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Sazetak

Utvrdivanje §to realnijih prakti¢nih u¢inaka standardne gradevinske mehanizacije jedan je
od kljuénih preduvjeta dinamickog planiranja strojnog rada na gradilistu. Upravo zato,
metode izracunavanja prakti¢nih uc¢inaka standardnih ciklickih gradevinskih strojeva cesto
su predmet istrazivanja u podru¢ju organizacije i1 tehnologije gradenja, a takoder
predstavljaju poseban predmet interesa proizvodaca gradevinske mehanizacije. Kod
proracuna prakti¢nih u¢inaka gradevinskih strojeva od presudne vaznosti je ¢im realnije
utvrdivanje redukcijskih koeficijenata pomocu kojih se idealni teoretski ucinak reducira
na vrijednost prakti¢nog, ostvarivog u realnim gradiliSnim uvjetima. S obzirom da su ovi
koeficijenti empirijske vrijednosti, od posebne je vaznosti prac¢enje i snimanje realno
ostvarenih vrijednosti ucinaka na gradiliStu 1 izraCunavanje pripadaju¢ih vrijednosti
koeficijenata. U radu je dat prikaz postupaka izraCuna prakti¢nih ucinaka bagera, dozera,
utovarivaca, valjaka, auto-mjeSalica i dampera na izgradnji dionice Jadranske auto-ceste
Vodnjan-Pula, kao i neka od mjerenja realno ostvarenih ucinaka i transportnih brzina.
Vrsena su mjerenja ostvarenih ucinaka i usporedba s proracunskim prakti¢nim u¢incima.
Za dozere su ustanovljeni veci stvarni ucinci od proracunskih, pa je napravljena analiza
utjecajnih faktora koji su doveli do toga. Pokazalo se da je problem u koeficijentu
redukcije vezanom uz organizacijske uvjete, jer su stvarni organizacijski uvijeti,
odrzavanje stroja, obucenost strojara itd. bili daleko bolji od prosje¢nih, proracunskih, te
bi u tom smislu trebalo postoje¢e tablice koeficijenata dopuniti s koeficijentima za
izuzetno dobre organizacijske uvjete strojnog rada. Mjerenjem su utvrdene prosjecne
proracunske radne i transportne brzine dozera.
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1. Uvod

IzraCunavanje prakti¢nih ucinaka gradevinske mehanizacije od velike je vaZnosti za
utvrdivanje Sto realnijeg trajanja strojnog rada na gradiliStu, a time i1 Sto vece tocnosti
dinamickih planova gradenja. Posebno se to odnosi na ciklicku standardnu gradevinsku
mehanizaciju kod koje je izraCunavanje prakti¢nih udinaka metodom koja je i ovdje
upotrijebljena u cijelosti nalazi smisao i opravdanje.

Kako se kod proracuna koriste empirijski redukcijski koeficijenti i vremena trajanja
jedinicnog radnog ciklusa koji znacajno utjeCu na vrijednost ucinka, od posebne je
vaznosti za to¢nost izraCuna, pracenje, analiziranje i korigiranje koeficijenata koji pored
objektivnih tehnickih karakteristika strojeva i materijala u kojem se radi, znatno zavise i 0
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organizacijskim uvjetima na gradiliStu, te obucenosti za rad samog rukovatelja strojem.
Stoga bi za svakog izvodaCa strojnih radova bilo vazno da prati i analizira postignute
ucinke standardne mehanizacije u raznim uvjetima rada, te da na temelju postignutih
uc¢inaka utvrdi odgovarajuce redukcijske koeficijente kojima bi se dopunjavale i korigirale
tablice koeficijenata koje se uobicajeno koriste u prora¢unima.

2. Definiranje problema

U radu [1] je dat prikaz istrazivanja prakti¢nih ucinaka bagera, dozera, utovarivaca,
valjaka, auto-mjeSalica i dampera ostvarenih prilikom izgradnje dionice Jadranske auto-
ceste Vodnjan-Pula. Cilj istrazivanja bio je usporediti realno ostvarene mjerene ucinke s
proracunskim, utvrditi odstupanja i analizirati njihove uzroke. Rezultati bi trebali ukazati
na potrebne korekcije elemenata proracuna koje bi kod narednih proracuna ucinaka
trebalo uzeti u obzir kod sli¢nih uvjeta strojnog rada.

3. Osnovni podaci o objektu

Cesta Vodnjan-Pula predlozZena je Prostornim planom Istarske Zupanije kao Cetverotra¢na
auto-cesta s dva odvojena kolnika i razdjelnim pojasom Sirine 3 m, a predstavlja spoj tzv.
Istarskog ipsilona sa gradom Pula 1 predstavlja logi¢an zavrSetak juznog kraka Istarskog
ipsilona. Sama cesta duga je neSto vise od 13 km. U prvoj fazi izgradnje kad je i
provedeno istrazivanje, ova je dionica izgradena kao brza cesta s dva vijadukta, te
podvoZnjacima i nadvoznjacima u trasi.

4. Tehnologija izvedbe i mehanizacija na gradilistu

Iskop za trasu ceste predviden je kombinirano miniranjem i strojno pomocu buldozera,
utovarivaca 1 bagera. Strojni iskop predviden je bagerima uz izravni utovar u sanduke
kamiona dampera. Za iskope gradevne jame objekata: vijadukata, nadvoznjaka i
podvoznjaka predvidene su garniture bager-hidraulicki ceki¢, te kamioni Kiperi za
transport iskopanog materijala nosivosti 25 t.

Za zbijanje podloge previdene su vibro-ploce 1 vibro-nabijaci.

Zbog izgradnje vijadukta Mirna na zapadnom kraku Istarskog ipsilona, betonara glavnog
izvodaca radova, tvrtke Bouygues TP nalazila se u Antenalu, nadomak Novigrada. Za
potrebe radova na dionici Vodnjan-Pula, betonara je dislocirana na centralnu bazu u
Okretima, u ¢voru Kanfanar.

Radi se o prenosnoj betonari s dvoosovinskom prisilnom mijeSalicom zapremine bubnja 2
m? uginka 30 m*/h, te s Setiri komore za &etiri granulacije agregata, sa separacije Rupa u
mjestu Svetivindenat, svaka kapaciteta 22 m>. Betonara je privremenog karaktera, te se po
zavrSetku radova I faze brze ceste betonara uklanja 1 plato vraca u prvobitno stanje.

Za proizvodnju prefabriciranih elemenata koristena je betonara Viadukta d.d. u sklopu
Tvornice betonskih proizvoda Pojatno kod Zagreba. Transportirani su do gradilista
kamionima tegljacima i Zeljeznicom.

Objekti su projektirani u polumontaznoj izvedbi. Na licu mjesta izvode se temelji
upornjaka 1 stupovi, piloti, prijelazne ploce, stupovi, betonske kolni¢ke ploce, a
prefabricirane su naglavne grede, prednapeti nosaci, rubnjaci, omnia ploce 1 vijenci.



Za prijevoz betona do objekta, uz sve propisane, standardne mjere zastite predvidene su
auto-mijesalice zapremine bubnja 7 m®. Vrijeme transporta ovisi o udaljenosti pojedine
gradevine od betonare, a predvideno je bilo maksimalno trajanje od oko 45 minuta. Za
ugradnju betona i prefabriciranih elemenata koriStene su auto-dizalice nosivosti 40 t,
posuda za beton (kibla) i pervibratori.

Sva armatura priprema se u centralnoj armiracnici u sklopu Tvornice betonskih proizvoda
Pojatno i doprema tegljac¢ima na gradiliste.

Prijevoz asfalta predviden je kamionima kiperima zasti¢en pokrivkama. ProraCunom broja
kamiona osigurano je da ne dolazi do prekida u isporuci. Asfalt se doprema s AB Zminj
kapaciteta 150 t/h, te u slucaja kvara bila je osigurana doprema s AB Podberam u blizini
Pazina. Ugradba je bila kontinuirana uz pomo¢ asfaltnih finisera, te zbijanje i valjanje
valjcima.

5. Proracun ucinaka strojeva
5.1. Proracun ucinka bagera
Prora¢un ucinka bagera racunat je za dubinski bager gusjeniCar Caterpillar 375L

zapremine lopate g=5 m® pri iskopu i utovaru miniranog materijala u kamione dampere.
Kameni materijal je prema O.T.U. 2-09.3 [1] namijenjen za izradu nasipa.

Slika 1. Bager CAT 375L pri utovaru kamenog materijala

5.1.1. Postupak proracuna

Teoretski u¢inak mnozi se redukcijskim koeficijentima ka materijala, ks uvjeta rada i kc
organizacije.

q*T

U, =

* kA *k B*kc
C



S q je oznaCena zapremina radnog tijela (dubinske lopate) bagera, a tc oznacava vrijeme
jedini¢nog radnog ciklusa izmedu dva uzastopna istovjetna polozaja radnog tijela. U ovom
slu¢aju terenskim mjerenjem utvrdeno je vrijeme od 22 s Sto je vrlo kratko vrijeme i
znacajka je novih strojeva i dobre uvjezbanosti rukovatelja strojem.

Ko =k, %Kk, %k,

k, = koeficijent punjenja lopate bagera koji zavisi o vrsti materijala

k,=koeficijent rastresitosti materijala kojim se uzima utjecaj rastresanja materijala na
smanjenje ucinka

k,, = koeficijent vlaznosti materijala

k, =0,75%0,67*0,95
k, =0,48
kg =k, *k ™k,

k ,= koeficijent radnog prostora

k, =koeficijent okretanja ruke bagera
k, = koeficijent utovara

ks =1,00%0,70%0,90
ko= 0,63

kC = k *krv xkds

og

ko, = koeficijent organizacije
k,, = koeficijent radnog vremena
k, =koeficijent odrZavanja stroja

k. =0,83*%0,92*0,80

k. =0,61
t, =22s
5*1 - * 3
p= 0,48*0,63*0,61=164,70m"/h
0,0056
te S 11 15 17 20 22 25 28 30 32 34
h 0,0031 | 0,0042 | 0,0047 | 0,0056 | 0,0061 | 0,0069 | 0,0078 | 0,0083 | 0,0089 | 0,0094
Up | m’h | 297,52 | 219,60 | 196,24 | 164,70 | 151,20 | 133,67 | 118,25 | 111,12 | 103,63 | 98,12

Tablica 1. Vrijeme trajanja ciklusa/ucinak bagera




Zavisnost ucinka bagera o vremenu trajanja ciklusa
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Slika 2. Zavisnost ucinka bagera o vremenu trajanja ciklusa
a Up=f(t) R? a b c
90° y=-25508x+310,09 0,9712 0 -22960 295,69
180° y=1734753,06x>-43258,35x+350,43 1,00 1734753,06 -43258,35 | 350,43

Tablica 2. Model zavisnosti ucinka bagera o vremenu trajanja ciklusa za kuteve okreta
ruke bagera od 90° i 180°

§ 17 19 20 21 22 25 28 30
h | 0,0047 | 0,0053 | 0,0056 | 0,0058 | 0,0061 | 0,0069 | 0,0078 | 0,0083

Up | m%h | 196,24 | 174,02 | 164,70 | 159,02 | 151,20 | 133,67 | 118,25 | 111,12

tc

Tablica 3. Vrijeme trajanja ciklusa/ucinak bagera za kut okreta ruke bagera od 90°

S 19 20 21 22 25 28 30 32 34 38

tc
h | 0,0053 | 0,0056 | 0,0058 | 0,0061 | 0,0061 | 0,0078 | 0,0083 | 0,0089 | 0,0094 | 0,011

Up | m*h | 174,02 | 164,70 | 159,02 | 151,20 | 151,20 | 118,25 | 111,12 | 103,63 | 98,12 | 83,85

Tablica 4. Vrijeme trajanja ciklusa/ucinak bagera za kut okreta ruke bagera od 180°
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Slika 3. Zavisnost ucinka bagera o vremenu trajanja ciklusa
(za kut okreta ruke bagera od 90°)

Zavisnost ucinka bagera o vremenu trajanja ciklusa

180,00
160,00 - y = 1734753,06x? - 43258,35x + 350,43

R?=1,00
140,00 -

120,00 1
100,00 1
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00 ' _ ' ' ' '
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011 0,012
tc [h]

Up [m3/h]

Slika 4. Zavisnost ucinka bagera o vremenu trajanja ciklusa
(za kut okreta ruke bagera od 180°)

Kao $to se vidi, dobiven je velik satni prakti¢ni uc¢inak §to se moze objasniti upotrebom
novih bagera velikih kapaciteta i dobrom organizacijom rada na gradilistu.

Mjerenjem stvarnih ucinaka ustanovljeno je da se poklapaju s proracunskim, §to znac¢i da
su odabrani odgovarajuc¢i redukcijski koeficijenti, dok je za samo vrijeme jedini¢nog
ciklusa uzeta mjerena vrijednost.

Takoder dane su 1 tablice 1 pripadajuci dijagrami na kojima je prikazana zavisnost u¢inaka
bagera o vremenu trajanja ciklusa. Ukoliko su koeficijenti redukcije isti tada se direktno o
vremenu trajanja ciklusa mogu ocitavati ucinci.



5.2. Proracun ucinka dampera

Utinak je racunat za damper Caterpillar 769D zapremine sanduka 13 m® za odvoz
materijala do deponije udaljene 3,5 km neasfaltiranom gradiliSnom cestom.

Slika 5. Damper Caterpillar 769D

Ucinak dampera racunat je primjenom narednog izraza:

Q*T

Up = kg *Kec

C

S q se oznacava zapremina sanduka koja ovdje iznosi 13 m®
Razlike u odnosu na proracun bagera odnose se na koeficijent kg i vrijeme ciklusa tc koje
je kod vozila sloZeno vrijeme, a racuna se po Sljede¢em izrazu:

o
tC = tut +tp+tist +tpr + atm

tut: i
Upg

Vrijeme utovara t,; ovisi o u¢inku utovarnog sredstva (u ovom slucaju bager) i zapremini
sanduka.

I
t

p(pr) =
Vocen)

Vrijeme voZnje punog, tj. praznog kamiona aproksimira se primjenom o0snovnog
fizikalnog izraza za jednoliko gibanje, uz upotrebu prosjecne brzine punog, odnosno
praznog kamiona. U ovom slucaju utvrdeno je da je vp=38 km/h, dok je v,=43 km/h.

Vrijeme istovara tis; i suma manevarskih vremena su empirijska vremena.



Dobiveni u¢inak kamiona za navedene pokazatelje iznosi 16,54 m*/h, za $to je mjerenjem
stvarnih ucinaka takoder utvrdeno da odgovara stvarnom stanju.
B
IzraCunat je optimalni spreg preko izraza n = LlJJP , kojim smo dobili da nam treba 10
P
dampera da bi se optimalno iskoristio spreg dvaju strojeva (bagera i dampera).

5.3. Proracun ucinka dozera

Proracunat je ucinak odlicno odtrzavanog dozera Caterpillar D6 pri iskopu humusa,
korijenja i sraslog zemljanog materijala. NoZ dozera dimenzija je 1=3190 mm i h=1250
mm, tj. zapremine 4,98 m°.

Prosje¢ne prorac¢unske brzine su mjerene. Dozer obavlja iskop na duljini od 70 m brzinom
od 3 km/h, nakon Cega gura materijal na duljini od 30 m brzinom od 6 km/h, bez
razastiranja materijala na deponiji, a vraca se brzinom od 9 km/h. U racun je uzeto i
vrijeme odlaganja t,=10 s. Manevarsko vrijeme je 10 s.

Vrijeme ciklusa:

o=t o+t +t +t, + 2t

Vrijeme iskopa, guranja i povratka izracunato je aproksimativno primjenom izraza:

t. =168s = 0,0467h

5.3.1. Proracun koeficijenata redukcije

Koeficijenti materijala raCunaju se prema sljedecem izrazu:
ko =k, *k, *k,,

k, =k, *k,

Njihovo objasnjenje isto je kao kod bagera, ali sam koeficijent punjenja k, produkt je
koeficijenta noza k,, i koeficijenta gubitka materijala k.

k, = 0,95 (koeficijent noza)
k, =koeficijent gubitka materijala
l;., =100m (duljina iskopa i guranja materijala)

k, =1,00-0,005l;,
k, =050



k, =0,95%0,50
k, = 0,475

k, =0,475%0,80*0,90
k, =0,342

Koeficijenti uvjeta rada raCunaju se prema sljede¢em izrazu:
—_ *|
kB _krp I(nt

Koeficijent radnog prostora k, se za slobodni, Siroki, pregledni prostor uzima 1,00, dok
koeficijent nagiba terena zavisi o0 konfiguraciji terena na kojem dozer radi. Ovdje se radi 0
uglavnom ravnom terenu, te je k; =1,00.

Koeficijenti organizacije racunaju se po istom obrascu kao kod bagera, s time da se uzima
za koeficijent organizacije strojnog rada odgovarajuéi koeficijent za dozer.

Dakle:

kC = kog * krv * kds
k. =0,83*0,92*0,91
k. =0,69

Proizlazi da je prakti¢ni u¢inak dozera:

_4,98*1,00
P 00467
U, =2516m°/h

*0,342*1,00*0,69

5.3.2. Odnos stvarnog i proracunskog ucinka

Kod dozera je uoceno da su proracunski ucinci manji od stvarnih. Bilo je potrebno uociti
koji redukcijski koeficijenti ne odgovaraju stvarnoj situaciji. Mjereni stvarni ucinak
prosjecno je iznosio oko 20-25 % vise od proracunskog, tj. oko 30 m%h. Bilo je potrebno
ustanoviti koji pokazatelji uzrokuju to odstupanje. Koeficijenti materijala i uvjeti rada
vezani su uz znacajke materijala i uvjete rada i definirani su zadovoljavaju¢om to¢noséu.
Ostaju, dakle, koeficijenti organizacijske grupe koji su najvise podlozni subjektivnoj
prosudbi. Maksimalni koeficijenti koje nude uobicajene tablice preniski su za iznimno
dobre organizacijske uvjete rada kakvi su bili prisutni na gradiliStu. S obzirom na utvrdeni
odnos ucinaka, ocito je da bi te koeficijente trebalo povecati 25 %, dakle:



k& =0,83*%0,92*0,91*1,25
k& = 0,86
k& = 0,90 *0,98 *0,98

két: = 0,86

Proizlazi da bi za iznimno dobre organizacijske uvjeet strojnog rada trebalo upotrijebiti
ko;=0,90, za odli¢no iskoriStenje radnog vremena k, = 0,98, te za odli¢no odrzavanje

strojevak, = 0,98. Tim koeficijentima bi trebalo nadopuniti postojece tablice.

6. Zakljucak

U ovom radu opisana je jedna od moguéih metodologija proracuna radnih ucinaka
pojedinih vrsta osnovnih standardnih strojeva za zemljane radove 1 pripadajucih
transportnih vozila, koji ciklicki rade i na ¢iji rad u najvecoj mjeri utjece ,,ljudski faktor.
Valja voditi racuna i1 promisljati o dvije osnovne kategorije satnih ucinaka razmatranih
strojeva 1 vozila; temeljni tehnicki (,,teorijski“) u€inak Uy 1 planirani (,,prakti¢ni*) uc¢inak
Up.

Teorijski ucinak stroja je najve¢i moguci radni u¢inak kojeg bi razmatrani stroj ili vozilo
moglo ostvariti u idealnim uvjetima rada, s idealnim obiljezjima materijala s kojim se
bavi, a sve u skladu s radnom koncepcijom i sukladno konstrukcijom stroja.

Prakti¢ni ucinak je proraCunati ucinak za pretpostavljene ili oCekivane uvjete rada
razmatranog stroja ili vozila. To je u¢inak koji bi stroj trebao ostvariti u prakti¢nom radu.
Sve metodologije su sukladne da je U>Uy, te da se na$ idealni teorijski uc¢inak mnozi
odredenim korekcijskim koeficijentom da bi se dobio prakti¢ni uc¢inak. Metodologije se
razlikuju samo u pristupu odredivanja korekcijskog koeficijenta kojim smanjujemo Us.

U ovom radu dani su primjeri prorauna prakti¢nih u¢inaka bagera, dampera i dozera. To
su standardni strojevi za zemljane radove koji ciklicki rade.

Jedan od bitnih utjecaja na izraun praktiénog ucinka je vrijeme jedini¢nog radnog
ciklusa. U ovom radu ucinci su racunati s vremenom ciklusa koji je dobiven mjerenjima
na terenu. To vrijeme je posebno doslo do izrazaja pri proracunu ucinka bagera, gdje je u
viSe tablica i dijagrama dana zavisnost ucinka bagera o vremenu trajanja ciklusa.
Dijagrami pokazuju zavisnost ucinaka i vremena trajanja ciklusa samo za onaj tip
gradiliSnih uvjeta koji se javio na doti¢nom gradiliStu. Imalo bi smisla napraviti familiju
krivulja za razli¢ite uvjete na terenu te u tom smjeru ima Sirine za razvoj 1 modeliranje
uvjeta.

Pri proracunu ucinaka bagera mjerenjem stvarnih u¢inaka ustanovljeno je da se poklapaju
s prorac¢unskim, $to znaci da su odabrani odgovarajuci redukcijski koeficijenti, dok je za
samo vrijeme jedini¢nog ciklusa uzeta mjerena vrijednost.

Takoder mjerenjem stvarnih u¢inaka dampera utvrdeno je da dobiveni ucinak odgovara
stvarnom stanju, te je dana preporuka za optimalnu iskoristivost sprega bagera i dampera.
Mjerenjem stvarnih ucinaka dozera s proracunskim, utvrdeno je da su stvarni ucinci bolji.
Proracunski ucinci nizi su zbog organizacijskih redukcijskih koeficijenata. Naime,
postojece tablice ne nude koeficijente za iznimno dobre organizacijske uvjete 1 odli¢no
koristenje radnog vremena i odrZavanje strojeva, pa ih treba nadopuniti predlozenim
koeficijentima.
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