UCINCI GRADEVINSKIH STROJEVA

Za ekonimican rad strojeva potrebno je prethodno dobro organizirati i isplanirati njihovo
koriStenje. Da bi se to moglo, treba poznavati njihov satni uc¢inak u konkretnim, realnim
radnim uvjetima i uzeti u obzir period njihovog djelovanja na gradilistu. Prakticni, planski
ucinak dobiva se korekcijom teorijskog ucinka s nizom ovdje opisanih, za svaki stroj
specificnih koeficjenata. Teoretski ucinak izraCunava se prema dva osnovna, vrlo
Jjednostavna izraza, ovisno da li se radi o strojevima s ciklicnim ili kontinuiranim
djelovanjem.

O poluéenom ucinku izravno ovise direktni troskovi i trajanje radova.
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Planiranje rada strojeva

Radovi svih u€esnika u procesu gradenja trebaju biti u §to vecoj mjeri uskladeni. To je
posebno vazno za strojeve koji imaju visoke troSkove sata rada, pa i samog zadrZavanja na
gradilistu bez aktivhog djelovanja. Da bi izvodenje radova bilo ekonomi¢no potrebna je
kvalitetna priprema, u koju je obvezno ukljuéena analiza predvidljivih situacija izvedbe i
dinamicko planiranje.

Plan koriStenja strojeva treba biti $to ravnomijerniji, sa $to manje prekida i bez prelaZenja
njihovog maksimalno raspolozivog broja. Prekomjerne, vrSne potrebe sigurno ¢e se donekle
moci sniziti odredenim mjerama “in situ”, prilikom izvedbe (npr. produzenjem radnog
vremena), ali moguénosti tih intervencija su ograni¢ene i nezamjenjiva je uloga razrade
problema tijekom pripreme, u okviru projekta organizacije gradenja (POG-a).

Osnov za izbor optimalne tehnologije i planiranje vrmena, kao i izradun cijene izvodenja
radova, poznavanje je uCinka angaZirane mehanizacije. Ljudska radna snaga koja radi uz
strojeve u pravilu se prilagodava moguénostima strojeva, pa njihovi ucinci odreduju tzv.
propusnu mo¢ proizvodnog tehnoloSkog sustava.

Pojam kapaciteta i u¢inaka gradevinskih strojeva

Ucinak, kapacitet, efikasnost i produktivnost pojmovi su vrlo bliskog znacenja, a velicne su
im direktno povezane. Produktivhost se opcéenito tumaci kao mogucnost proizvodnije,
proizvodnost, stvaralataka snaga, izdasnost, ali i kao istoznaCnica za kapacitet. Efikasnost
opisuje djelotvornost, uspjesSnost, snagu i maksimalnu sposobnost. Mozda u praksi i
najéeSce spominjan pojam, kapacitet, isto tako znaci sposobnost izvrSenja ulinka, ali i
nosivost, prostorni sadrzaj (npr. zapremnina rezervoara, bubnja, lopate, koSare, silosa i dr.) i
maksimalnu moguénost produkcije. Jedno od znacenja kapaciteta podudara se s pojmom
ucinka, koji je za problematiku strojnog rada ipak najprecizniji i najispravniji.

Ucinak jednog ili vise strojeva moze se definirati kao koli¢ina kvalitetom zadovoljavajuéeg
rada, odnosno proizvoda, izrazena u adekvatnim mjernim jedinicama (m® m? m, kom, t),
koja se obavi u nekom jedinicnom vremenu. U¢inci mogu biti razli€iti po vremenskoj jedinici
u kojoj je iskazana koli¢ina rada (sat, radna smjena, dan, mjesec i dr.), ali obi¢no ju je
najpogodnije izraziti po satu, pa je onda rije€ o sathom ucinku (mj.jed./ h).

Jasno, veca efikasnosti i produktivnost, bilo strojeva ili postrojenja, bilo pogona ili gradilista,
iziskuje njihov veci kapacitet, odnosno ucinak.

Ucinak se moze sagledavati kroz nekoliko kategorija, odnosno s razliCitih gledista.



Temeljni tehni€ki, tzv. teorijski uéinak (Uy) proizlazi iz konstruktivnih svojstava stroja, kao
Sto je snaga motora, brzina pri radu i veli€ina osnovnih radnih dijelova -zahvatnih alata (q) i
radnom zadatku Kkoji izvodi (jer vecina strojeva moze obavljati razliCite vrste radnih
zadataka). Taj uCinak i zna biti naveden u pripadnoj tehni¢koj dokumentaciji. No on se
zapravo moze posti¢i samo s novim strojem, u nekim gotovo idealnim uvjetima i za krace
vrijeme rada, u pravilu za jedan sat djelovanja. Istog su znaéenja i nazivni i osnovni
instalirani ucéinak o kojima se obi¢no govori kada je u pitanju slozena mehanizacija,
odnosno razliCita gradevinska postrojenja, kao $to su drobilane, betonare, asfaltne baze i dr.
Dakle, problem je u realnom predvidanju uinka strojeva na konkretnim planiranim
zadacima. Tek ¢e ta vrijednost imati pravi upotrebni znacaj. Planski ili radni, tzv. prakti¢ni
u€inak (Up) s jedne strane ovisi o tehnickim karakteristikama svakog pojedinog stroja i
aktivnosti koju obavlja (teorijskom ucinku), ali isto tako i od razli€itih specificnosti svakog
gradilista, odnosno uvjeta radnog mjesta izvodenja pojedinih aktivnosti.

Pomocu planskog ucinka moze se izraCunati potebno vriieme (T) za strojno obavljanje
predvidene koliCine rada (Q) kod svih aktivhosti gdje je stroj kljucni resurs:

T [h]= : Q [mjjed] ili T [rad. dana]= : S Q[mjjed] : .
>'Up [mj.jed /h] > U, mJ-Je‘%}x Nrs _fad-sa%an]
Opis Mier.| Trajanje u rad. danima (8 rad.sati/dan)

aktivnosti Koli€ina|jedin.| 1| 2| 3| 4| 5/ 6 7| 8 9/10] 11]12]13]| 14
Priprema gradiliSta pausal
Skidanje humusa d=0,25m 1400 | m2 |1GREJDER s Up=200m2/h (1400/200x8=0,88 dana; R=14,3%)
Siroki iskop U tu Il ktg. do dubine 4,0m | 2400 | M3 |1 BAG.s Up=40mah-6dana + 1 BAG. Up=16malh -5dana (R=5%)
Iskop za trakaste temelje dubine 0,60m 160 m3 1BA'GER'sUp¥15mé/h(150/15§8=1,53daﬁa;R='50%)
Ugradba tucani¢ke podloge ispod betona 67 m3
Betoniranje trakastih temelja 93 m3 |

Osim za deterministi¢ko odredivanje trajanja radova (aktivnosti) planski u€inak se na osnovi
iste formule koristi za proracun koliCine rada koju stroj(evi) moze odraditi u nekom
odredenom vremenskom roku, kao i potreban broj planiranih strojeva da se to ucini u
zadanom roku.

Prilikom planiranja, na temelju projektom zadanih veliina (koli¢ina) i definiranog roka u
kojem je potrebno realizirati aktivnost razmatra se potrebni ili zahtjevani uéinak (U,).

zahtjev. kolicina
zahtjev. trajanje
Tome mora odgovarati prakti¢ni ucinak planiranog stroja, odnosno zbroj planskih u€inaka n

z

strojeva koji ¢e svi zajedno raditi na izvrSenju aktivnosti: U, = ZU -

Treba imati u vidu da ucinak pojedinih strojeva koji rade povezano u grupi neée uvijek biti
kao u slu¢aju kada bi isti zadatak obavljali zasebno, ve¢ moZe doc¢i do dodatnih gubitaka
vremena (npr. uslijed ¢ekanja u redu i dr.).

Zbog vece sigurnosti da ¢e posao biti obavljen ui planiranom roku u zahtjevani u€inak se
Cesto obraCunava i rezerva u uéinku, ovisno o uvjetima rada (kod povoljnih uvjeta 10%, u
prosje¢nim uvjetima 15%, a kada su predvideni nepovoljni uvjeti 25%).

Obzirom na razliCite situacije i tehni¢ke performanse ima smisla govoriti i 0 maksimalno
moguéem, kao i minimalnom ué&inku, a ovisno o riziku o optimisticnom, prema ekonomskim
pokazateljima opet o isplativom ucinku itd.



Nakon ekspolatacije stroja i obavljenog rada moze se govoriti o ostvarenom (U,), odnosno
mjerenom ucéinku. Ostvareni ucinak je u graditeljstvu uvijek varijabilna veli¢ina, jer se uvjeti u
kojima se rad odvija tijekom vremena mijenjaju, kao $to se razlikuju i na razli¢iitm gradilidtima,

realizirara. kolicina

stvarno utroSenovrijeme

Ucinak mijeren pri tvorniCkom ispitivanju proizvodaCa strojeva naziva se konstrukcijski
ucinak (daje se u prospektima i popratnoj dokumentaciji). On je postignut u idealnim
uvjetima i u kratkom vremenu djelovanja (ispod sata), tako da mu je vrijednost vec¢a i od
satnog teorijskog ucinka.

Prakti¢ni uc€inak je u pravilu znatno maniji od teorijskog (Cesto ispod 50% njegove veliine), a
trebao bi biti $to blizi ostvarenom ucinku. Stoga se prema potrebi moze Korigirati i prilikom
realizacije radova, ali samo ako postoji interna kontrola s povratnim tijekom informacija .

odnosno gradevinskim projektima. U, =

Gradevinski normativ (GN) vremena propisuje normativ sate (NS) za odredeni tip stroja
kada radi na opisanoj aktivnosti, $to je oCito obrnuto proporcionalna vrijednost od planskog

satnog uéinka: NS [%1] ied } = W .
o ]

Pozicije normativa definiraju pojedine uvjete rada (npr. kategoriju i vlaznost zemlje,
udaljenost guranja kod dozera i sl.), a sve ostale okolnosti uzete su kao u praksi prosje¢ne.
Gradevinski normativi za strojni rad, odnosno planski ucinak strojeva obraCunava se i pri
uskladivanju rada strojeva (povezanih u ,tehnolodkom lancu®) i za proracun troSkova
strojnog rada.

A

Za neke pau$alne procjene dobro mogu posluziti iskustvene veliCine planskog ucinka
(prema mjerenim ucincima), ali zbog posebnosti realizacije svakog gradevinskog projekta,
za “ozbiljnije”, izvedbene planove potrebno ih je svaki puta ponovo provijeriti kroz proraéun.
Metodologija jednog takvog, inZenjerskog proraduna objasnjena je u sljedeéim poglavljima.
U njemu se kao elementi koriste tehnicki i iskustveni podaci iz razli€itih izvora. Postojeci op¢i
normativi za strojne radove dijelom su zastarjeli, manjkavi i katkad nedovoljno precizni, a
izvoditeljske tvrtke nisu ba$ sklone davati podatke o svojoj proizvodnji u javnost, vec ih
Cesto Cuvaju kao neku vrstu poslovne tajne.




Ciklicni i kontinuirani rad strojeva

Strojevi se opéenito mogu podijeliti na one koji imaju kontinuirano (neprekidno) djelovanje i
one s periodi¢nim (prekidnim), tj. cikli€nim radom, koji posao obavljaju u ciklusima. Upravo
takva je vecina strojeva koji se smatraju standardnom gradevinskom mehanizacijom.
Strojevi s ciklicnim djelovanjem rad obavljaju uzastopnim ponavljanjem priblizno istih
ciklusa koje sacinjavaju radnje i pokreti u nizu, uvijek istim redom. Jedan ciklus rada uvijek
obuhvaca sve radne operacije u cilju izvrSenja osnovnog zadatka (koristan rad) i vra¢anje u
pocCetni polozaj (prazan hod), tj. stanje koje prethodi zapo€injanju novog, istovjetnog radnog
ciklusa.

Za neke su strojeve (npr. neki tipovi bagera i utovarivaa) podaci o trajanju ciklusa (T¢)
izmjereni i statisticki obradeni u idealnim, srednjim ili nekim drugim definiranim uvjetima
odvijanja, pa su u stru¢noj literaturi dostupne tablice s njihovim prosjeé¢nim veli€inama. Dane
vrijednosti se razlikuju ovisno od preciziranih uvjeta u kojima su postignute, no svejedno ih
je za odredivanje planskih ucinaka potrebno dodatno korigirati prema svim ostalim
prakti¢nim okolnostima, pa se uzima da spadaju u kategoriju teoretskih vrijednosti.

U gradevinskim normativima za strojne radove navode se vremena radnog ciklusa
hidraulicnog bagera s ¢eonom lopatom, pri kutu okreta od 90° kod istovara, $to je prikazano na
sliedecem grafikonu.
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Kada je potrebno ocitati trajanje ciklusa za veli¢inu lopate koja se nalazi izmedu veli¢ina koje imaju
toéno navedene vrijednosti u tablici ili grafikonu s kojega je teSko tocno ocitati meduvrijednosti,
traZeno trajanje se dobiva interpoliranjem. Npr. pri srednje teSkom iskopu za lopatu q =2,00 m’, koja je
izmedu lopate 1,91 m’ koja ima T¢=29s i lopate 2,30m3 koja ima T;=32s, izraunava se:
Tc=29s+(2,00—1,91)m’x(32—29)s/(2,30—1,91)m® = 29,00s + 0,09m’x 7,69 s/m’ = 29,69 s

el
i




Trajanje jednog ciklusa rada bagera ide najvise do jedne minute Sto ovisi o tipu i obujmu lopate
kojom se radnja obavlja. Kada se u jednakim uvjetima radi s povlatnom (skrejperskom)
lopatom ciklusi su za 20 —-65% duZi nego kod koriStenja bagera s ¢eonom (visinskom) lopatom
iste zapremnine, ali koja ima maniji otpor pri kopanju. Zato im i u€inci bivaju veci prosje¢no za
oko 20%.

Prilikom iskopa dubinskom lopatom, koji se izvodi ispod razine na kojoj stoji bager, ciklusi koje
daju proizvodadi strojeva ("Komatsu”) su znatno krac¢i (cca 30%) od ovdje navedenih za rad
iznad razine na kojoj stoji bager s ¢eonom lopatom iste zapremnine. Zanimljivo je da opCi
normativi (iz vremena SFRJ) ipak gotovo za sve slu€ajeve Sirokog iskopa bagerom s ¢eonom
lopatom predvidaju kra¢a vremena tj. vec¢e ucinke (i do 43%) nego pri upotrebi dubinske lopate.
Samo u rjedim slu€ajevima (kod bagera s najjacim pogonom i za rad u vlaznoj zemlji Ill ktg.)
potrebni NS su izjednaceni ili neSto manji (do 12%) kod rada s dubinskom lopatom.

U nacelu, bageri s dubinskom lopatom u praksi imaju maniji u¢inak od onih s ¢eonom lopatom
iste zapremnine, jer pri utovaru u transportno vozilo dosta rasipavaju materijal.

U tablici iz priruCnika tvrtke ,Komatsu®, jednog od najpoznatijin proizvodaa gradevinske
mehanizacije, dana su trajanja ciklusa utovarivaca pri utovaru, ovisno o granicama u kojima
se nalazi veli¢ina lopate.

Zapremnina utovarne lopate (g ) u m’
Obiljezja do 3,0 | od3,1do50 | preko5,1
utovara Trajanje ciklusa ( T¢ ) u minutama
laki 0,45 0,55 0,65
prosjecni 0,55 0,65 0,70
razmjerno teski 0,70 0,70 0,75
teSki 0,75 0,75 0,80

Laki utovar se odnosi na rad s uglavnhom suhim i sitnijim rastreSenim materijalima (pijesak, sitni
Sljunak, pijeskovita ilovaca, rastresiti suha obi¢na zemlja itd).

Prosje¢ni_utovar obuhvaca tvrda gradiva (krupni Sljunak, suha i manje vlazna ilovac¢a, zbijena
zemlja, neke vrste mekih troSnih stijena i sl.).

Pod razmjerno teSkim utovarom podrazujevaju se stijene koje se lako miniraju (npr. vapnenac),
a pod tedkim utovarom minirana stijena u blokovima ili plo€ama, kao i takva stijena pomije$ana
s drugim sitnijim gradivima, te slabo minirani pijeS€enjaci i konglomerati, zatim i tvrde ili
plastiCne ilovace i gline i sl.

U slu€aju kada se ne moZe posluZziti s takvim iskustvenim podacima, a to je uglavhom kod
strojeva koji imaju dugotrajnije cikluse s u vec¢oj mjeri zastupljenim transportima, trajanje
ciklusa moZe se dobiti zbrajanjem prosje¢nih vremenena obavljanja svih potrebnih operacija

(t,'): TC = itl .

U ciklusu sadrzane operacije karakteristicne su za svaku pojedinu vrstu stroja, a ovise i 0
samom radnom zadatku, pa i na€inu kako se izvrSava.

Kod dozera se trajanje ciklusa (TCD ) sastoji od vremena iskopa (t;), guranja (t,), razastiranja,
odnosno odlaganja ili planiranja (t,) i vremena povratka (t,), te joS i manevriranja, odnosno
namjestanja (t.):

To = t+ to+ to+t + t x2

Brzine pri svladavanju pojedinih operacija se razlikuju, pa se njihova trajanja dobivaju
dijeljenjem duzina pojedinih dionica (I, Iy, l, i [,=li+l4+l,) s prosje€nim brzinama koje se na



njima postizu (najcesce v; = do 3km/h, v,=3 -6 km/h, v, =6 -9 km/h, v, =do 12 km/h). Tako
I Iy I, 1 +1)
44+ -+ 24—+

Vi oV, Y, v,

Udaljenost guranja zadana je radnim zadatkom, a do duZina dionica iskopa i odlaganja
zemlje u jednom ciklusu odreduje se izjednacavanjem koliCine koja se odraduje po ciklusu
(q° reduciran obzirom na rastresitost i punjenje, odnosno koli¢inu ispred noza) s volumenom
sloja koji se kopa (8irina noZa x debljina iskopa x ;) i sloja odlaganja (Sirina noZa x debljina sloja
odlaganja x lpy).

t X2 .

m

vrijedi: Tg' = =

Izraz za radni ciklus skrejpera (TCS ) je gotovo identi¢an, samo se tu ne radi o guranju, ve¢

prevozenju iskopa. Vrijeme iskopa skrejpera odgovara vremenu (samo)punjenja njegovog
sanduka, za koje se moze pretpostaviti da ¢e biti izmedu 0,5 min (za jako povoljne prilike) i 1,0
min (u nepovoljnim slucaju), a u prosjecnoj situaciji 0,6 min. Vrijeme odlaganja je 0,4—1,1 min,
odnosno 0,6 min u prosjecnim uvjetima.

Za transportna vozila (kiperi, damperi, automje8alice i dr.) vrijeme jednog ciklusa (TCTV) je

zbroj vremena utovara (t,), voZnje punog (t,"") vozila u odlasku i praznog (t,”%*) u povratku, s
eventualnim, predvidivim zadrzavanjima na putu (t,), te istovara (f;) i ukupnog trajanja svih
manevara (t,):

TV =t + (tM+ 7 4t,) + t o+ Ztm .

Trajanje utovara proporcionalno je zapremnini (kapacitetu) sanduka ili koSa ili bubnja
transportnog vozila (qg), reguliranoj s koeficjentom koji uzima u obzir prosjeéni nivo njegovog
punjenja (k,,), a obrnuto razmjerno s veliCinom planskog ucinka utovarnog sredstva (UpUS). Isto
se moze iskazati i kao umnozak trajanja jednog ciklusa stroja za utovar (T¢%) i broja tih cilkusa
potrebnih da se napuni vozilo (ncys), @ moze se raCunati i kao umnozZak kapaciteta vozila i
brzine utovara (npr. min/m?). Trajanje istovara moZe se odrediti i kao umnoZzak kapaciteta i
brzine istovara, a u nekim slu€ajevima ovisi o ucinku stroja koji prima istovareni materijal (npr.
betonska pumpa u ¢iji se prijemni ko$ istovara automjesalica), pa je: tis = qu)fp)% .

Punjenje bubnja automjesalice moZe se obaviti za 30 —90 s/m® betona, $to znadi da je Up pri
punjenju 40 -120 m*/h, a istovar za oko 120 s/m? (ili nesto vise), iz Sega proizlazi da je U, pri
praznjenju do 30 m*h (=3600/120).



Vrijeme voznje je omjer udaljenosti (/) koja se prelazi u odlasku i na povratku i prosje¢ne brzine
voznje (Vpoun, Vpraz), 9dje se moze uvrstiti i srednja brzina od punog i praznog vozila (vs):

o avxky, | | us [ 1
T = + oty | At D b = N X T+ —X2 1, | +t+ > t, Na
v

Ul;s pun Vpraz Vsr

brzinu vozila, osim vuéne snage, tj. shage motora i teZine tereta, utjecaja ima i put kretanja —
duZina dionice, stanje povrsine prometnice, njen nagib, nhadmorska visina, kao i temperatura
zraka (razrijedeni zrak oteZzava rad na kompresiji, odnosno umanjuje snagu motora).
Nominalna snaga motora odredena je za nadmorsku visinu od 0 m i temperaturu zraka 15°C, a
ovisno o stvarnim uvjetima to moze biti do 28,8% manije ili do 6,2% vise.

Brzina vozila moze se oditati iz krivulje radnih performanci (tzv. ,vuc¢ni pasos“) vozila, u odnosu
na masu vizila i tereta, otpore kotrljanja i uspona i vuénu silu.

Moguce zadrzavanje u voznji uraCunava se pausalno, najjednostavnije kao odredeni postotak
njenog trajanja. Vrijeme praznjenja sanduka samoistovarnih vozila naj¢esc¢e je od 0,5 do 0,7
min (maksim. 3 min), a vrijeme manevara od 0,3 do 0,5 min (maksim. 5 min).

Trajanje ciklusa dizalica (TCDiz ) opéenito se moze prikazati kao zbroj vremena manipulacija

teretom prilikom njegovog utovara, tj. punjenja posude ili kvacenja (fy), i istovara ili
otpuStanja (f;), zatim dizanja tereta (tx), okretanja strijele dizalice s teretom (fy),
horizontalnog prijenosa tereta po strijeli (‘'mackom”) (), spustanja tereta do mjesta istovara
(tsr), te povratnog kretanja bez tereta: dizanja (t4 =ts), kretanja "'macke” po strijeli (tn, =tn),
okreta dizalice (f,, =ty) i spustanja na mjesto ponovnog utovara (ts, =tq):

TOM = b+ gt b+ b+ b+t b+t + b+t

Izraz se moze skratiti ako se pretpostavi da su kretnje dizalice sa i bez tereta priblizno iste
brzine tj. trajanja:
T =t + (ty+ t+ t+t,)x2

Vrijeme kvacenja (privezivanja) tereta kreée se od 0,65 do 2,0 min, a otpustanja
(odvezivanja) od 0,5 do 1,0 min. Vrijeme punjenja posude za beton (,rakete” ili ,kible)
orijentacijski se moze uzeti od 1,0 do 1,5 min. Isipavanje betona iz posude traje od 0,5 min
(u povoljnom slu¢aju kada se istovara neposredno ispod posude u dovoljno Siroki prostor)
do 0,8 min (prilikom bo¢nog praznjenja u sku€eni prostor).

Brzina okretanja toranjskih dizalica je 0,7 —1,2 o/min. Brzina vertikalnog prijenosa je 10 —60
m/min, a kod velikih dizalica i do 130 m/min. U tim rasponima kreée se i dizanje i spustanje
tereta kod dizalica s kosom strijelom. Brzina "'macke” je 10 —-60 m/min, (kod velikih dizalica
do 85 m/min), a pokretanja tornja po kolosjeku 10 =50 m/min.

Kod dizalica se moze postic¢i djelomi¢no ili potpuno preklapanje nekih radnji, i onda se u
izraCun ciklusa od istovremenih operacija uvrstavaju one koje su duzeg trajanja (uvijek se
uzima duze vrijeme da bi se u proracunu bilo na ,strani sigurnosti®).

Ocekivani broj ciklusa toranjskih dizalica je 10 —30 na sat, ovisno o visini gradenja i krajnjem

dohvatu dizalice (= TCDiZ = 2,0 min na +/- 0,00 kod dohvata do 20; 3,5 min na +30,0 m visine
kod dohvata do 45 m; 5,5 min na +60,0 m visine i dohvata do 85 m).



Jasno da radnje koje su uklju¢ene u ciklus ovise o konstrukciji i tehni¢kim performansama
dizalice, te konkretnoj radnoj situaciji, bez Cijeg se poznavanja niti ne moze toc¢nijie predvidjeti
u€inak za odredenu aktivnost.

Za sve strojeve je pravilo da je prije proraduna potrebno postaviti shemu izvrSenja radnog
zadatka.

Kod cikli€nih mjeSalica za beton ili mort ciklus ukljuCuje punjenje mjeSalice potrebnim
komponentama (t,;), propisano vrijeme mijeSanja (t,) i istovar spravljenog betona (ili morta)
iz bubnja (t;s), pa se prema tome moze pisati: T} = t, + ty + s

Trajanje pojedinih operacija uvelike ovisi o tipu mje3alice, od zapremnine bubnja do nacina
mjeSanja, te utovara i istovara, ali okvirno se moze pretpostaviti da ¢e vrijeme utovara biti od
10 do 30 s, vrijeme istovara 15 do 30 s, a trajanje mijeSanja 50 do 150 s. Kod suvremenih
betonara (s preturnom mjesalicom) cijeli ciklus obi¢no iznosi 2,0 do 3,0 min, a kod manijih,
ne tako dobro opremljenih mje&alica to je najéesce po 1,0 do 1,5 minutu duze.

Za vibratore je znano da obrada betona na jednom mjestu obi¢no ne traje duze od 1,0 min,
a tome u ciklusu pervibratora treba pridodati i vrijeme premjeStanja na novo mjesto
vibriranja, za §to se odvaja oko 10 s.

| utovar i manipulacija raznog komadnog tereta odvija se u ciklusima, pa to npr. kod
vilicara (u primjeni uglavnhom u pogonima i proizvodnji gradevinskog materijala) traje
izmedu 40 i 70 s (naginjanje i ponovno ispravljanje kraka, zahvat tereta i poslije njegov
istovar, dva zaokreta do 180° i promjena brzina) plus vrijeme dizanja tereta i spustanja vilice
(do 2 x 20 s) i vrijeme Ciste voznje (do maksim. 20 -30 km/h).



Proracun teorijskog ucinka

Prvi korak u dolaZenju do prakti€énog uc€inka je odredivanje teorijskog u€inka. Kada njegova
veli€ina nije poznata iz tehni¢ke dokumentacije, kataloga proizvodaca ili opcih ili internih
normativa, kao i ako se Zele provjeriti neki podaci, moze se posluZziti vrlo transparentnim,
nacinom proracuna, uz koriStenje samo najjednostavnijih matemati¢kih operacija.

Opcenito, teorijski u€inak za sve strojeve s periodi€nim radom moZze se deterministicki

izraCunati prema: U: [mJ'JEd'Vr jed}: n%rj x (, gdje je g zapremnina osnovnog

radnog dijela stroja (lopata ili korpa, noz, tj. materijal ispred njega, sanduk, ko$, posuda,
bubanj i dr.), odnosno teorijska koli¢ina po jednom ciklusu, a nq,,; predstavlja broj ciklusa
koje stroj napravi u jednoj vremenskoj jedinici u€inka (kod satnog ucinka nc).

Kod dozera g oznadava obujam materijala (zemlja, minirani kamen i dr.) koji on kopa i gura
pred sobom, pa se aproksimativno pretpostavlja prema visini (h,) i Sirini (b,) koriStenog
noza: q°[m*]= 50 do 100% od (h x bn)

Tdiz

Pri prora¢unu ucinka toranjskih dizalica g ““, osim $to moze predstavljati zapremninu ili tezinu
tereta koji se planira prenositi, moze biti uvrsten i kao maksimalna moguca vrijednost (qu'Z ),

Sto je onda razlika masa maksimalnog korisnog tereta i opreme za njegov prihvat (qo.r). Masa
maksimalnog korisnog tereta proizlazi iz za svaku dizalicu konstantnog momenta nosivosti (My)
i najvece udaljenosti dohvata njene ruke (/1ax), @ Na to se obraCunava i faktor sigurnosti (fs =
1,05 -ako je dizalica pri radu usidrena ili fs = 4,00 -ako se s teretom kreée po traénicama). Tako

Tain M, [tm]
max[]_ W_ Opr[t]

Ako se radi o satnom ucinku s proizvodnjom mijerljivom u prostornim metrima, Sto najcescée i
jeste slu€aj, moze se primjeniti izraz:

se moze pisati da je q

3600

U, [ /] ﬁ q [m ] , gdje je T¢ trajanje ciklusa (umjesto 3600 uvrstava se 60 u
sec

slu¢aju da je T¢ uvrS§teno u minutama, a 1 ako je u satima).

Kada je pogodnije da u€inak bude iskazan u tezinskim jedinicama na sat, potrebno je samo

prethodno izradunati ug¢inak u m*h pomnoZiti sa zapremninskom teZinom materijala () s

kojim se manipulira (u vecini sluajeva u rastresitom stanju):

o gl vl Il

Ovaj nacin prora¢una u principu je isti za po konstrukciji i namjeni sasvim razli€ite strojeve.
Tako se i ucinak toranjske dizalice, bilo kojeg krana i lifta, kao i betonske mjeSalice,
odreduje prema istoj formuli kao i bager, dozer, kiper ili svaki drugi stroj koji radi u ciklusima.
Zato sli¢no vrijedi i za pervibratore (radijusa djelovanja R, koji obraduju betonski sloj debljine

YU [m/] 3600 e R*[m?] x d[m] ,

a povrSinski i oplatnl V|bratori (konstruktivne povrsine F) racunaju se prema:
uX m% = i?ix F[m*] x d[m] .
R S [sec]

Za sve strojeve koji imaju kontinuirani rad teorijski uCinak mora se odrediti na nesto
drugadiji nagin, mada se u biti radi o svodenju na iste osnovne parametre. U&inak sloZenijih,
samohodnih strojeva (npr. razliciti strojevi za izvedbu kolni¢kih konstrukcija) izravno proizlazi iz
njihove radne brzine kretanja (v) i gabaritnih dimenzija, odnosno povrsine popre¢nog presjeka
gradevinske konstrukcije (F) koju izvode u jednom prolazu:



Ut[m%J: 3600 x F[mz] X v[r%]
odnosno: Ut[%J: 3600 x F[m?] v[n%J X 7/%4 :

Isti izraz primjenjiv je npr. i za transportne trake, samo ondje F predstavlja prosjecnu
(aproksimativnu) povrsinu popre¢nog presjeka materijala koji se na njima prenosi.

Udinak mlinova za usitnjavanje agregata s valijcima takoder se moze dobiti iz brzine, u ovom
sluCaju okretanja valjaka (v,), i povrSine koju Cini razmak izmedu njih (d) i Sirina valjka (b,):

UtMV[m%J: 3600 x b,[m] x d[m] x v, [r%] :

Kod strojeva koji se kre¢u (voze) tijekom rada njihova radna brzina (v) mnoZi s povrsinom,
pa je to kod valjaka za zbijanje zemlje umnoZzZak debljine zbijenog sloja (h,), 5to je cca. 65%
visine nasutog sloja, i Sirine valjka (b,) umanjene za Sirinu preklapanja (bp) povrsina
njegovih prijelaza po orradi\Ianom terenu:

1000 x v x( by [m]-bp[m] ) x he[m]
u? [m/] A broj prolaza '

Brzina valjanja obi¢no se kre¢e od 1,5 do 2,5 km/h, a kod i jeZzeva vise (4 —10 km/h).

Neki strojevi neke poslove obavljaju kontinuiranim radom, a neke druge bi se moglo
gledati i kroz cikluse, ali zbog izrazene neujednacenosti tih ciklusa pogodnije ih je
raunati kao strojeve s kontinuiranim radom. Tako vrlo slian izraz odgovara i za
grejdere (s nozem Siring b,g), kod ko |h se ucinak naj¢escée izraCunava u m?/h:

1000 x VF/} bng m bpr[m 3

mil-
[ / broj prolaza

Grejderi se mogu Koristiti za razliCite poslove, pa se prema tome i brzine razlikuju, ali za
gradevinske radove je to najéeS¢e od 1,5 km/h (izrada jaraka) do 6,0 km/h (samo
poravnavanje moze biti i 10 km/h). Potreban broj prolaza za kvalitetno obavljanje zadatka je
primjerice 1 - 2 puta za razastiranje zemlje, a 3 - 5 puta za planiranje.

Satni ucinak strojeva koji posao obavljaju s vjedricama, posudicama ili lopaticama (bagera i
utovarivaa vjedriCara, srodnih im rovokopaca, elevatora, pa i uspinja¢a) izraunava se
pomocu pojedinaéne zapremnine vjedrice, tj. koSare kod uspinjace (q), njihove brzine
kretanja (v) po nosacu (strijela, kota¢, traka, uze, ovisno ve¢ o stroju) i razmaka izmedu njih

(d):

U, m%]: 3600 x g[m’] x \;I%]J
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Do teorijskog ucinka klipnih betonskih pumpi, koje beton transportiraju potiskivanjem kroz
cijevi, moze se doci preko brzine klipa tj. broja njegovih hodova u minuti (nx) i volumena
radnog cilindra (V;):

ux I_m%J: 60 XV, [m3] aum [%nin] ili prema radnoj duzini klipa pumpe (/4):
Uthlm%J: 0,02649 x Ik[m] XN, [%nin] (izvedena formula u krajnjem obliku za primjenu)

I rar s

pocetku cijevn. voda ispod silosa za beton

plocasti zatvara¢ na ploéejzatvaraé koso polozen

Postavljeni su neSto manje i viSe sloZeni obrasci i za proracun nekih drugih strojeva, ali za
potrebe prakse najéedc¢e ima smisla samo racunati u€inak cikli¢nih standardnih gradevinskih
strojeva. Medu njima su najzastupljeniji strojevi za zemljane radove, te neke dizalice i
transportna vozila. Postoje¢a literatura za ovo podrucje isto se primarno bavi upravo
parametrima i metodom proracuna za tu mehanizaciju.

Prakti¢ni ucinak drugih strojeva uglavnhom se odreduje korekcijom poznate veli€ine
nazivnog ili instaliranog ucinka.



Koeficjenti za odredivanje planskog (prakticnog) ucinka

U bogato opremljenim prospektima daje se mnoStvo atraktivnih ilustracija i tehnickih
podataka, ali najCeS¢e se zaobilaze oni vezani za ucinke. Pogotovo se tesSko dolazi do
vrijednosti za prakti¢ni u€inak, a i dostupne veli¢ine znaju biti vrlo upitne (preoptimisti¢ne ili
bez opisa vaznih uvjeta rada). Ucinci izraCunati prema podacima iz razliitih izvora (razliciti
uvjeti rada pri mjerenju) mogu jako varirati. IstraZivanja za neke strojeve pokazala su da ta
odstupanja znaju biti preko 50%. To biva i zbog razliitog, ponekad presubjektivhog
vrednovanja utjecaja uvjeta rada. Naravno, nimalo ne iznenaduje da veée ucinke strojeva
predvidaju bas njihovi proizvodaci (velike tvrtke imaju i svoje metodologije proracuna), a
njihovi korisnici i nezavisni autori dolaze do znatno umjerenijih rezultata.

Koeficjenti korekcije umanjuju teorijski ucinak, svodeéi ga na praktiCni u planom
pretpostavljenim prilikama odvijana strojnog rada (svi su bezdimenzionalni!):

U,= Uxk.

p
Jedinstveni koeficjent ispravke (k;) umnozak je niza korekcijskih koeficjenata, odnosno

podkoeficienata: k; = k| x k;, X ..k x .k ) XK

Koeficjenti naCelno mogu biti opéeg karaktera ili posebni. Op¢im koeficjentima korekcije
teorijskog ucinka smatraju se oni koji su isti su za sve strojeve koji rade u okviru nekog
tehnolosSkog procesa ili gradilista, dok su posebni, u nacelu, za razliCite vrste gradevinskih
strojeva drugacijeg sastava, pa i prosjecnih vrijednosti.

Koeficjenti se odreduju na bazi analize planiranih okolnosti izvedbe, a trebaju obuhvatiti sve
relevantne pretpostavke koje bi mogle utjecati na kona¢no poluceni ucinak. Uz prethodno vec¢
nagladenu rastresitost materijala i trajanje koriStenja strojeva, svakako treba voditi raéuna o:
- gubicima radnog vremena prilikom strojnog rada (tehnoloski, radni, zbog klime i dr.),

- ukupnom stanju organizacije gradilista i upravljanje gradenjem,

- starosti i tehni¢kom odrzavanje stroja (zapravo oCuvanost),

- karakteristikama radnog prostora vaznim za rad stroja

- vrsti i stanju materijala s kojim se radi (vlaznost, ljepljivost, tvrdoc¢a),

- putanji kretanja stroja u radnom ciklusu,

- odnosu s drugim strojevima (resursima) s kojima im je rad povezan (konstelacija),

- umjednosti rukovatelja strojem itd.

Ove brojne &imbenike u uobi¢ajenom postupku proracuna ucinka za tzv. standardne
gradevinske strojeve opisuju i vrednuju sljededi koeficjenti:

Koeficjent za strojeve raspon vrijedn. prosj. vrijedn.
-iskoritenja radnog  k,,, sVvi strojevi od 0,75 (slabo) do 0,84 (dobro
vremena 0,92 (odliéno) koriStenje vrem.)
-organizacije K, g SV i strojevi od 0,50 (nezadovoljav.) od 0,70 do 0,80
rada strojeva (na gradilistu) do 0,83 (dobro) (prosjecni uvjeti
na gradilistu rada)
-dotrajalosti stroja kys SVi strojevi od 0,80 (dotrajali) do 0,91 (otuvani
(moze se izostaviti kod 1,00 (novi, do 2000h stroj, 2000-4000h
transportnih sredstava) eksplotac.) eksplotac.)
-radnog prostora krp Strojevi koji dosta _ 0,95 (skugeni prostor)
manevriraju u radp (bageri, do 1,00 (3irok,
utovarivaci, dozeri) pregledan prostor)
-vlaznosti K,y Strojevizaiskopiutovarkoji od 0,30 do 0,95 (cisti ~ 2a mokru zemiju od

materijala rade s mokrim materijal. kamen) 0,67 do 0,91



-kuta okretanja k., Bageri 0d 0,93 -1,26 (za od 0,80 do 1,00

(koji uvazava i visinu 45°)do 0,59 -0,71 (za  (kod okreta za 90°)

radnog Cela) 180°)

-utovara (uvozilo)  k, ~ Bageri, utovarivaci od 0,83 (nepogod. 0,91 (utovar u
vozilo) do 1,00 pog_odno transport.
(odlaganje uz srtroj) vozilo)

-nagiba terena Kt Dozeri, skrejperi 3% umanjenjazasvaki 1,00 za ravni
stup. uspona teren

ili 6% uvecanja za svaki
stupanj pada

-punjenja Kou svi strojevi od 0,40 (za bagere i 0,80 - 0,90
Kpu=Kgg x Kns dozere na tvrdom (kod iskopa —
(kod dozera) iskopu) —0,65 (skrejperi)  srednjih)
do >1,00
-gubitka materijala kgm Dozeri 0,5% umanijenja za
guranjem svaki m' guranja
-noza stroja k,,  Dozeri od 0,40 do >1,00 od 0,80 do 0,90

(sredniji iskop)

-rastresitosti Kk, strojevi koji rade s rastresitim materijalima i kojima se ucinak
uzima u proracun s koli¢inom materijala u nerastresitom stanju

Iz priloZzenog pregleda vidljivo je da neki koeficjenti mogu biti i ve¢i od 1,00 (kpy, Kko, Knt, Kns), StO
znadi da uvecavaiju teorijski u€inak, ali uz ostale koeficjente koje obvezno treba uzeti u obzir, za
prakticnu situaciju redovito dolazi do njegovog umanjenjenja, jer je njihov ukupni umnozak (k;)
puno maniji od 1,00.

Koefcijent radnog vremena (k) daje odnos izmedu planiranog efektivnog, odnosno
objektivno moguceg radnog vremena stroja i moguéeg ukupnog radnog vremena (od 45 do 55
min po jednom satu).

S njim se reducira i instalirani u¢inak kod razli¢itih gradevinskih postrojenja.

Koeficjent organizacije (kog) u literaturi spominjan i kao "job efficiency" vrednuje stupanj
organizacije strojnog rada na pojedinom gradilitu, glede uvjeta za rad strojeva i njihovog
odrzavanja. Tablice (iz priru¢nika tvrtke ,Komatsu®) daju vrijednosti ovog koeficijenta za svaku
vrstu stroja za zemljane radove i posla koji obavlja posebno i za sve strojeve opcenito, ovisno o
odrzavanju.

Vrsta gradevinskog stroja za zemljane radove
Uvjeti Dozer Bager - Bager - Utovarivac¢ Damper
strojnog rada iskop utovar
dobri 0,83 0,83 0,83 0,83 0,80
prosjecni 0,80 0,75 0,80 0,80 0,70
loSi 0,75 0,67 0,75 0,75 0,60
nezadovoljavajuci 0,70 0,58 0,70 0,70 0,50
Uvjeti Odrzavanje strojeva
strojnog rada izvrsno dobro | uobicajeno loSe nezdovoljavajuce
Jako dobri 0,84 0,81 0,76 0,70 0,63
dobri 0,78 0,75 0,71 0,65 0,60
uobicajeni 0,72 0,69 0,65 0,60 0,54
loSi 0,63 0,61 0,57 0,52 0,45
nezadovoljavajuci 0,52 0,50 0,47 0,42 0,32




Za oba ova koeficjenta vrijednost se donekle mijenja prema vrsti stroja. Ponekad se znaju zbog
pojednostavljenja proracuna uzeti kao jedan koeficjent vremena jedinstvene vrijednosti (k).
Koeficjent dotrajalosti stroja (kgs) sluzi za planiranje vrijednosti uc¢inka stroja u pogledu
njegove pouzdanosti, koja je zasigurno u svezi s njegovom starosti ili vremenu eksploatacije,
odnosno ocuvanosti. Zato se negdje naziva i koeficjent eksploatacijske pouzdanosti ili
koeficjent spremnosti. Ucestalost kvarova ili neispravnog stanja glavni je pokazatel]
pouzdanosti, a obzirom na njihovo pojavljivanje stroj moze biti izvan funkcije, ili u radu, ali uz
smanjeni ucinak u odnosu na potpuno ispravno stanje.

Kod proracuna ucinka transportnih sredstava, prije svega onih koji se samostalno kre¢u javnim
putevima, kys se moze izostaviti. To je zbog toga Sto priroda njihovog posla iziskuje redovite
kontrole stanja, kako kao tehniCke cjeline, tako i sklopova i poglavito za sigurnost kljucnih
elemenata.

Koeficjent radnog prostora (k) pretpostavlja se samo obzirom na dva stanja. Pod radom u
sku¢enom prostoru, a koji ipak pruza mogucénost upotrebe strojeva, misli se npr. na radove
iskopa u usjecima i uskim zasjecima, iskope kanala i sl. Tada postoji potreba za petpostotnim
umanjenjem ucinka, a ako je prostor razmjerno Sirok, slobodan i pregledan k= 1,00.
Koeficjent vlaznosti materijala (k,;) ima predvidene vrijednosti redukcije ovisno o klasifikaciji
mokrog zemljanog materijala:

Materijal kKym
mokri isti kamen 0,95
mokri Cisti Sljunak i pijesak 0,93
mokra zemlja 0,80 -0,95
mokra ljepljiva zemlja 0,67 - 0,71
mokra glina 0,30
mokra ljepljiva troSna stijena 0,30

Stanje materijala koje se prenosi ne utjeCe bitnije na ucinak transportnih sredstava, obzirom da
su ona u pravilu prilagodena pojedinim vrstama i stanjima resursa s kojima rade, pa se ni ovaj
koeficjent za njih ne mora uvrstavati.

Koeficjent kuta okreta (kko) definira utjecaj na ucinak bagera veliCine potrebnog kuta okreta
od mjesta utovara do mjesta za istovar lopate. Ima razli€ite vrijednosti ovisno o tipu lopte.
Utovarivadi nisu konstruirani tako da se mogu okretati na mjestu, pa kod njih poloZaj mjesta
istovara utje¢e na manevarsku putanju, ali se to ne vrednuje kroz ovaj koeficjent.

Trajanje ciklusa zavisi i o dubini tj. visini iskopa, Sto je takoder valorizirano s kx,. Njegova
veliCina je odredena prema visini radnog Cela, odnosno njenom odstupanju od optimalne.
Kako se vidi iz grafickog prikaza, pri optimalnoj visini radnog Cela bagera s visinskom lopatom
koeficjent kuta okreta je od 0,71 do 1,26.

IskoriStenje Bager s jednom lopatom
optimalne visine Kut okretanja u stupnjevima
radnog Cela bagera 45° 60° 75° 90° 120° 150° | 180°
20% 0,93 0,89 0,85 0,80 0,72 0,65 0,59
40% 1,10 1,03 0,96 0,91 0,81 0,73 0,65
60% 1,16 1,07 1,00 0,94 0,84 0,75 0,68
80% 1,22 1,12 1,04 0,98 0,86 0,77 0,69
100% 1,26 1,16 1,07 1,00 0,88 0,79 0,71
120% 1,20 1,11 1,03 0,97 0,86 0,77 0,70
140% 1,16 1,08 1,00 0,94 0,84 0,75 0,68
160% 1,12 1,04 0,97 0,91 0,81 0,73 0,66
180% 1,07 1,00 0,93 0,88 0,78 0,70 0,64
200% 1,03 0,96 0,90 0,85 0,75 0,67 0,62




Koeficjent utovara (k,,) moZe se obracunati prema tri pretpostavljene situacije istovara
bagera ili utovarivaCa, pa ne bi bilo nelogi¢no niti da se zove koeficjent istovara. U slucaju
odlaganja materijala pokraj stroja za iskop, a ne u neko transportno vozilo, nema utjecaja na
ucinak. No kada se istovar obavlja u transportno vozilo, potrebno je ucinak u izvjesnoj mjeri
reducirati prema pogodnosti tog vozila, zapravo sanduka u koji se tovari.

Koeficjent nagiba terena (kn¢) uzima se kod dozera i skrejpera, ako je teren na kome rade u
usponu ili padu, kako je navedeno u pregledu vrijednosti.

Koficjent punjenja (kpy) s jedne strane ovisi o vrsti i tehnickim karakteristikama stroja
(maksimalnoj nosivosti kod transportnih vozila ili tipu lopate kod bagera) i koherentnosti
materijala i njegovoj specificnoj teZini. Kod vezanih materijala moZe doéi i do prepunjavanja
alata, dok ¢e kod krupnozrnatog gradiva (npr. minirane stijene) redovito biti manji od 1,00.
Uzima se da je za normalno punjenje k,,=1,00, a za sve preko toga kaze se da je punjenje
povrh. To moZze biti samo u odredenim granicama, npr. za gradiliSni transport najvise do 20%
(kpu=1,20), a za prijevoz po javnim prometnicama mora biti normalno punjenje ili manje (do
Kou=1,00).

Obzirom da moguca koli¢ina prevoZenog materijala ovisi o korisnoj nosivosti vozila i zapremnini
sanduka, ako je npr. korisna nosivost 18t, zapremnina sanduka q = 141, a specificna masa prevoZenog
zemljanog materijala u rastresitom stanju 1,35 t/m’, koeficijent punjenja moze biti maksimalno:
k,=(18/1,35)m’/14m"’ = 0,95

Vrsta iskopa k,, za stroj s lopatom
laki 0,95 - 1,00 (i vise)
srednji 0,80-0,90
srednje tvrdi 0,65-0,80
tvrdi 0,40-0,65

No, nivo punjenja je i rezultat sposobnosti, pa i motivacije strojara. Tu je u pitanju splet visSe
faktora, kao $to su obucenost, iskustvo, uigranost i spretnost, a njihov odraz na kona¢ni ucinak
je &iri od onoga obuhvacenog ovim jednim koeficjentom.

Kod dozera se k, raCuna kao umnozak koeficjenta guranja i koeficjenta noza.

Koeficjent gubitka materijala guranjem (kgm) uratunava gubitak iskopanog materijala koji
dozer gura ispred noza prilikom iskopa (/}), samog guranja (ly) i odlaganja (/,). Procjena je da se
tako po svakom metru gubi negdje oko pet promila njegove koli€ine.

Da bi se to donekle nadoknadilo umjesniji strojorukovatelji znaju i prilikom samog guranja
lagano obavljati iskop.

Za koeficjent noza dozera (k,) mogu se uzeti iste vrijednosti kao Sto su dane u tablici za
koeficijent punjenja bagera:

Gledajudi raspolozive podatke moze se primjetiti da vrijednosti koeficjenata korekcije ponekad
vec ukljuéuju i odredene uvjete rada (od slabih ili teSkih do izvrsnih), pa je moguce da se neki



medusobno donekle preklapaju sa znacenjima koje brojéano predstavljaju. Isto tako, odredene
karakteristike izvedbe koje su uklju¢ene u koeficjente kroz njihovu vrijednost, ponekad mogu
biti vezane za dane podatke o trajanju ciklusa strojeva (npr. dotrajalost stroja 3to se inace
predstavlja s ks, ili dubina iskopa bagera koja je ukljuena u ky,). Zato treba pripaziti da utjecaj
nekih pretpostavljenih okolnosti ne bude duplo uraCunat kroz usvojene vrijednosti razli€itih
parametara.

Treba napomeniti i da se u literaturi koja obraduje ovu problematiku navedeni koeficjenti
oznacavaju i grupiraju na razliite nacine, no to ne mijenja polu€ene rezultate, i bitno je samo
razumjevati njihovo znacenje.

Kako se u troskovniCkim stavkama, koje su i polaziste za izradu planova, koli€ine uobiajeno
iskazuju u sraslom stanju (zemljani radovi), odnosno bez uzimanja u obzir rastresitosti
materijala (betonski radovi, transporti), najéescée je pozeljno tome prilagoditi proraCunati u€inak.
Zato je ucinak potrebno pomnoziti s pripadnim koeficjentom rastresitosti (k,) koji ga uvijek
smanjuje, jer je njegova vrijednost obrnuto razmjerna postotku rastresitosti (r):

1 . - .
ki = H—rm (Tako npr. za suhu ilovacu je r=25 %, pa je k,=1/1,25=0,80 .)

100
Rastresitost ovisi o vrsti i vlaznosti materijala, i kre¢e se od 10% (k-= 0,91) za vlazni Sljunak i
pijesak do ¢ak 50 -70% (k.= 0,67 -0,59) za dobro miniranu stijenu (granit, mramor, vapnenac,
sedru). Pri spravljanju betona uzima se da je za smjesu agregata i cementa u mjesalici k, =
0,70 -0,80.
Zato kada je koliCina iskopa priridno sraslom stanju (Q,s), ona se uzima u omjer s planskim
ucinkom u ¢iju je vrijednost obracunat koeficijent rastresitosti. Ako je koli¢ina rada izrazena u
rastresitom stanju (Qs = Qps + Qs X r/100), onda se s njom u racun uzima planski ucinak bez
obracuna k..

Kada se odreduje u€inak za duze vrijeme rada potrebno je pripadni satni u¢inak pomnoziti
s brojem sati u predvidenom periodu, ali i s odgovaraju¢im umanjuju¢im koeficijentom, koji
uracunava dodatne gubitke uslijed veceg postotka neiskoriStenosti radnog vremena u duzim
periodima koristenja strojeva. Iskustvo (iz njemackih izvora) pokazuje da je prakti¢ni satni
ucinak, koji je sam ve¢ umanjena vrijednost od maksimalnog ucinka, uz srednje uvjete
djelovanja, za prora¢un rada po jednoj smjeni potrebno umanijiti za cca 15%, a za cijeli
tiedan za daljnjih 15%. Pri odredivanju ucinka stroja za mjesec, isto je kao i za godinu dana
rada potrebno odredeni tjedni u€inak umanijiti za jo$ oko 10%.

Kod rada na ve¢im nadmorskim visinama i to je potrebno uzeti u obzir jer s povecanjem
nadmorske visine opada atmosferski tlak, a s tim i u€inak motora (usisava rijedi zrak). Do
oko 1.000 m nadmorske visine ovaj utjecaj je zanemarljiv, do 1.500 m to je cca. —-5%, a do
2.000 m cca. —10%, odnosno iznad 1.000 m treba od vuéne snage motora i u€inka za
svakih 100 m rasta visine odbiti po 1%.

Zbog velikog raspona u kojima se krecu vrijednosti za proracun KkoriStenih parametara i
nerijetku preoptimisti¢nost podataka dobivenih od strane proizvodaca strojeva, s uocljivom
razlikom u veli€ini samo ovisno o njihovom izvoru, jako je vazno imati dobru bazu za
proracun. “Sluzbeni” gradevinski normativi za strojne radove su zastarjeli, te kao i ostali
priruénici (autorski) s ovog polja, preopceniti i manjkavi. Veliki nedostatak kod nijih
predstavlja krajnje netransparentan put dobivanja svih tih gotovih vrijednosti.

Zato je potrebno unutar izvoditeljskih tvrtki stvoriti vliastite baze podataka s provjerenim
koeficjentima, ostvarenim radnim ciklusima i mjerenim ucincima za dobro poznate uvjete
rada. To je pozeljno uciniti barem za najkoristenije strojeve i najéeS¢e radove koje poduzece
obavlja.



Zastoji kod rada strojeva

Na ucinak i produktivnost strojnog, kao i drugih gradevinskih radova, direktno utje€u gubici
vremena, tj. zastoji. Neki zastoji se nikada ne mogu izbjeci, ali one koji su posljedica loSe
organizacije rada na gradilistu ili pogonu svakako treba nastojati minimizirati (odrazavaju se i
kroz koeficijent organizacije rada strojeva na gradilistu).

Pri radu gradevinskih strojeva pojavljuju se zastoji tehnoloSke naravi, tj. oni koji nastaju uslijed

tehnickih svojstava pojedinih procesa, njihove medusobne povezanosti u kompleksnom

procesu, kao i prirode posla u gradevinarstvu. Takvi su oni do kojih dolazi zbog:

- promjene radnih mjesta tijekom rada (npr. iz etaze u etazu, uzduz ceste ili kanal itd.),

- promjene duzina transportnih puteva (kod planiranja ucinci se usklade obzirom na
srednju udaljenost),

- promjene konstrukcije u presjeku (zbog koje se mijenja potrebna koli¢ina rada, odnosno
ucinka, a planirano je prema srednjnoj vrijednosti),

- neujednacenosti radnih procesa unutar jednog kompleksnog procesa (npr. kada se
nadovezju jedan na drugi strojevi s ciklicnim i kontinuiranim radom ili kada se ne mogu
dobro uskladiti ciklusi pojedinih strojeva koji su povezani u radu —planira se s najduze
potrebnim vremenom rada kao kriti¢nim.,

- postoje¢ih (minimalnih) ucinaka strojeva, pa se kod proracunatog potrebnog ucinka (zbog
uskladivanja strojeva povezanih u radu ili kod zadanog roka obavljanja posla) mora
planirati ona mehanizacija koji ima minimalno veci u€inak (uvijek se potreban broj
zaokruzuje na prvi veci cijeli broj), a ne moze se uzeti manje od jednog komada.

- rada strojeva pod djelomi¢nim optereéenjem (npr. strojevi, kao $to su dizalice, uvijek se
izabiru prema najvecem teretu koji trebaju prenjeti, tj. tona-metarskom momentu koji
moraju obaviti)

Osim gore navedenih razloga do gubljenja efektivhog radnog vremena strojeva dolazi i

prilikom promjene alata (kod viSsenamjenskih) i odrzavanja, pogotovo tekuéeg (zamjene

habajucih dijelova i dr.), a takoder i zbog odmora i osobnih fizioloSkih potreba strojara.

Ovakvi zastoji se uglavhom ne mogu izbje¢i, barem ne u potpunosti, pa se

smatraju neuklonjivim zastojima.

U prakti¢nim slu¢ajevima najéesce nije moguée napraviti vremenski plan koji ¢e osigurati

konstantan rad strojeva tijekom perioda kada trebaju biti na gradilistu (bolji rezultati se

postizu s polivalentom mehanizacijom), a pogotovo ne koli¢inu rada svakog dana koja bi
odgovarala maksimalnom praktiénom satnom ucinku (Sto se i korigira odredenim
umanjenjima planskog ucinka za duze periode rada kako je opisano).




Do trajanja koje se moze smatrati neuklonjivim zastojem gubici vremena se mogu smanijiti
kvalitetnim dimenzioniranjem sredstava rada (pogotovo uskladivanje po uc€inku strojeva koji
rade u tehnoloSkom lancu, kao i radnika Ciji rad je s njima povezan) i dobrim planiranjem
koli¢ine posla po vremenskim jedinicama.

Uklonjivi zastoji nastaju zbog:

- pogresnog izbora strojeva i njihovih alata i opreme,

- nedostatka materijala za preradu i transport,

- nedostatka rezervnih dijelova, goriva i ostale energije,

- zakr€éenosti radnog mjesta,

- loSeg rasporeda strojeva i materijala na mjestima rada,

- neuskladenosti procesa (koja se mogla izbjeéi boljim planiranjem),

- loSeg odrzavanja i kvarova (treba ih prevenirati),

- nedostataka ili izmjena tehni¢ke (projektne) dokumentacije,

- loSe uradenog (nekvalitetno, ne prema projektu) ili suviSnog rada

- nestruénosti djelatnika, nedovoljne zastite na rdau, kr8enja radne discipline, neadekvatnog
nagradivanja, odnosno loSe motivacije i drugih ¢imbenika u svezi ljudskog faktora (koji bitno
utje€e i na ostvareni rad strojeva).

Takvi zastoji su o€ito u najvecoj mjeri posljedica loSe organizacije, ponajprije pripreme rada i
logistike.

Kod koriStenja gradevinske mehanizacije uzroci zastoja mogu biti i prirodne naravi, odnosno
posljedica klimatskih i drugih prirodnih pojava. (Uobi¢ajene temperature i padavine mogu se
dosta dobro predvidjeti prema poznatim statiskama o ucestalosti u odredenim mjesecima,
pa tome treba prilagoditi planiranje vremenskog rasporeda radova, narocito onih osjetljivih
na ove prirodne ¢imbenike.)




Direktni troSkovi strojnog rada

Uvijek se tezi tome da izbor strojeva i tehnoloSke opreme bude takav da izabrana
kombinacija u pretpostavljanim uvijetima, uz sva zadana ograniCenja, daje najmanje
troSkove po jedinici proizvoda ili usluge zadovoljavajuce kvalitete.

Elementi koStanja sata rada stroja su svi troSkovi koji su potrebni da bi se stroj mogao
koristiti na gradilistu i koje samo njegovo djelovanje uzrokuje.

U grupu troSkova stroja kao osnovnog sredstva za rad, koji ne ovise o tome koliko ¢e stroj
na gradiliStu biti u upotrebi, spadaju:

-jednokratni troSkovi: transporti, montaza i demontaza, uklju€enje stroja u rad;

-troSkovi vlasnistva: amortizacije (vremenske), kamate, osiguranje, registracije;
-investicijsko odrzavanje (generalni zahvati, godisnji).

Eksploatacijski troSkovi su proporcionalni s vremenom aktivhog rada stroja i njih ine:
-troSkovi tekuéeg odrzavanja i servisiranja (svakodnevne intervencije: maniji

popravci, podmazivanje i pranje);

-troskovi habajuéih dijelova (gume, sjeciva, uzad, obloge itd.);

-troSkovi pogonske energije (goriva), maziva i pomoénih materijala;

-brutto plaéa (satnica) rukovatelja strojem tj. svih radnika koji opsluzuju stroj (najéesce

se obraCunava u koStanje rada stroja, ali se onda i posebno naglasi).

Te vrijednosti, koje se razlikuju za svaki stroj i konkretnu situaciju, trebaju se sve svesti na
kune ili neku drugu nov€anu jedinicu po satu, kako se izrazava i ukupni rezultat. Zato se po
potrebi dijele s brojem sati -uporabnim vijekom (za vremensku amortizaciju), prosje¢nim
godisnjim fondom radnih sati stroja (pri obradunu kamata i osiguranja) ili predvidenim
periodom rada na gradilistu (kod jednokratnih troSkova), a ¢esto se neke iskazuje pausalno,
kao postotak veli€ine drugih izdataka.

Direktni troSkovi sata rada stroja dobivaju se zbrajanjem svih tih pojedinaénih vrijedosti, a da
bi se doSlo do ukupnog kostanja potrebno je i preko nekog faktora ukalkulirati indirektne
(rezijske) troSkove. Za prodajnu cijenu se jo$ prema procjeni dodaje odredena dobit.

Direktni troSak strojnog rada (TDs) za odredeni posao (stavku) raCuna se tako da se
kostanje radnog sata stroja (Ks) pomnozi s normativom vremena odredenim brojem sati ili
podjeli s planskim u¢inkom analiziranog stroja:

K. X NS .
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Iz ovoga je vidljivo koliko je planiranje u€inka strojeva vazno za odredivanje realnih troskova,
posebice visokomehaniziranog gradenja.




Svakako valja ista¢i kako pouzdanost izraCunatih vrijednosti neposredno ovisi o ispravhom
izboru vrijednosti za parametre pokazanih obrazaca. Stoga im je potrebno posvetiti svu
potrebnu pozornost, a ne osloniti se samo na prosje€ne i pausSalne veli€ine, ili na osobno
iskustvo i trenutnu “inspiraciju” pojedinaca.

Istina je da se tu nikada ne mozZe ocCekivati 100%-tna to¢nost rezultata, jer radi se ipak o
planskim veli€inama. No, razloZzenim postupkom provedeni proracun ostavlja jasan pisani
trag i mogucnost naknadne korekcije. To i jeste jedan od opravdanih razloga zasto je
potrebno uspostaviti kvalitetnu internu kontrolu (monitoring) radova na gradiliStu s povratnim
tijekom informacija. Kada se detektiraju znatnija odstupanja, pomoc¢u njih ¢e se prvobitno
predvidene vrijednosti ispraviti i $to viSe uskladiti sa stvarnim stanjem. Osim toga, jedna
studiozna analiza mozZe pomoci u otkrivanju problema i ispravljanju greSaka u izvedbi, te na
taj nacin doprinijeti izbjegavanju neplaniranih i nepotrebnih troSkova.

Na ovaj naCin moze se stvarati i iskustvena baza podataka koja je najbolja podloga za
planiranje buducih pothvata.

Gradevinski strojevi buducénosti:




