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Odabir optimalnog strojnog sustava na projektima s izraZenim
zemljanim radovima

Luka Stritof?, Zvonko Sigmund?®', Mladen Vukomanovié¢?

“Faculty of Civil Engineering, University of Zagreb, Croatia

Abstract:

U praksi odabir optimalnog strojnog sustava se u glavnom svodi na odabir financijski
najpovoljnijeg strojnog sustava, ili na izbor dostupnih strojeva pojedinog izvodaca. Ovakav
pristup sa sobom nosi velik broj nepoznanica, obzirom su projektne cijene i koli¢ine u glavnom
samo procjena realnog stanja materijala, strojeva i njihove interakcije. U radu se nudi drugaciji
pristup za odabir optimalnog strojnog sustava, a koji u obzir uzima i pouzdanost strojnih
sustava.

Istrazivanje se provelo na projektu hidrotehnickog nasipa duljine 2,5km. Za potrebe
istrazivanja za izbor optimalnog strojnog sustava ponudene su tri varijante strojnih sustava koji
izvrSavaju rad na izvedbi hidrotehnickog nasipa. Za svaku od ponudenih varijanti procijenjena
je vrijednost radova, te pouzdanost strojnih sustava. Usporedbom rezultata analize vrijednosti
radova i pouzdanosti odabran je optimalni strojni sustav. Nadalje, kako bi se prikazala
potencijalna netocnost analize projektantskih procjena troskova u radu se analizira i raspon u
troSkovima koji se mogu dobiti samo neadekvatnim odabirom koeficijenata rada pri procjeni
ucinka strojnih sustava.

Keywords: pouzadnost, troskovi rada; strojni sutavi; optimalan izbor; varijantna rjeSenja

1. Uvod

Odabir optimalne varijante najceS¢e se temelji samo na prakticnom ucinku stroja odnosno
strojnog sustava iz razloga S$to je najceS¢e vrijeme, odnosno vremenski rok ogranicavajuci
parametar u planiranju izvodenja radova. Uz prakti¢ni ucinak stroja, kao relevantna za odabir
promatra se naravno i cijena koStanja strojnog sustava, a pokazat ¢e se da se moze promatrati i
njegova pouzdanost. Provedeno je nekoliko studija o razvoju alata i metodologija koji za cilj
imaju optimizaciju strojnog sustava, a ovo ¢e se istrazivanje nadovezati na studiju Bezaka i
Linari¢a (2009) koji su u svom su radu opisali metodologiju izracuna cijene kosStanja radnog
sata strojeva s naglaskom na primjenjivost metodologije u podrucju izgradnje
vodnogospodarskih gradevina.

Cilj ovog rada je izbor strojeva koji najviSe odgovaraju tehnickim karakteristikama
projekta uzimajuci u obzir u¢inak, trosak i pouzdanost strojeva kao glavna mjerila opravdanosti
odabira. Glavna pretpostavka je da superpozicija tih mjerila daje dovoljan podatak na temelju
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kojeg je moguce odabrati optimalan strojni sustav i u sluc¢ajevima kada usporedba ucinaka i
troskova rada ne daju dovoljnu koli¢inu podataka da bi se omogucio jednostavan odabir, a koji
ne zahtjeva ekspertno znanje i iskustvo.

Istrazivanje se provodi na projektu hidrotehnickog nasipa duljine 2,5 km. Za analizu u
okviru istrazivanja za izbor optimalnog strojnog sustava ponudene su tri varijante strojnih
sustava koji izvrSavaju rad na izvedbi hidrotehnickog nasipa. Za svaku od ponudenih varijanti
procijenjena je vrijednost radova te pouzdanost strojnih sustava. Usporedbom rezultata
vrijednosti radova i pouzdanosti odabran je optimalni strojni sustav. Nadalje, kako bi se poblize
prikazali potencijalni nedostaci analize projektantskih procjena troSkova, u radu se analizira i
raspon u troskovima koji mogu nastati samo neadekvatnim odabirom koeficijenata rada pri
procjeni ucinka strojnih sustava.

2. Materijali i metode

Projekt koji je posluzio kao podloga istrazivanju je projekt izgradnje nasipa u duljini od
2,5 km. Razlog tome je primjenjivost metodologije za rad strojeva na projektima sa zemljanim
radovima velikog obujma s naglaskom na vodno-gospodarskim objektima §to rezultira
znacajnom zastupljenoS¢u strojnog rada. Istrazivanje je zapocelo identificiranjem aktivnosti
izgradnje 1 njihovih radnih operacija kako bi se svakoj od njih aplicirao adekvatan stroj za
izvrSenje pojedinog rada. Tako je u konacnici dobivena jedna od varijanti strojnog sustava, a
na isti nacin kreirane su i dodatne dvije kombinacije. Potom je za svaku od kombinacija, na
temelju ocekivanih gradevinskih uvjeta, izracunat ucinak stroja, a zatim i strojnog sustava
nakon ¢ega je slijedio izracun cijene radnog sata strojeva te na kraju izra¢un pouzdanosti stroja
1 strojnog sustava. Ova tri parametra svedena su zatim na jedan, na temelju kojeg je izvrSen
konac¢ni odabir.

U drugom dijelu istraZivanja provest ¢e se analiza kojom ¢e se prikazati raspon
procijenjenih troSkova s obzirom na odabir vrijednosti koeficijenata rada u metodoloSkom
pristupu Z Linari¢a (2007). Analizirat ¢e se utjecaj organizacije gradiliSta, radnog vremena 1
radnog prostora na troSkove triju razli¢itih strojeva.

3. Rezultati istrazivanja

Kao prvi korak u analizi, proveden je odabir strojeva i definiranje varijanti strojnih sustava.
Kreirane su tri varijante s razlikama u aktivnostima i izvrsiteljima. Odreden je broj strojeva za
svaku aktivnost i ucinak strojnog sustava pojedine aktivnosti.

| IZRADA NASIPA |

|
| | | |

r\lABAVA MATERIJALA PRIPREMA TLA TRANSPORT UGRADNIJA
SKOP _BAGER OZER TOVAR _UTOVARIVAC AZASTIRANJE _DOZER
) SKOP MULJA _{ BAGER
ZGLOBNI DUMPER
RANSPORT _E( SKREIPER DUMPER LANIRANJE __GREIDER
AMION KIPER ) RASNPORT {Z(GLOBVIDUMPER
TOVAR _UTOVARIVAC AMION KIPER BIJANJE __VALIAK

BRADA MATERUJALA _pegg ™

UMPER
EPONIRANIJE <EGLOBN]DUMPF,R
AMION KIPER

Ilustracija 1. WBS — siri izbor strojeva
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Tablica 1. U¢inak strojeva i strojnih sustava

Varijanta Aktivnost Operacija Stroj Ucn;ak Koli¢ina Utinak ra‘lne
[m] grupe [m’]
Iskop materijala Bager 138,24 3
Nabava Transport Kamion kiper 74,87 6 414.72
materijala s ’
Obrada materijala Postrojenje za 689,66 |
obradu
' Iskop mulja Dozer 366,39 1
Prlrtpl)zma Utovar Utovarivaé 210,76 2 366,39
1 Deponiranje Zglobni damper 75,01 5
Utovar Utovarivac¢ 200,22 2
Transport . 389,46
Transport Zglobni damper 64,91 6
Razastiranje Dozer 418,46 1
Ugradnja Planiranje Grejder 205 2 410
Zbijanje Valjak 212,35 2
Iskop materijala Bager 138,24 3
Nabava Transport Kamion kiper 74,87 6
materijala . 414,72
Obrada materijala Postrojenje za 689,66 1
obradu
Prirpema Iskop r’nulj'a, Skrejper 90,61 4 362,44
) tla deponiranje
Utovar Utovariva¢ 200,22 2
Transport ) ) 399,91
Transport Kamion kiper 57,13 7
Razastiranje Dozer 418,46 1
Ugradnja Planiranje Grejder 205 2 410
Zbijanje Valjak 212,35 2
Iskop materijala Bager 155,52 3
Nabava Transport Zglobni damper 91,45 5 45795
materijala f ’
Obrada materijala Postrojenje za 689,66 1
obradu
Prirpema Iskop mulja Bager 155,52 3 430,46
3 tla Deponiranje Zglobni damper 62,78 7 ’
Utovar Utovariva¢ 200,22 2
Transport . 389,46
Transport Zglobni damper 64,91 6
Razastiranje Dozer 418,46 1
Ugradnja Planiranje Grejder 205 2 410
Zbijanje Valjak 212,35 2

Sljede¢i parametar koji se analizira je cijena radnog sata stroja, pri izraCunu koje je
koriStena metodologija Bezaka 1 Linari¢a prema kojoj izracun obuhvaca cCetiri vrste troSkova:
obveze (css,), troskove odrZzavanja stroja (css.q), troSkove pogona stroja (cssp) 1 troSkove rada
strojem (cssgr). U izraz za izracun cijene radnog sata potrebno je uvrstiti 1 dobit (d), koja se
racuna kao odredeni postotak od zbroja troskova obveza, odrZzavanja i pogona stroja pa tako

dobivamo:
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PCSS = €SS, + €SSpq + €SSy + cSsp + d (1)

Cijene radnih sati 8 koristenih strojeva dane su u sljedecoj tablici:

Tablica 2. Cijene radnog sata strojeva

Stroj Cijena radnog sata [kn]
Bager 857,07
Dozer 1.538,85
Skrejper 1.711,10
Utovarivac 983,3
Zglobni damper 1.214,34
Kamion kiper 756,98
Grejder 709,45
Valjak 460,72

Zadnji korak analize je izracun pouzdanosti strojeva koja se moze definirati kao
vjerojatnost da ¢e stroj izvrSiti zadani zadatak uzimajuci u obzir uvjete u kojima se rad smatra
izvrSenim. Pouzdanost nekog stroja temelji se na njegovoj dotrajalosti 1 degradaciji kroz
koriStenje, a moze poprimiti vrijednosti izmedu 0 1 1.

Prema konceptu pouzdanosti (Vukomanovi¢, 2017.), strojevi i tehnoloska oprema u nekom
sustavu mogu biti povezani serijski, paralelno ili kombinacijom tih dvaju na¢ina. Osnovna
karakteristika serijske povezanosti je da otkazom jednog od elemenata sustava cijeli sustav
nuzno prestaje djelovati, dok kod paralelne povezanosti u slucaju otkaza jednog od elemenata
sustav nastavlja djelovati sa smanjenim ucinkom. Pouzdanost nekog postrojenja, odnosno
sustava sastavljenog od 2 ili viSe stroja mozemo izracunati na sljede¢i nacin:

Redna (serijska) povezanost:

P sustava = Pe1 X Pep X .. X Py

Paralelna povezanost:
Pe sustava = 1 — [(1 = Per) X (1 = Ppp) X .. X (1 = Fp,)]
pri ¢emu je P. pouzdanost pojedinog stroja u sustavu.

Slijedom dvaju prethodno navedenih izraza moZemo izracunati pouzdanost svakog od
definiranih strojnih sustava, odnosno varijanti. Dobiveni rezultati dani su sljede¢om tablicom
3.

Iako su glavni parametri za odabir identificirani kao ucinak strojnog sustava, odnosno
ukupno trajanje strojnog rada, zatim cijena radnog sata stroja, odnosno ukupna cijena strojnog
rada te pouzdanost strojnog sustava, konacni odabir vr$i se na temelju jednog podatka koji
obuhvaca sve navedene, a to je omjer troSkova i pouzdanosti strojnog sustava (varijante).
Primarno, ukupni tro$ak po varijanti strojnog rada sveden je na jedini¢ni pa zatim podijeljen s
pouzdanos¢u varijante. Konacni rezultat je omjer troSka 1 pouzdanosti koji predstavlja cijenu
izgradnje jednog kubi¢nog metra nasipa, a koja preko pouzdanosti u obzir uzima i moguénost
kvara stroja te popravke istog, odgode i zastoje u radu. Na kraju, najpovoljnijom se pokazala
druga varijanta ¢ija je cijena 83,41 kn/m?, kako je prikazano u tablici 4.
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Tablica 3. Pouzdanost strojeva i strojnih sustava

Varijanta  Aktivnost Stroj Bl“Oj Pouzda‘nost Pou%dan0§t Pouz.(‘ianost
strojeva stroja aktivnosti varijante
Bager 3 0,91
Naba}ya Kamion kiper 6 1 0,999
materijala
Postrojenje za obradu 1 1
) Dozer 1 0,8
Pm}f;ma Utovarivag 2 0.8 0,768
1 Zglobni damper 5 0,8 0,585
Utovarivad 2 0,8
Transport . 0,96
Zglobni damper 6 0,8
Dozer 1 0,8
Ugradnja Grejder 2 1 0,794
Valjak 2 0,91
Bager 3 0,91
Nabz.lya Kamion kiper 6 1 0,999
materijala
Postrojenje za obradu 1 1
P“ill’;ma Skrejper 4 0.8 0,998
2 Utovarivac 2 0,8 0,76
Transport . . 0,96
Kamion kiper 7 1
Dozer 1 0,8
Ugradnja Grejder 2 1 0,794
Valjak 2 0,91
Bager 3 0,91
Nabava Zglobni damper 5 0.8 0,999
materijala
Postrojenje za obradu 1 1
i B 3 0,91
Prirpema e?ger > 0,999
tla Zglobni damper 7 0,8
3 ; 0,761
Utovarivac 2 0,8
Transport . 0,96
Zglobni damper 6 0,8
Dozer 1 0,8
Ugradnja Grejder 2 1 0,794
Valjak 2 0,91
Tablica 4. Konacni odabir strojnog sustava
Variianta Jedini¢na Jedini¢na cijena Ukupna cijena Pouzdanost Jedini¢na cijena /
J cijena [kn/h]  [kn/m3] [kn] pouzdanost [kn/m3]
10.257,20 76,38 57.346.700,87 0,585 130,56
7.774,45 63,39 49.743.748,33 0,760 83,41
3 9.049,49 77,31 58.812.075,31 0,761 101,59
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U ovoj situaciji odabir najpovoljnije varijante bio je relativno oc¢igledan ve¢ na temelju
prethodnih parametara, ponajvise na temelju cijene kosStanja strojnog sustava, medutim moze
se re¢i da se radi o slucajnosti. Naime, ako usporedimo cijenu koStanja prve i trece varijante
mozemo vidjeti da je razlika mala, a ¢ak ide i u korist prve varijante dok pouzdanost ide u korist
trece te bi tek na temelju omjera troska i pouzdanosti mogli donijeti odluku o odabiru. Moze se
dakle zakljuciti da taj omjer moze biti odlucujuci kod konacnog odabira strojnog sustava u
sluc¢aju kada su od dvije ili viSe varijanti troskovno sli¢ne.

4. Nepouzdanost projektantskih procijenjenih cijena

Kao §to je receno, analizirat ¢e se utjecaj koeficijenata kojima se uzima u obzir organizacija
gradiliSta, iskoriStenje radnog vremena i ograni¢enja u prostoru rada stroja na ukupne troSkove
strojnog rada, odnosno na cijenu kosStanja strojnog rada. To su koeficijenti koji uglavnom ne
ovise o vrsti stoja ve¢ o organizaciji i planiranju strojnog rada, §to znaci da se na njih u jednom
dijelu moze utjecati. Oscilacije u troskovima pokazat ¢e se na primjerima bagera, dozera i
utovarivaca.

Uc¢inci i cijene ovih strojeva s odabranim srednjim vrijednostima tih koeficijenata prikazani
su u tablici 5.

Tablica 5. Ucinci strojeva i cijene s srednjim vrijednostima koeficijenata ispravke

. . " - Jedini¢na cijena Ukupni troskovi
Stroj Operacija Ucdinak [m3/h] Trajanje [h] [kn/h] [kn]
Bager Iskop 138,24 7.167,58 857,07 6.143.117,79
Dozer Iskop 366,39 776,56 1.538,85 1.195.009,36
guranjem
Utovarivac Utovar 200,22 4.948,79 983,30 4.866.145,21

Kako bi se prikazao raspon u kojem ovi parametri mogu poprimati vrijednosti, odabrat ¢e
se 1 najmanje 1 najvece vrijednosti navedenih koeficijenata, a rezultati prikazati tabli¢no. U
tablici 6 prikazani su rasponi koeficijenata ispravke vezani uz organizaciju gradenja, dok tablica
7 prikazuje aproksimacije koeficijenta radnog vremena koji se koriste u vidu koeficijenta
ispravke za radno vrijeme.

Tablica 6. Aproksimacija koeficijenta organizacije gradilista

Uvijeti strojnog rada Vrsta stroja

Dozer Utovarivac Bager (utovar) Bager (iskop) Damper
Dobri 0,83 0,83 0,83 0,83 0,8
Prosjec¢ni 0,8 0,8 0,8 0,75 0,7
Losi 0,75 0,75 0,75 0,67 0,6
Nezadovoljavajuci 0,7 0,7 0,7 0,58 0,5

Tablica 7. Aproksimacija koeficijenta radnog vremena

Odli¢no koriStenje radnog vremena  k» = 0,92 (efektivni rad od 55 minuta na sat)
Dobro koristenje radnog vremena kv = 0,84 (efektivni rad od 50 minuta na sat)
Slabo koriStenje radnog vremena k= 0,75 (efektivni rad od 45 minuta na sat)
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Koeficijent radnog prostora krp moze se pretpostaviti da kod radova u slobodnom
preglednom Sirokom prostoru iznosi oko 1, dok u sluc¢aju ograni¢enja slobode kretanja stroja u
prostoru iznosi oko 0,95.

Nakon uvrstavanja vrijednosti ovih koeficijenata u izraze, dobivene su najvece 1 najmanje
moguce vrijednosti uc¢inaka ovih triju strojeva. Analogno tome izraunata su i trajanja rada te
troSkovi rada. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 8 1 tablici 9.

Tablica 8. Vrijednosti s najveéim vrijednostima koeficijenata

Stroj Operacija U¢inak [m3/h]  Trajanje [h]  Jedini¢na cijena [kn/h] UkuPIH{::iOSkOVI

Bager Iskop 169,92 5.831,25 857,07 4.997.791,05

Dozer Iskop guranjem 417,68 681,20 1.538,85 1.048.267,14
Utovarivac Utovar 226,34 4.377,69 983,30 4.304.582,43

Tablica 9. Vrijednosti s najmanjim vrijednostima koeficijenata

Ukupni troskovi

Stroj Operacija Uc¢inak [m3/h]  Trajanje [h] Jedini¢na cijena [kn/h] [kn]

Bager Iskop 92,16 10.751,37 857,07 9.214.677,25

Dozer Iskop guranjem 271,12 1.049,44 1.538,85 1.614.931,47
Utovarivac Utovar 147,99 6.695,36 983,30 6.583.547,45

Vidljivo je da ucinak stroja znacajno ovisi o odabiru ovih koeficijenata. Raspon u kojem
ucinci mogu poprimiti vrijednosti iznosi ¢ak preko 80% minimalne vrijednosti za bager.
Analogno tome se 1 ukupni troskovi pojavljuju u tom rasponu —rad jednog bagera u tom slu¢aju
kosta preko 4 milijuna kuna vi$e u odnosu na dobro isplaniran i organiziran rad. Jasno je dakle
kolika moze biti nepreciznost u procjeni ukupnih troskova u nekom projektu.

5. Zakljucak

Primijenjena metodologija izracuna parametara na temelju kojih se provodi odabir
optimalnog strojnog sustava bila je primjenjiva za analizu ovog projekta. Ona koristi veliku 1
sveobuhvatnu bazu ulaznih podataka relevantnih za izracune, ¢ime se moze dobiti velika
preciznost rezultata. Takoder je moguce znatno manipulirati rezultatima retroaktivnim unosom
ulaznih podataka koji kao takvi mogu oscilirati, a takoder u vidu oscilacija kona¢nih rezultata,
Sto u odredenim situacijama istrazivacu moze biti korisno. Ono §to moZze predstavljati problem
ove metodologije je prikupljanje, dostupnost i to¢nost ulaznih podataka, koji ukoliko nisu
precizni vrlo brzo akumuliraju ukupnu nepreciznost i to u znacajnoj veli¢ini, §to za posljedicu
opet moze imati znac¢ajnu oscilaciju krajnjeg rezultata.

Izbor strojeva za izvodenje radova, kao Sto se moglo vidjeti, ovisi o velikom broju i vrstama
ulaznih podataka, od kojih najce$c¢e nisu svi dostupni, a i ako jesu, ne znaci da su nuzno tocni 1
dovoljno precizni, Sto predstavlja svojevrsno ogranicenje u istrazivanju. TehniCke specifikacije
strojeva, karakteristike tla, karakteristike gradiliSta, dostupnost resursa, moguénosti nabave i
nacin kreditiranja nabave strojeva neki su od podataka na koje se ne moze utjecati, a utjeCu na
ukupne troskove strojnog rada. Sto se ti¢e prikazanih triju varijanti strojnog sustava, njihove
to¢nosti rezultata mogu biti upitne s obzirom na takvo ograni¢enje u dostupnosti ulaznih
podataka, no, kako su za sve varijante koriSteni isti ulazni podaci, tako one imaju i odstupanja
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u istoj ili vrlo sliénoj mjeri, Sto daje istrazivacu legitimno pravo na medusobnu usporedbu
varijanti, a buduci da je zadatak ovog rada upravo odabir optimalnog strojnog sustava izmedu
viSe potencijalnih, moze se jo$ jednom rec¢i da je metodologija primjenjiva za trazeni cilj.
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