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Apstrakt: Vetar je u stanju da za veoma kratko vreme $umi nanese velika ostecenja. Stete koje izaziva
vetar se manifestuju na razli¢ite nacine. Razlikujemo: vetrolome, vetroizvale i savijanja. U radu su
prikazani rezultati istrazivanja efikasnosti harvestera Komatsu 951G tokom sece stabala i izrade drvnih
sortimenata u sastojinama topola (Populus x euramericana) klon M-1 zahvacenim vetrolomima i
vetroizvalama. U ukupnom vremenu sece i izrade drvnih sortimenata efektivno radno vreme bilo je
zastupljeno sa 79%, dok su zastoji uestvovali sa 21%. U¢inak harvestera izraZen je u m? po radnom
satu masine iznosio je 24.48 m3/h. Istrazivanjem je utvrdeno da cena harvestera po jednom radnom satu
iznosi 82.88 €, dok jedini¢ni troskovi harvestera Komatsu 951G iznose 3.39 €/m3.

Kljucne reci: harvester, seca, uc¢inak, troskovi, Stete od vetra, Populus x euramericana.

Original scientific paper

Productivity of Komatsu 951G harvester in tree felling
and production wood assortments in forest area
damaged by wind

Abstract: The wind is able to cause major damage to the forest in a very short time. The damage caused
by the wind manifests itself in different ways. We distinguish windbreaks, windthrows, and bendings.
This paper presents the research results on the productivity of the Komatsu 951G harvester in poplar
stands (Populus x euramericana clone M-1), affected by windbreaks and windthrows. The share of the
effective working time was represented by 79% of total time, while delays share was 21% of the total
time of cutting and processing of assortments. The productivity of the harvester was expressed in m?
per working hour of the machine, it was 24.48 m3/h. The research showed that the price of a harvester
per one working hour is € 82.88, but the unit cost of the Komatsu 951G harvester is € 3.39/m3.
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1. Uvod

Prirodne nepogode predstavljaju veliki problem upravljanju Sumama, jer najcesc¢e uzrokuju
vanredne situacije tokom kojih je potrebno obraditi veliku koli¢inu drvne mase u kratkom vremenskom
periodu, pri ekstremno teskim i rizi¢nim uslovima rada. Cesto se desava da vise prirodnih nepogoda
istovremeno deluje Stetno po Sume, koja na stablima izazivaju oStecenja razli¢itog intenziteta u
zavisnosti od vrste drveca, starosti, lokaliteta, zdravstvenog stanja, uzgojnog oblika sastojine. Nakon
dejstva prirodnih nepogoda tehnicka upotrebljivost stabala je u velikoj meri smanjena (Danilovic et al.
2016).

Jedan od faktora abioticke prirode je vetar, koji je u stanju da za veoma kratko vreme Sumi nanese
velika osteéenja. Stete koje izaziva vetar se manifestuju na razli¢ite nacine. Razlikujemo: vetrolome,
vetroizvale i savijanja. Vetrolomi se karakterisu prelomom debla na razli¢itim visinama. Pri prelomima
redovno se javljaju i uzduzna rasprskavanja debla na odlomljenom ili preostalom delu. Vetrolomi se
javljaju kod drveca koje ima dubok snazan koren. Vetroizvale se karakterisu izvaljivanjem celog stabla
iz zemlje zajedno sa korenom. Ovom vrstom ostecenja pogodene su vrste sa plitkim tanjirastim
korenom, narocito kada se ove vrste nadu na rastresitom, plitkom ili vlaznom zemljistu. Pri savijanju
stabla dobijaju trajno savijeni oblik. Nastaju kao posledica trajnog gubitka elasticnosti. Kod savijenih
stabala Cesto su unutrasnja vlakna pokidana. Pri jakim olujama javljaju se sva tri tipa oSte¢enja na istom
mestu u $umi, pri ¢emu jedan tip ima prevagu u ukupnoj nanetoj $teti (Zivojinovié, 1957). Poslovanje
gazdinstva nakon Stetnog dejstva vetra mora da pretrpi izvesne promene, da se prilagodi novonastaloj
situaciji. Potreba za brzom reakcijom ne sme dovesti do smanjenja bezbednosti na radu (Danilovi¢ et
al. 2016).

Mehanizovana sredstva koja se danas koriste u koriS¢enju Suma tehnicki su znatno napredovala
u odnosu na sredstva koja su nekada koriS¢ena za istu vrstu posla. Najefikasnije sredstvo rada na
poslovima sece iizrade drvnih sortimenata je harvester. Harvesteri su motorizovana vozila sa uredajem
koji vrsi secu i obaranje stabala, kresanje grana i prerezivanje debla na Zeljene dimenzije (Miliji¢, 2013).
Karha et al. (2018) su ispitivali koliki su troskovi sece stabala oStecenih vetrom i neostecenih stabala
smrce (Picea abies (L.) Karst.) primenom ¢istih seca. Utvrdeno je da je produktivnost kod stabala koja su
oSte¢ena vetrom bila 19-33% niZza od one kod neoste¢enih stabala. Troskovi sece stabala oSte¢enih
vetrolomom zapremine 0.3-1.5 m? bili su veci za 35-64%, a troSkovi sece vetroizvala su bili 10-30% veci
od onih za neosteéena stabla. Medutim, Karha et al. (2018) navode da c¢ak iako je seca Suma ostecenih
vetrolomima i vetroizvalama skupa i naporna, seca takvih Suma je vazna za preostala stabla u sastojini
i njihovo zdravlje kako bi se minimiziralo nastajanje Stete, kao Sto je Steta koju izazivaju potkornjaci —
uglavnom Ips tipographus L. Primena harvestera u Srbiji je novijeg datuma, ali se primena harvestera
pokazala kao dobra odluka. Stoga je do danas primenu naslo viSe harvestera kako za potrebe sece u
plantazama topola, tako i u sastojinama cetinara.

Cilj ovog rada je utvrdi ucinak harvestera na poslovima sece i izrade drvnih sortimenata tokom
sanacije Steta u zasadima topola zahvadenim vetrolomima i vetroizvalama. To ¢e biti postignuto
utvrdivanjem strukture vremena radnih operacija i na osnovu rezultata oceniti opravdanost
primenljivosti harvestera u datim uslovima rada.

2. Materijal i metode

IstraZivanja su sprovedena na podrudju Sumskog gazdinstva "Beograd", gazdinske jedinice "Rit",
u odeljenju 6, odsek c. U okviru navedenog lokaliteta nalazila se Cista, jednodobna, vestacki podignuta
sastojina topole (Populus x euramericana klon M-1), starosti 15 godina. Sastojina je bila srednje negovana,
nepotpunog sklopa (0.5-0.6). Broj stabala po hektaru je bio 185. Stabla topola su bila prava, dobrog
zdravstvenog stanja, sa razmakom sadnje 6x6 m. Osnovna namena sastojine je bila proizvodnja
tehnickog drveta. U orografskom pogledu, kompleks predstavlja ravan sa neizrazenim reljefom.
Polovinom jula 2019. godine, olujni vetar pracen grmljavinom, obilnim padavinama i gradom pricinio
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je veliku materijalnu Stetu na ovom podrudju. Kao posledica nevremena, doslo je do vetroloma i
vetroizvala.
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Slika 1. Istrazivani lokalitet.

Figure 1. Research site.

Tokom tri radna dana snimljeno je trajanje radnih operacija sece i izrade drvnih sortimenata za
ukupno 305 stabla. U zavisnosti od vrste i intenziteta oStecenja sva stabla su razvrstana u sledece
kategorije: dubece, prelomljeno i izvaljeno. Ukupna zapremina svih stabala je iznosila 339 m3.

Kao sredstvo rada za secu i izradu drvnih sortimenata tokom ovog istrazivanja koriscen je
harvester Komatsu 951G, Javnog preduzeca "Srbijasume". Harvester je proizveden 2018. godine i
opremljen je visokom tehnologijom nove generacije.

Slika 2. Harvester Komatsu 951G
Figure 2. Harvester Komatsu 951G.
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Sanacije vetroloma i vetroizvala su veoma opasan posao, jer se na radiliStu nalazi mnogo
ostecenih i okacenih stabala. Pre pocetka sece iz bezbednosnih razloga nisu numerisana stabla, niti
mereni precnici na prsnoj visini. Pre¢nici stabala nisu mereni ni nakon sece, s obzirom da to nije bilo
moguce usled velikog broja izradenih sortimenata harvesterom u kratkom vremenskom periodu.
Izradene drvne sortimente nije bilo moguce evidentirati i pripojiti odredenom stablu tako da su
vrednosti zapremine date kao prosecne. Prijem izradenih drvnih sortimenata vrsen je nakon zavrsetka
seCe, a tokom prijema merene su dimenzije i zapremina izradenih drvnih sortimenata. Priprema terena
koja podrazumeva uklanjanje podrasta nije vrSena, takode iz bezbednosnih razloga. Pripremu terena
je vrsio sam harvester tokom sece i izrade drvnih sortimenata.

Primenjen je sortimentni metod. Tokom sece i izrade drvnih sortimenata harvester se kretao
unazad i sekao je stabla sa svoje leve strane u odnosu na smer kretanja. Izradeni drvni sortimenti
slagani su sa desne strane u odnosu na smer kretanja harvestera, na krune stabala prethodnog reda.
Cesto je odstupano od ovog osnovnog metoda rada usled prisustva brojnih izvaljenih i prelomljenih
stabala.

Istrazivanje efikasnosti bazirano je na studiji vremena i rada. Snimanje je izvrSeno metodom
fotohronometraze. Za merenje utroska vremena tokom pojedinacnih radnih operacija primenjena je
proto¢na metoda, a kao sredstvo za merenje vremena kori$éena je digitalna Stoperica sa tacnos¢u do na
sekundu.

Tokom istrazivanja bile su snimane sledece radne operacije (Danilovic¢ et al. 2011; Nurminen et
al. 2006):

e DPrelaz
¢ Pozicioniranje
Seca stabla
Obrada stabla
U toku svakog radnog dana mereno je i vreme zastoja. Prema uzroku zbog kog su nastali, svi
zastoji podeljeni su na slededi nacin:

e  Zastoji tehnicke prirode
e  Zastoji organizacione prirode
e Neopravdani zastoji

Svi podaci iz snimackih listova obradeni su i analizirani u programskom paketu Microsoft office
2016, u okviru aplikacije Excel. Ucinci harvestera racunati su po jednom radnom satu masine,
ukljucujudi i zastoje. U¢inci su racunati po metodologiji koju navode Baji¢ i Danilovi¢ (2003).

Troskovi sece i izrade drvnih sortimenata harvesterom Komatsu 951G takode su racunati za
jedan sat radnog vremena masine. Racunati su po metodologiji koju navode Baji¢ i Danilovi¢ (2003), a
na osnovu podataka dobijenih od strane JP "Srbijasume" i podataka preuzetih iz projekta "Definisanje
ekonomski odrzivih i ekoloski prihvatljivih sistema rada i metoda izrade drvnih sortimenata u
razli¢itim uslovima rada" (Danilovi¢ et al. 2019a).

3. Rezultati i diskusija

U ukupnom vremenu sece i izrade drvnih sortimenata efektivno radno vreme bilo je zastupljeno
sa 79%, dok su zastoji ucestvovali sa 21%.

Najvedi udeo u ukupnom vremenu ima radna operacija obrada stabla (50%). Ovo vreme je vece
od onog do koga su dosli Szewczyk et al. (2014) gde je ucesSée obrade u efektivnom radnom vremenu
oko 37%. Najmanji udeo ima radna operacija priprema radnog mesta (2%). Zastoji ucestvuju sa 21%,
vreme prelaza sa 19%, vreme sece i obaranja sa 5% i vreme pozicioniranja sa 3%. U tabeli 1 prikazana
je struktura vremena radnih operacija.

U ukupnom vremenu sece i izrade drvnih sortimenata zastoji su ucestvovali sa 21%. Najvece
ucesée u ukupnom vremenu zastoja imaju neopravdani zastoji (53%), zatim slede tehnicki zastoji (33%),
a najmanje uce$¢e imaju organizacioni zastoji (14%). Struktura zastoja tokom sece i izrade drvnih
sortimenata harvesterom prikazana je u tabeli 2.
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Tabela 1. Struktura vremena radnih operacija.
Table 1. The structure of the time of work operations.

Vreme (min)

Radna operacija

z %
Priprema 16.1 2
Prelaz 161.77 19
Pozicioniranje 22.25 3
Seca i obaranje 37.3 5
Obrada 426.12 50
Zastoji 181.13 21
Ukupno radno vreme 844.67 100

Tabela 2. Struktura zastoja.
Table 2. Time delays.

Vreme (min)

Vrsta zastoja

E 0/0
Tehnicki 58.97 33
Organizacioni 25.72 14
Neopravdani 96.45 53
Ukupno 181.14 100

Uces¢e neopravdanih zastoja kod ostalih istrazivanja (Danilovic et al. 2016; Danilovic¢ et al. 2019b)
iznosi 6-48%. Izuzetno visoko uceS¢e neopravdanih zastoja u naSem istraZivanju proizilazi iz cestih
pauza. Snimanje radnih operacija harvestera tokom sanacije vetroloma i vetroizvala je veoma slozeno,
jer se na radiliStu nalazi mnogo prelomljenih, nategnutih i okacenih stabala. Dok se krece, harvester
nailazi na brojne prepreke i zato je operater primoran da odstupa od redosleda radnih operacija
uobicajenih za secu stabala i izradu drvnih sortimenata u normalnim uslovima. Osobama koje vrse
snimanje radnih operacija je veoma tesko da isprate i sortiraju sve radnje, a kao posledica javlja se veca
potreba za odmorom. Udeo zastoja tehnicke prirode je nizZi nego u istrazivanju Danilovi¢ et al. (2016)
Tada je koriS¢en harvester Timberjack 1270B proizveden 1998. godine koji je izasao iz veka amortizacije,
dok je u naSem istrazivanju koriS¢en znatno noviji harvester i zato su kvarovi zanemarljivi, odnosno u
periodu u kome su vrsena istrazivanja ih nije bilo uopste.

Ucinak harvestera izrazen je u m? po radnom satu masine. Prosecan ucinak tokom tri radna dana
na istrazivanoj povrsini iznosio je 24.48 m3/h. Ucinak je niZi nego u istrazivanjima koja su sproveli
Danilovi¢ et al. (2011) (30.3 m3/h — 34.7 m3/h u zavisnosti od metoda rada) i Danilovi¢ et al. (2019b)
(prosecno 28 m3/h). Navedena istrazivanja su sprovedena tokom redovne sece u zasadima topola koji
su se nalazili na ravnicarskim terenima bez izrazenog nagiba. Nizi ucinak u naSem istrazivanju
proizilazi iz sloZene situacije na terenu tokom sanacija vetroloma i vetroizvala. Harvester se otezano
krece po radili$tu usled brojnih prepreka, operater je esto primoran da uklanja prepreke pri ¢emu trosi
vreme koje inace ne bi trosio tokom redovne sece. Usled trosenja vremena na uklanjanje prepreka
smanjuje se u¢inak po jedinici vremena.

U tabeli 3 prikazani su troskovi rada harvestera u toku jednog radnog sata (sa zastojima).

Najvedi vrednost troskova ima amortizacija sredstva (37.50 €/h), zatim slede troskovi goriva i
maziva (20.60 €/h). Najmanju vrednost troskova imaju troskovi registracije i osiguranja (0.08 €/h) i
troskovi zastitne opreme (0.17 €/h). Istrazivanjem je utvrdeno da troskovi rada harvestera po jednom
radnom satu iznose 82.88€.

Rezultati istrazivanja pokazali su da jedini¢ni troskovi iznose 3.39 €/m3. Dobijena vrednost je
veca nego u istrazivanju Danilovi¢ et al. (2019a) (3.02 €/m3).
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Tabela 3. Troskovi rada harvestera.
Table 3. Harvester operating costs.

Parametar Cena [€/h]
Amortizacija harvestera 37.50
Amortizacija guma 5.00
Troskovi goriva i maziva 20.60
Troskovi odrzavanja 15.00
Troskovi registracije i osiguranja 0.08
Bruto zarada radnika 4.50
Zastitna oprema 0.17
Ukupni troskovi 82.88

4. Zakljucak

U ukupnom vremenu sece i izrade drvnih sortimenata harvesterom, efektivno radno vreme bilo
je zastupljeno sa 79%, dok su zastoji ucestvovali sa 21%. MozZe se zakljuciti da ucesce zastoja nije mnogo
vece nego u sli¢nom istrazivanjima tokom redovnih seca, iako se ocekivalo mnogo vece ucesce zastoja
u ukupnom vremenu, s obzirom na sloZenost situacije na terenu.

Sto se ti¢e same strukture zastoja, neopravdani zastoji su zastupljeni sa 53%. To je znatno vedi
procenat nego u ostalim istrazivanjima (u vecini ostalih istrazivanja dominantni su bili zastoji tehnicke
prirode). Neopravdani zastoji poti¢u od ¢estih pauza prouzrokovanih umorom i strahom od gresaka
usled slozenih uslova rada. U Srbiji primena harvestera u sanacijama vetroloma i vetroizvala u
zasadima topola je novijeg datuma. U buducnosti se moze ocekivati smanjenje udela neopravdanih
zastoja, jer ¢e operateri vremenom postati iskusniji u ovim poslovima.

Ucinak harvestera iznosio je 24.48 m3/h. Ostvareni ucinak je u rangu ucinaka do kojih su dosli i
drugi autori i to kod redovnih seca. Kada se sagleda ostvareni ucinak, a imajudi u vidu otezane uslove
rada tokom sanacija vetroloma i vetroizvala, moze se zakljuciti da je upotreba harvestera u
istrazivanom podrudju potpuno opravdana sa ekonomskog aspekta.
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