podloge, granični 
kut nagiba terena na temelju vučne značajke vozila) te 3) 
Okolišna pogodnost.

Prohodnost šumskog vozila (eng. vehicle maneuverability) 
određena je njegovom mogućnošću svladavanja terenskih 
nepravilnosti šumskoga bespuća, pri čemu dolazi do inte-

rakcije dva geometrijska sustava – geometrije vozila i geo-
metrije površine terena (Bekker 1969). Isti autor smatra da 
se prohodnost vozila očituje kroz: 1) mogućnost kretanja po 
nepravilnostima terena, 2) mogućnost upravljanja (kontrole) 
vozilom, ali i 3) udobnost vožnje. Navedenim, prohodnost 
šumskih vozila ovisi o dimenzijskim značajkama koje su 
određene tijekom njihove konstrukcije: 1) gabaritnim mje-
rama, 2) kretnim sustavom i načinom upravljanja, 3) masom 
vozila, odnosno položajem točke težišta. Postoje i mnogi 
pokazatelji koji određuju prohodnost šumskih vozila, a sa-
mim time i područje njihove operativne primjene: 1) kutovi 
uzdužne i bočne stabilnosti vozila (Alexandrovich 2013, Gi-
bson i Biller 1974), 2) granični teret s obzirom na uzdužnu 
stabilnost vozila (Horvat 1990), 3) raspodjela opterećenja po 
osovinama s obzirom na nagib terena, smjer kretanja vozila 
i količinu privlačenoga drva (Đuka 2014, Đuka i dr. 2016), 
4) vanjski i unutarnji polumjer skretanja vozila (Bekker 
1969, Sever 1980) te 4) kutovi i polumjeri prohodnosti vo-
zila (Janosi i Green 1968, Sever i Horvat 1985).

U hrvatskome šumarstvu prevladavaju djelomično meha-
nizirani sustavi pridobivanja drva, pri čemu se sječa i 
izradba drva obavlja ručno-strojnim radom primjenom 
motornih pila lančanica, a privlačenje drva šumskim vozi-
lima (Tomašić 2012, Vusić 2013). Navedeno potvrđuje 
Đuka (2014), analizirajući podatke o udjelima privučenoga 
drva sredstvima trgovačkog društva »Hrvatske šume« d.o.o 
Zagreb za razdoblja 2002. – 2006. (Beuk i dr. 2007) i 2007. 
– 2011. (Tomašić 2012), gdje se uočava stalnost i prevlada-
vanje udjela privučenoga drva skiderima (~ 60 % obujma), 
ali i rast udjela izvezenoga drva forvarderima (19,1 % ® 25 
%) na uštrb udjela privučenoga drva nadograđenim poljo-
privrednim traktorima i traktorskim ekipažama (21,9 % ® 
14,5 % obujma izrađenoga drva). Na značajnost privlačenja 
drva skiderom s vitlom primjenom (polu)deblovne metode 
izradbe drva, osim udjela od 60 % obujma privučenoga 

Slika 1. Šumska vozila s dodatnim vitlom
Fig. 1 Cable-assist forestry vehicles
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drva, svakako utječe i činjenica da u Republici Hrvatskoj 
područje brežuljkastih, brdskih i gorskih šuma (tereni s 
izraženim nagibom > 10 %) zauzimaju 60 % površine šuma 
i šumskog zemljišta (Poršinsky i dr. 2012).

S obzirom na specijaliziranost namjene, norma ISO 6814 
(2009) određuje skider s vitlom kao šumsko, zglobno uprav-
ljano, samohodno vozilo za privlačenje stabala ili dijelova 

stabala. U odnosu na druga vozila za privlačenje drva, po-
sebnost privlačenja drva skiderom s vitlom (Đuka 2014, 
MacDonald 1999, Poršinsky i dr. 2012) ogleda se kroz:

Þ  prihvat drva vučnim užem vitla (dosega <70 m), čime 
je osigurano kretanje skidera isključivo po mreži sekun-
darnih šumskih prometnica uz sakupljanje drva sa za 
skider nekretnih površina terena, čime vozilo ne treba 

Slika 2. Kretni sustavi harvestera: a) kotačni, b) gusjenični, c) hodni, d) hibridni
Fig. 2 Harvester locomotion systems: a) wheeled, b) tracked, c) legged, d) hybrid
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prići u neposrednu blizinu posječenoga stabla ili djelo-
mično, odnosno potpuno izrađenoga drva (slika 3A),

Þ  privlačenje drva se odvija s jednim krajem vučenoga 
drva (stabla, debla, sortimenta) odignutim od tla koje je 
preko vučnog uža vitla ovješeno te oslonjeno na stražnju 
dasku skidera, dok se drugi kraj drva vuče po tlu (slika 
3B), iz čega proizlazi osnovna namjena skidera – ostva-
rivanje vučne sile na obodu kotača,

Þ  uhrpavanje drva (bez mogućnosti slaganja složaja) na 
pomoćnome stovarištu prednjom (odrivnom) pomič-
nom daskom, kojom se mogu uklanjati prepreke te vršiti 
manje popravke na sekundarnim šumskim prometni-
cama,

Þ  dodatno opremanje skidera: 1) drugim vitlom s užem 
za sidrenje vozila (rad na strmim sekundarno neotvore-
nim terenima), 2) dizalicom (mogućnost slaganja složaja 

drva na pomoćnome stovarištu), 3) vučom polupriko-
lice (izvoženje jednometarskoga ogrijevnoga drva), pro-
širuje se njegova namjena, odnosno područje rada.

Osim zglobnoga upravljanja, kojim se ostvaruje manji krug 
okretanja vozila, osnovna je značajka skidera pogon na sva 
četiri kotača istih dimenzija te opterećenje prednje osovine 
neopterećenoga vozila sa približno 2/3 ukupne mase, što 
mu omogućuje bolju kretnost i osigurava uzdužnu stabil-
nosti pri privlačenju drva na nagnutim terenima (Sever 
1980). Podvozje se skidera sastoji od dvaju odvojenih okvira 
s kotačima vozila, prednjega (motor, mjenjač, razvodnik 
pogona, kabina i prednja daska) i stražnjega (vitlo s hori-
zontalnim i vertikalnim valjcima te zaštitno-prihvatna da-
ska) koji su spojeni zglobno, s mogućnošću gibanja najčešće 
samo u vodoravnoj ravnini (Sever i Horvat 1985). Kabina 
se skidera izvodi sa zaštitnim konstrukcijama, sa svrhom 

Slika 3. Sakupljanje i privlačenje drva skiderom
Fig. 3 (Pre)extraction of wood by cable skidder

Slika 4. Poprečno prilagođavanje skidera terenu/preprekama
Fig. 4 Skidder transversal alignment to terrain/obstacle
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sigurnosti vozača pri prevrtanju vozila (ROPS) te udaru 
(OPS) ili padu (FOPS) predmeta (Šušnjar 2005). Poprečno 
prilagođavanje skidera terenu pri prelasku površinskih pre-
preka, najčešće je omogućeno njihanjem prednje osovine 
– oscilacijom osovine u oba smjera (slika 4A), čime se po-
većava kretnost (povećanje stabilnosti i poboljšanje vučnih 
svojstava), a smanjuje naprezanje šasije. Izuzetak od pravila 
predstavlja proredni skider Ecotrac 55V, kao jedini skider 
koji ima dvosmjerni – tzv. »forvarderski« zglob, čime je pri 
konstrukciji vozila izostala potreba za prednjom njihajućom 
osovinom (slika 4B).

Prihvat drva vučnim užem, utjecao je na neophodnost 
ugradnje vitla na stražnjem dijelu skidera, ali i dodatnim 
radnikom (kopčašem) pri sakupljanju drva. Sever i Horvat 
(1985) navode da se odabir vitla obavlja na osnovi njegove 
potrebne nazivne vučne sile, odnosno težine skidera, pri 
čemu nazivna vučna sila vitla u pravilu ne premašuje težinu 
vozila. Svi skideri opremljeni vitlom moraju imati stražnju 
(prihvatno-zaštitnu) dasku, jer se završetkom sakupljanja 
drva vitlom odiže oblovina ovješena o vučno uže od tla te 
oslanja na stražnju dasku (funkcija prihvata), a pri vuči drva 
skiderom stražnja daska štiti kotače i zadnju osovinu vozila 
(funkcija zaštite). Kod prorednih skidera manje težine, stra-
žnja je daska pomična te se hidraulički spušta na tlo prili-
kom sakupljanja drva vitlom (slika 3A), s ciljem povećanja 
stabilnosti vozila pri ostvarivanju većih vučnih sila vitla od 
težine samoga skidera (funkcija sidrenja). Kod teških ski-
dera izostaje potreba za spuštajućom stražnjom daskom 
zbog njihove velike težine (Gužvinec i dr. 2012). Daljinsko 
upravljanje vitlom, umanjuje potrebu za dodatnim radni-
kom kopčašem, a ugrađuje se samo kod skidera opremlje-
nih spuštajućom (sidrenom) stražnjom daskom iz sigurno-
snih razloga.

Norma ISO 13861 (2000) definira osnovne dimenzijske 
značajke skidera koje su prikazane na slici 5, temeljem ko-
jih Horvat i dr. (2007) izrađuju morfološku analizu skidera 
s ciljem potpore: 1) odabiru novih strojeva šumarskim 
stručnjacima, 2) određivanju najpovoljnije uporabe skidera 
u različitim uvjetima rada, te 3) određivanju parametara pri 
konstrukciji novih skidera.

Cilj je ovoga rada, na primjeru skidera s vitlom, objasniti 
značenje kutova (prednjeg, središnjeg i stražnjeg) i radijusa 
(uzdužnog i poprečnog) prohodnosti šumskih vozila, kao 
pokazatelja njihove prohodnosti pri kretanju po nepravil-
nostima šumskoga bespuća. Navedeni pokazatelji, poznati 
su u literaturi neovisno o namjeni i primjeni vozila, a Sever 
i Horvat (1985) ih navode kao bitne pokazatelje prohodno-
sti skidera pri privlačenju drva.

Kutove i polumjere prohodnosti skidera, norma ISO 13861 
(2000) ne poznaje, a u literaturi postoje samo približno 
točni izrazi za njihovo izračunavanje uslijed različitosti kon-
strukcije i primjene vozila uopće. Izvođenje izraza za izra-

čun ovih pokazatelja prohodnosti skidera, uz uvažavanje 
posebnosti njihove konstrukcije te ustaljenost odnosa iz-
među dimenzijskih značajki neovisno o njihovim proizvo-
đačima, predstavlja dodatni istraživački izazov.

2. KUTOvI PROHOdNOSTI SKIdERA
APPROACH, RAMP (BREAK-OVER)  
AND DEPARtURE ANGLES OF SKIDDER
Na kretnost, odnosno prohodnost skidera pri privlačenju 
drva bitna su tri kuta njegove prohodnosti: prednji, središ-
nji i stražnji (slika 6). Ovi kutovi prohodnosti vozila, defi-
nirani su u literaturi neovisno o namjeni samoga vozila, 
odnosno kretanju vozila po prometnicama (ISO 612, 1978) 
ili bespuću terena (Janosi i Green 1968, Bekker 1969, Ma-
stinu i Ploechl 2014).

Prednji i stražnji kut prohodnosti skidera su kutovi (gle-
dani iz bokocrta vozila) između podloge po kojoj se vozilo 
kreće i tangenti na obod gume kotača iz najniže točke pred-
njega, odnosno najniže točke stražnjega prepusta skidera 
(slika 6A).

Norma ISO 612 (1978) određuje prepust vozila kao hori-
zontalnu udaljenost između vertikalnih ravnina koje prolaze 
kroz simetralu prednje/stražnje osovine i ravnina koje diraju 
krajnje (»najisturenije«) prednje/stražnje točke vozila. Kraj-
nju prednju točku skidera, predstavlja doljnji rub prednje 
(odrivne) daske pri najvećemu luku (L4 na slici 5), a krajnju 
stražnju točku skidera »najistureniji« dio prihvatno-zaštitne 
daske (slika 5). S obzirom, da odignuta prednja daska ski-
dera ne ograničava njegovu prohodnost (Sever i Horvat 
1985), prednji je prepust skidera određen krajnjom točkom 
njegova prednjeg okvira (slike 5 i 6A). Gabaritne mjere pred-
njeg/stražnjeg prepusta skidera su lako mjerljive dimenzijske 
značajke skidera (ili podaci dostupni iz kataloških materijala 
nekih proizvođača), a norma ISO 13861 (2000) izrijekom ih 
ne navodi, već posredno izračunom iz normom određenih 
dimenzija vozila (slika 5).

Pretpostavke korištene za izračun prednjega i stražnjega 
kuta prohodnosti su posebnosti konstrukcije skidera, koje 
se ogledaju kroz ustaljenost odnosa između dimenzijskih 
značajki neovisno o proizvođačima skidera: 1) visina naj-
niže točke prednjeg prepusta veća je od polumjera kotača 
(a > r), 2) duljina prednjega prepusta veća je od polumjera 
kotača (c > r), 3) visina najniže točke stražnjeg prepusta veća 
je od klirensa skidera (h2) i klirensa zgloba (h1), a manja od 
polumjera kotača (h2 < h1 <b < r) te 4) duljina stražnjega 
prepusta veća je od polumjera kotača (d > r).

Geometrijski gledano, prednji i stražnji kut prohodnosti 
skidera ovise o njegovim dimenzijskim značajkama (slike 
6A): 1) duljinom i visinom najniže točke prednjega, odno-
sno stražnjega prepusta te 2) dimenzijama (ponajprije po-
lumjer) guma kotača kojima je skider opremljen. Zbog pro-
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Slika 5. Dimenzijske značajke kotačnoga skidera s vitlom
Fig. 5 Dimensions of articulated rubber-tired cable skidder
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giba gume opterećenoga kotača, pri izračunu kutova 
prohodnosti skidera autori preporučaju korištenje polu-
mjera opterećene gume kotača, što je i u skladu s normom 
ISO 13861 (2000).

Ulazni kut prohodnosti skidera (β1) izračunat je primjenom 
trigonometrije na dva pravokutna trokuta, primjenom svoj-
stava sličnosti trokuta te činjenicom da je tangenta na kotač 
uvijek okomita na polumjer kotača u točki dodira. Kod pr-
vog trokuta, tangens ulaznog kuta (izraz 1) jednak je omjeru 
visine najniže točke prednjeg prepusta skidera (a) i sma-
njene duljine prednjeg prepusta uslijed presjecanja tangen-
tom s oboda kotača (c – x). U drugom trokutu tangens po-
lovine ulaznog kuta (izraz 2) jednak je omjeru duljine x i 
polumjera kotača (r). U izrazima od 3 do 7, primjenom tri-
gonometrijskih identiteta, prikazan je izvod za ulazni kut 
prohodnosti skidera.
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Slika 6. Prednji, središnji i stražnji kut prohodnosti skidera
Fig. 6 Approach, ramp (break-over) and departure skidder angles
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Stražnji kut prohodnosti skidera (β2) također je izračunat 
primjenom trigonometrije na dva pravokutna trokuta. Kod 
prvog pravokutnog trokuta, tangens stražnjeg kuta (izraz 8) 
jednak je omjeru visine najniže točke stražnjeg prepusta ski-
dera (b) i smanjene duljine stražnjeg prepusta uslijed presje-
canja tangentom s oboda kotača (d – y). U drugom trokutu 
tangens polovine stražnjega kuta (izraz 9) jednak je omjeru 
duljine y i polumjera kotača (r). Na istovjetan način kao i kod 
ulaznog kuta, primjenom trigonometrijskih identiteta izra-
čunat je i stražnji kut prohodnosti skidera (izraz 10).
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btg
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Središnji kut prohodnosti skidera je kut (gledan iz bokocrta 
vozila) koji zatvaraju tangente na obod gume prednjeg i 
stražnjeg kotača iz najniže točke podvozja međusovinskog 
razmaka (slika 6B). Geometrija središnjega kuta skidera 
određena je ustaljenošću njegovih dimenzijskih značajki: 
1) dimenzije guma prednjih i stražnjih kotača su iste, 2) 
približno simetrično postavljen zglob u odnosu na među-
osovinski razmak (što nije tipično za ostala šumska vozila), 
3) klirens zgloba je najniža točka u međuosovinskom raz-
maku, te 4) klirens zgloba je niži od polumjera gume opte-
rećenoga kotača (h1 < r). Navedenim, dimenzijske značajke 
koje određuju središnji kut prohodnosti skidera su: 1) me-
đuosovinski razmak, 2) klirens zgloba i 3) polumjer gume 
opterećenoga kotača.

Idejno, izvod središnjeg kuta prohodnosti skidera zasniva 
se na jednakokračnome trokutu (slika 6B), čiji su krakovi 
tangente na obod prednjeg/stražnjeg kotača iz najniže točke 
zgloba skidera, a osnovica tog trokuta je simetrično sma-
njeni međuosovinski razmak (L – 2z) pri čemu su kutovi 
uz osnovicu (a) jednaki. Središnji kut prohodnosti skidera 
(β3) izražava se preko kuta a (izraz 11), a izračunat je pri-
mjenom trigonometrije na dva pravokutna trokuta. Kod 
prvog pravokutnog trokuta, tangens kuta a (izraz 12) jed-
nak je omjeru klirensa zgloba (h1) i smanjene polovine me-
đuosovinskoga razmaka (L/2 – z). U drugom trokutu tan-
gens polovine kuta a (izraz 13) jednak je omjeru duljine z 
i polumjera kotača (r). U izrazima 14 do 16, primjenom tri-
gonometrijskih identiteta, prikazan je izvod za kut a i iz 
njega izraženi središnji kut prohodnosti skidera (β3).
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Važnost poznavanja kutova prohodnosti šumskih vozila, na 
primjeru zglobnog traktora s vitlom, prikazana je na slici 7. 
Prednji i stražnji kut prohodnosti skidera ograničavaju kre-
tanje pri privlačenju drva po nepravilnostima šumskoga 
terena tijekom izvršavanja aktivnosti nekih radih sastavnica 
(zauzimanje položaja za formiranje tereta, okretanja vozila, 
uhrpavanje drva,...) traktorskoga turnusa (slika 7A), odno-
sno tijekom kretanja (ne)opterećenoga skidera posebno u 
točkama spojeva primarne i sekundarne šumske infrastruk-
ture (slika 7C). U slučajevima potrebe svladavanja konkav-
nih nepravilnosti terena (slika 7B), koje se očituju kroz veće 
depresije terena, odnosno široke i plitke vrtače te obale i 
korita povremenih vodotoka, do izražaja dolazi središnji 
kut prohodnosti skidera koji ograničava njegovu kretnost.

Iako pravila dobre struke ograničavaju kretanje šumskim vo-
zilima po mreži obilježenih traktorskih vlaka (na prometnim 
terenima) ili izgrađenih traktorskih putova (na neprometnim 
terenima), vrlo je često prisutna pojava kretanja vozila po 
šumskome bespuću uslijed nedovoljne gustoće i/ili neodgo-
varajućega prostornoga rasporeda sekundarnih prometnica 
(Borz i dr. 2015, Krč i dr. 2015, Košir 2008B, Pentek i dr. 
2010), čime se omogućava prihvat drva vozilima (vučnim 
užem vitla, hidraučinom dizalicom sa hvatalom ili sječnom 
glavom). Posljedice kretanja šumskih vozila po šumskom 
bespuću su višestruke i ogledaju se kroz: 1) gaženje i sabija-
nje tla (Allman i dr. 2015, Borchert i dr. 2015, Labelle i dr. 
2015, Kleibl i dr. 2014, Naghdi i Solgi 2014, Marenče 2014, 
Pandur i dr. 2014, Poršinsky i Stankić 2006, Poršinsky i dr. 
2011, Solgi i dr. 2015), 2) oštećivanje nedoznačenih stabala i 
pomlatka (Danilović i dr. 2015, Košir 2008A, Petreš 2006, 
Poršinsky i dr. 2004, Poršinsky i Ožura 2006, Sabo 2003, Si-
ren i dr. 2015, Spinelli i dr. 2014) te 3) oštećivanje šumskih 
vozila (Akinbamowo and Akinnuli 2015).

Upravo je mogućnost oštećivanja vozila pri kretanju po bes-
puću glavni razlog važnosti poznavanja kutova prohodno-
sti vozila, za koje Bekker (1969) navodi da su to oni kutovi 
nepravilnosti terena koje vozilo može svladati bez da udari 
u prepreku terena te tako ošteti vozilo. Isti autor, određuje 
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dva slučaja neuspješne prohodnosti vozila: 1) udaranje 
prednjim/stražnjim krajem vozila o prepreku (NIP – Nose-
in-failure) i 2) udaranje središnjim dijelom vozila o pre-
preku (HUP – Hang-up-failure). Za vozila koja imaju pred-
nji i stražnji kut prohodnosti u rasponu od 30° do 40°, 
Bekker smatra da imaju dobru prohodnost po bespuću, dok 
Sever i Horvat (1985) za skider s vitlom navode veće za-
htjeve (35 – 50°).

3. POLUMJERI PROHOdNOSTI SKIdERA
CLEAREANCE RADII OF SKIDDER
Za prohodnost zglobno upravljanih šumskih vozila pri kre-
tanju po nepravilnostima terena za koji su znakovita mi-
kroreljefna ispupčenja (kamenitost, stjenovitost, panjevi po-
sječenih stabala,...) bitne su dvije dimenzijske značajke koje 
određuju najniže točke podvozja (klirens ili »zračnost«) vo-
zila. Najniža točka podvozja (klirens) šumskih vozila vezana 
je najčešće uz prednji diferencijal i nalazi se između kotača 
prednje osovine, dok je klirens zgloba najniža točka među-
osovinskog razmaka (slika 5). U odnosu na klirens skidera 

i klirens zgloba, Sever i Horvat (1985) ističu uzdužni te po-
prečni polumjer prohodnosti kao kompleksnije (dvodimen-
zionalne) načine iskazivanja prohodnosti šumskih vozila. 
Ovi polumjeri prohodnosti vozila, poznati su u literaturi 
ponajprije vezanoj za kretnost vozila po bespuću terena 
(Bekker 1969, Mastinu i Ploechl 2014).

Uzdužni polumjer prohodnosti skidera (R1) je polumjer 
(gledan iz bokocrta vozila) kružnice koja dodiruje prednji 
i stražnji kotač te najnižu točku podvozja međuosovinskoga 
razmaka (klirens zgloba) skidera (slika 8A). Posebno valja 
istaknuti da je geometrija uzdužnoga polumjera prohod-
nosti skidera određena istom ustaljenošću dimenzijskih 
značajki skidera, kao i središnji kut njegove prohodnosti.

Izvod uzdužnoga polumjera prohodnosti skidera zasniva 
se na jednakokračnome trokutu (slika 8A) čiju osnovicu 
predstavlja međuosovinski razmak (L), a krakovi zbroj po-
lumjera kotača i uzdužnoga polumjera prohodnosti (r + R1). 
Spuštanjem visine iz najniže točke zgloba, jednakokračni 
trokut se dijeli na dva osnosimetrična pravokutna trokuta, 
čije su katete L/2 te R1 + r – h1 i hipotenuza r + R1 (izraz 17). 

Slika 7. Utjecaj kutova prohodnosti na kretnost skidera
Fig. 7 Impact of approach, ramp (break-over) and departure angles on skidder mobility



268	 Šumarski list, 5–6, CXXXX (2016), 259–272

Uzdužni polumjer prohodnosti skidera (izraz 18) izražen 
je preko: 1) međuosovinskog razmaka (L), 2) klirensa 
zgloba (h1) te opterećenoga polumjera gume kotača (r).
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Poprečni polumjer prohodnosti skidera je polumjer (gledan 
iz nacrta vozila) kružnice koja dodiruje unutarnji rub guma 
prednjih kotača skidera te najnižu točku podvozja (slika 
8B). Geometriju poprečnog polumjera prohodnosti skidera 
određuju: 1) razmak kotača, 2) širina gume (kojom je ski-
der opremljen), te 3) klirens skidera.

Izvod poprečnog polumjera prohodnosti skidera zasniva se 
na jednakokračnome trokutu (slika 8B), čija je osnovica 
jednaka razlici razmaka kotača i širine gume (w – b), a vi-
sina na osnovicu je polumjer upisane kružnice između li-
jevoga i desnog kotača umanjen za klirens skidera (R2 – h2).

Visina na osnovicu jednakokračnoga trokuta dijeli ga na 
dva osnosimetrična pravokutna trokuta, čije su katete (w – 
b)/2 i R2 – h2 te hipotenuza R2 (izraz 19). Poprečni polumjer 
prohodnosti skidera (izraz 20) izražen je preko: 1) razmaka 
kotača, 2) širine gume, te 3) klirensa skidera.
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Slika 8. Uzdužni i poprečni polumjer prohodnosti skidera
Fig. 8 Longitudinal and transversal clearance radii of skidder



269PORŠINSKY, t. et al: Kutovi i polumjeri prohodnosti sKidera s vitlom

Značenje polumjera prohodnosti skidera pri privlačenju 
drva po nepravilnostima terena prikazuje slika 9. Dugačka 
valovita ispupčenja terena (humci, džombe,...) okomita na 
smjer kretanja skidera ograničavaju njegovu kretnost za vri-
jednost uzdužnog polumjera prohodnosti (slika 9A). Ovaj 
pokazatelj prohodnosti šumskih vozila treba povezati i sa 
polumjerima vertikalnih konveksnih krivina zaobljene ni-
velete pri projektiranju/gradnji traktorskih putova, čije su 
vrijednosti višestruko veće u odnosu na uzdužni polumjer 
prohodnosti skidera uslijed vuče (polu)deblovnom meto-
dom izrađenoga drva.

Uz najnižu točku podvozja vozila, poprečni polumjer pro-
hodnosti skidera (slika 9B), svakako treba povezati s opi-
snim razredbama terena za izvođenje šumskih radova 
(Đuka i dr. 2015, Löffler 1984, Eriksson 1975, Mellgren 
1980, Rowan 1996) koje površinske prepreke raščlanjuju u 
pet razreda neravnosti terena (tablica 1) s obzirom na uče-
stalost (gustoća po jedinici površine, odnosno međusobni 
razmak) prepreka određenoga visinskog razreda. Uslijed 
svojih dimenzijskih značajki skideri, svladavaju (razred 1) 
ili zaobilaze (razred 2) površinske prepreke (Krieg i dr. 2010, 

McEwan i dr. 2013), dok u težim uvjetima kamenitosti/stje-
novitosti terena (razredi površinskih prepreka 3 – 5) grad-
nja mreže traktorskih putova omogućuje kretnost skide-
rima, odnosno privlačenje drva.

U hrvatskome šumarstvu nema dostupnih prostornih po-
dataka o površinskim preprekama sa stajališta kretnosti 
šumskih vozila, već se u osnovama/programima gospoda-
renja šumama, kao element staništa, kamenitost odjela/od-
sjeka iskazuje udjelom pokrovnosti površine (Đuka i Por-
šinsky 2015). Isti autori, na primjeru GJ »Kupjački vrh«, 
provode prostornu analizu pojavnosti pojedinih razreda 
površinskih prepreka sa svrhom procjene prometnosti te-
rena za privlačenje drva.

4. UMJESTO ZAKLJUČKA
INStEAD OF CONCLUSION
Prvenstvena namjera ovoga rada nije »ponovno otkrivanje« 
već postojećih i poznatih pokazatelja prohodnosti/kretnosti 
šumskih vozila ili izvođenje izraza za njihovo izračunavanje 
na osnovi lako mjerljivih ili dostupnih (iz kataloških mate-

Slika 9. Utjecaj polumjera prohodnosti na kretnost skidera
Fig. 9 Impact of cleareance radii on skidder mobility

Tablica 1. Razredba površinskih prepreka (Löffler 1984, Rowan 1996)
table 1 Ground obstacle classification (Löffler 1984, Rowan 1996)

Razredi neravnosti Razredi visina površinskih prepreka – Height Class of Obtacles

Roughness Class H 20 (10 – 30 cm) H 40 (30 – 50 cm) H 60 (50 – 70 cm) H 80 (> 70 cm)

1

Rijetke – Infrequent Pojedinačne prepreke ostalih razreda – Other classes combined = Isolated

(40 – 400 ha–1, 5 – 16 m) (4 – 40 ha–1, 16 – 50 m)

Umjereno učestale Nisu prisutne prepreke ostalih razreda – No other classes present

2

Moderately frequent Rijetke – Infrequent Pojedinačne prepreke ostalih razreda – Other classes

(400 – 4000 ha–1, 1,6 – 5 m) (40 – 400 ha–1, 5 – 16 m) combined = Isolated (4 – 40 ha–1, 16 – 50 m)

Učestale – Frequent
(> 4000 ha–1, <1,6 m)

Nisu prisutne prepreke ostalih razreda – No other classes present

3 Umjereno učestale
Moderately frequent

(400 – 4000 ha–1, 1,6 – 5 m)

Pojedinačne – Isolated

Rijetke – Infrequent (4 – 40 ha–1, 16 – 50 m)

4
(40 – 400 ha–1, 5 – 16 m) Rijetke – Infrequent

(40 – 400 ha–1, 5 – 16 m)

5 Sve površine s neravnostima terena većim od razreda 4 – All combinations more severe than Class 4
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rijala proizvođača strojeva, odnosno guma) dimenzijskih 
značajki, već pojašnjenje njihovoga značenja, sa svrhom:

Þ  Usporedbe među šumskim vozilima prilikom odabira 
novih strojeva.

Þ  Ocjenjivanju pogodnosti primjene šumskih vozila pri 
različitim uvjetima rada s ciljem otklanjanja mogućih 
oštećivanja strojeva u njihovome uporabnom ili amor-
tizacijskom razdoblju. Njemački KWF (Kuratorium für 
Wadarbeit und Forsttechnik), određuje za skider s vi-
tlom ukupno vrijeme uporabe 15 godina ili 17.000 
(14.000 – 19.000) pogonskih sati, odnosno razdoblje 
amortizacije od 9 godina ili 10.200 pogonskih sati (For-
big i Büttner 2013).

Þ  smjernica proizvođačima šumskih vozila i atestnim in-
stitucijama za iskazivanjem dodatnih dimenzijskih zna-
čajki, odnosno pokazatelja prohodnosti (slika 10).
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Summary
Maneuverability of specialized forestry vehicles is defined by their ability to overcome terrain unevenness 
during which interaction between vehicle and terrain geometry occurs. Maneuverability, as a segment of ve-
hicle mobility, is defined by: 1) obstacle crossing, 2) vehicle controllability and 3) ride comfort.
Vehicle specifications are determined during design and construction (dimensions, steering and locomotion 
systems, mass and its distribution on axles etc.) and together affect the level of vehicle maneuverability. Inde-
pendently of vehicle purpose, many maneuverability parameters (directly connected to operational use) in-
cluding approach, departure and ramp (break-over) angles as well as clearance radii are known, but their cal-
culation for varying types of vehicles (different construction, purposes etc.) is still vague.
On the example of wheeled cable skidder, this paper deals with approach, ramp (break-over) and departure 
angles, longitudinal and transversal clearance radii as significant parameters for skidder mobility and maneu-
verability on uneven forest stands. Considering specific wheeled cable skidder design and construction to-
gether with constant relation of dimension characteristics regardless of different manufacturers, expressions 
for approach, ramp break-over and departure angles, longitudinal and transversal clearance radii are derived.

KEy wORdS: skidder, approach angle, ramp (break-over) angle, departure angle, longitudinal clearance ra-
dius, transversal clearance radius


