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S Bezak, Z. Linari¢ Sruchi rad

Metodolos$ki pristup prora¢unu troskova strojnog rada pri gradenju

U radu se uvodno tvrdi da je izbor strojeva i planiranje strojnog rada vrlo vaZzan element u pristupu
gradenja. Opisuje se metodolodki pristup izracuna cijene kostanja radnog sata strojeva za zemljane
radove u gradevinarstvu. Metodologija je primerena za strojni rad posebno u podrucju izgradnje
vodnogospodarskih gradevina. Izracun se odnosi na zemljane radove. Rezultati primjene prikazane
metodol ogije obradeni su statisticki i usporedeni s rezultatima postojecih metodologija.

S Bezak, Z. Linari¢ Professional paper

Methodological approach to the calculation of machine work cost in civil engineering

In introduction, it is claimed that the choice of machinery, and the mechanical work planning, are of high
significance when defining approach to construction work. A methodological approach for calculating the
hourly rate of earth-moving machines in construction industry is described. The methodology is especially
well suited for analysis of mechanical work in the construction of water management facilities. The
calculation is related to earth works. The results obtained in the use of this methodology have been
statistically analysed and compared with the results based on the existing methodol ogies.

S Bezak, Z. Linari¢ Ouvrage professionel

L'approche méthodologique au calcul du coiit de travail mécanique en génie civil

Dans I'introduction, il est déclaré que le choix du matériel et la planification du travail mécanique sont d'une
grande importance pour la définition d'approche au travail de construction. Une approche méthodologique
au calcul du colt horaire des engins de terrassement utilisés en génie civil et décrite. La méthode est trés
convenable pour I'analyse du travail mécanique dans la construction des ingtallations hydrotechniques. Le
calcul a éé développé pour les travaux de terrassement. Les résultats obtenus dans I'emploi de la
méthodologie ont éé analyses de maniére statistique et comparés avec les résultats basés sur les méthodes
existantes.
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S Bezak, Z. Linari¢ Fachbericht

Methodologischer Zutritt zur Errechnung der Kosten der Maschinenarbeit beim Bauen

Im Artikel behauptet man einleitend dass die Auswahl der Maschinen und die Planung der Maschinenarbeit
ein sehr wichtiges Element beim Zutritt zum Bauen ist. Man beschreibt den methodologischen Zutritt zur
Errechnung des Arbeitsstundenpreises der Maschinen fiir Erdarbeiten im Bauwesen. Die Methodologie ist
besonders fiir Maschinenarbeit im Gebiet des Aushaus von Wasserwirtschaftsbauwerken angemessen. Die
Errechnung bezieht sich auf Erdarbeiten. Die Ergebnisse der Anwendung der dargestellten Methodologie
sind statistisch bearbeitet und mit Ergebnissen der bestehenden Methodol ogien verglichen.

Autori: Doc. dr. sc. Stjepan Bezak, dipl. ing. grad., SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb;
prof. dr. sc. Zdravke Linari¢, Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Kac¢iceva 26, Zagreb
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1 Uvod

Vrlo vazan element pri izboru strojeva i planiranju stroj-
nog rada, utvrdivanju ekonomicnosti odabrane tehnike i
tehnologije radova svakako je primjereno odredivanje
cijene kostanja radnog sata stroja. Naime, u kalkulaciji
troskova gradevinskih radova, taj se ¢imbenik jedini¢ne
cijene direktnog troska strojnog rada uzima jednak bez
obzira koja je vrsta gradevinskih radova te koja je primi-
jenjena tehnika, tehnologija i uéinak izvedbe tih radova.
1z tih razloga vrlo je vazan i metodoloski pristup odredi-
vanju cijene radnog sata stroja kako bi odredivanje tros-
kova strojnog rada bilo $to prihvatljivije i blize realnos-
ti. Prema metodologiji, postupak izbora odabrane tehni-
ke 1 tehnologije gradevinskih radova provodi se kroz tri
dijela, i to: &iri, uZi i konachi izbor.
1. Siri izbor podrazumijeva okvirni odabir vrste grade-
vinske mehanizacije za realizaciju odabrane tehnike
1 tehnologije razmatranih vodnogospodarskih radova.

2. Uzi izbor podrazumijeva odredenje tipa, veliine te
broja strojeva u okviru odabira pojedinih vrsta gra-
devinske mehanizacije i ostale pripadne strojno-teh-
noloske opreme.

3. Konacni izbor podrazumijeva odredenje veliCine,
koli¢ine 1 vrijednosti u¢inaka odabranih tipova, veli-
¢ine 1 broja pojedinih vrsta gradevinske mehanizacije.

ZADANA
GRADEVINA KRAJ
y
1ZBOR
TEHNOLOGIJE 0LUKA
&IRI 1ZBOR
STROJA
IZBOR ne
STROJA
UZI IZBOR
STROJA
da
KONAGNI
IZBOR STROJA
UCINAK
STROJA
USPOREDNA ne
ANALIZA
CIJENA
KOSTANJA
da
Y
ODABRANI
STROJ

Slika 1. Dijagram toka izbora stroja

Izbor je pretezito interakcijski postupak, a ponavlja se
dok se ne dobije “optimalno”, rjesenje tehnike, tehnolo-
gije 1 organizacije tehnoloskih postupaka izvedbe razmat-
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ranih radova. Sam izbor strojeva provodi se kao na dija-
gramu toka izbora strojeva koji je prikazan na slici 1.

1z dijagrama toka vidi se da izbor obuhvaca dokazivanje
produktivnosti odnosno ekonomi¢nosti tehnike i tehno-
logije radova §irim i uzim izborom odabrane gradevins-
ke mehanizacije 1 konacni izbor gdje su mjerilo ekono-
micnost (ucinak stroja) i vrijednost (cijena kostanja) raz-
matranih radova dobivene na osnovi usporedne analize
troskova iskoriStavanja izabrane tehnike i tehnologije te
njihove izvedbe.

2 Metodoloski pristup proracunu troskova strojnog
rada

Kalkulacija troskova proizvodnje opéenito je oblik pro-
racuna troSkova, odnosno utvrdivanja cijene koStanja i
na temelju toga prodajne cijene proizvoda ili radova. Kako
smo ve¢ u uvodu napomenuli, vrlo vazan element pro-
dajne cijene proizvoda ili radova jest cijena radnog sata
stroja (css).

Metoda proracuna cijene radnog sata stroja osim opcih
podataka o stroju obuhvaca i Cetiri vrste troSkova:

e obveze (CSSy)
o troskove odrzavanja stroja (CSSyq)
¢ troSkove pogona stroja (CSSy),

o troskove rada strojem (CSS).

Ako bismo navedene elemente prikazali formulom dobi-
li bismo sljede¢i matematicki izraz:

CSS= CSSp + CSSop + CSSpr + CSSR (D

2.1 Obveze

Obveze (€CSo) obuhvacaju troskove amortizacije (tra),
osiguranja (tro) i godisnje registracije (trg) (samo za
samohodne strojeve i vozila). Amortizacija se izracuna-
va u postotku od kalkulativne vrijednosti stroja (KVS)
prema ekonomskom fondu radnih sati stroja, a osigura-
nje (%) i godisnja registracija (%) od srednje kalkulativ-
ne vrijednosti stroja (sKVS) prema godisnjem fondu sati.
Ako bismo navedene elemente prikazali formulom, do-
bili bismo sljede¢i matematicki izraz:

CSSo = tra+ tro + trg 2)
Izraz kalkulativna vrijednost stroja (KVS) osnovica je
za proracun amortizacije i sadrzi troskove osnovne na-
bavne cijene stroja, kamate na kredit pri nabavi stroja,
troskove prijevoznika i jednokratne troskove dopreme i
montaze stroja.

Srednja kalkulativna vrijednost stroja jest osnovica za
proracun osiguranja stroja i registraciju vozila i samo-
hodnih strojeva, a proratunamo ju prema sljedeéem ma-
temati¢kom izrazu;

GRADEVINAR 61 (2009) 1, 23-27



S. Bezak, Z. Linaric

Troskovi strojnog rada

ng+1

sKVS:{ ] KVS 3)

2ng
gdje je
Nng - broj godina (ekonomicni vijeka trajanja stroja)

KVS - kalkulativna vrijednost stroja.

2.2 Troskovi odrZavanja stroja

Troskovi odrzavanja (CSSop) stroja obuhvadaju troskove
popravka stroja u servisnoj radionici (tre) i troskove
servisiranja stroja na gradilitu (trgs). Servisiranje stro-
ja u radionici proracunava se u postotku (%) od osnovne
nabavne cijene stroja (ONCS), a servisiranje na gradilistu u
postotku (%) od osnovne nabavne cijene stroja (ONCS).
Ako bismo navedene elemente prikazali formulom, do-
bili bismo matematicki izraz:

CSSop = trr + trgs 4

Izraz osnovna nabavna cijena stroja sadrzi osnovnu
nabavnu cijenu stroja fco utovarena u tvornici.

2.3 Troskovi pogona stroja

TroSkovi pogona stroja (CSSer) obuhvacaju troskove za
gorivo (trgo), maziva (trya), habajuce dijelove (svrdla,
gusjenice, itd.) (tryp) 1 troskove guma (irgy) za neke stro-
jeve i vozila. Troskovi goriva proracunaju se koeficijen-
tom u litrama prema snazi stroja (kW) na sat rada stroja,
a troskovi maziva, habajucih dijelova i guma proracuna-
ju se u postotku (%) od ukupnih troskova goriva (ener-
gije). Ako bismo navedene elemente prikazali formulom
dobili bismo matematicki izraz:

Csspr = trgo + trya + trupt trey ©)

2.4 Troskovi rada strojem

Tro3kovi rada strojem (cssg) obuhvacaju troskove ruko-
vanja ili upravijanja (trgs) strojevima, vozilima i postro-
jenjima. Proracunaju se po satu rada vozacCa, strojara,
posade postrojenja ili broda, itd. Troskovi rada strojara
ili vozaca, osim neto cijene rada ili direktnog troska,
optereceni su i indirektnim ili posrednim troSkovima
koji ¢ine bruto satnicu rada. Dodavanje ili raspodjela
indirektnih troskova radi se u dodatnoj kalkulaciji putem
tzv. Kljuca raspodjele indirektnih troskova na direktne tros-
kove (F,) koji se u praksi naziva “faktor”. Ako bismo
navedene eclemente prikazali formulom dobili bismo
matematicki izraz:

Csq=1trrs: F1 (6)

Dobit se prorac¢una u postotku (%) od zbroja troskova
obveza, odrzavanja te troskova pogona i rada stroja.
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d=(csso + CSSop + CSSpr) % @)

Kada cijeni radnog sata stroja (Css) dodamo dobit (d)
kao poseban element trziSnog gospodarstva, tada dobije-
mo prodajnu cijenu radnog sata stroja (pcss). Ako bismo
navedene elemente prikazali formulom dobili bismo ma-
tematicki izraz:

pcss = (CsSo + CSSop + CSSpr+ CSSR) + d (®)

Pregledom ostalih metoda iz literature, moZze se konsta-
tirati da vec¢ina metoda obuhvaca iste ili slicne elemente.
Najcesce podrucje u kojem se vecéina proizvodaca i ko-
risnika neée sloziti jest ekonomski i godis$nji fond sati
rada stroja, a kako vidimo iz prethodnog obrazlozenja
svi proracuni pocivaju na ekonomskom fondu sati rada
stroja.

Budu¢i da ekonomski fond sati izravno ovisi o uvjetima
u kojima strojevi rade, vecina proizvodaca se slozila da
se uvjeti rada moraju podijeliti barem u tri kategorije, i
to: laki, srednji i teski. U sljede¢em dijelu, osim usporedne
analize, dana je i kratka analiza predlozenih ekonomskih
fondova radnih sati stroja i ekonomskog vijeka trajanja
pojedinih proizvodaca i korisnika strojeva.

3 Usporedna analiza

Kako je vidljivo iz dijagrama toka izbora stroja, usporedna
analiza nam daje odgovor koji stroj odabrati ako zado-
volji dva osnovna kriterija, a to su zadovoljavajuéi uci-
nak i najmanja cijena izrade. Iz tih razloga potrebno je
analizirati svaki od sastavnih elemenata cijene radnog
sata stroja (CsS) da bi se utvrdio udio pojedinih elementa
u prodajnoj cijeni. Za te su potrebe upotrijebljeni podaci
iz analize strojnog rada na zemljanim radovima promat-
ranih vodnogospodarskih gradevina na Sirem podrucju
Republike Hrvatske koji su u sustavu izgradnje i odrza-
vanja javne ustanove Hrvatske vode.

Prema rezultatima analize, na izvodenju zemljanih rado-
va uglavnom se rabe bageri, dozeri, kamioni, utovariva-
¢i, valjci, te odredena plovna mehanizacija, a najceséi je
uporabni stroj bager. U daljnjoj obradi zadrzat ¢emo se
na bagerima.

Obradom podataka bagere smo podijelili u tri grupe pre-
ma snazi motora: manji do 75 kW, srednji od 75-120
kW i veliki vise od 120 kW. Osim toga, analizirani su
osnovni podaci i elementi za proracun cijenc sata rada
bagera u vodoprivredi, te prosjeéni sat prema predloze-
noj metodi.

U tablici 1. prikazani su udjeli osnovnih elemenata za
proracun obveza troskova odrzavanja stroja, troskova
pogona i rada stroja, te troSkova rada strojem u ukupnoj
cijeni sata rada prema metodi za tri prosjecna bagera i
primjereni ekonomski i godisnji fond sati.
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Tablica 1. Udio osnovnih elemenata iz analize u ukupnoj
cijeni sata rada

Osnovni <75 75-120 > 120

elementi kW % kW % kW %
Obveze 29 31 31
Odrzavanje 9 10 10
Pogon 30 36 42
Rad 32 23 17
Ukupno 100 100 100

Radi jasnijeg uvida u udio pojedinog elementa proracu-
na cijene sata rada stroja iz metode, isto ¢emo prikazati
u obliku dijagrama na slici 2.

50
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< 75kW 75-120 kW > 120 kW
—&—obveze —l— odrzavanje pogon rad

Slika 2. Udio osnovnih elemenata iz metode u ukupnoj cijeni sata
rada

1z prikazanog se dijagrama na slici 2. vidi da su troskovi
vezani za obveze i odrzavanje stroja konstantna veli¢ina
bez obzira na snagu stroja, dok se troskovi pogona (go-
rivo) povecavaju kako raste snaga motora stroja, a tros-
kovi rada (strojar) su u fiksnom iznosu, ali se smanjuju
u odnosu na ukupne troskove. Iz tih razloga u nastavku
¢emo analizirati utjecaj ekonomskog fonda sati na tros-
kove obveza kao §to smo ve¢ najavili na kraju tocke 2.

Za proracun prema nasoj metodi primijenjeni su ekonom-
ski 1 godi$nji fond sati primjereni za radove u vodopri-
vredi, $to se vidi iz tablice 2.

Tablica 2. Primjereni ekonomski i godis$nji fond sati

isto, a kod velikih veci. Za potrebe ovog ¢lanka, podatke
o ekonomskom i godiSnjem fondu sati uvrstili smo u
izracun cijene sata prosjec¢nih bagera iz naseg primjera i

dobili smo podatke koje smo prikazali u tablici 4.

Tablica 3. Prosjecni ekonomski i godi$nji fond sati
bagera iz literature (B)

Fond safi <75kW | 75-120kW | > 120 kW
(manji) (srednji) (veliki)
ekonomski 10 200 11 900 15300
godisnji 1 700 1700 1700
vijek trajanja 6 7 9

Tablica 4. Usporedba udjela osnovnih elemenata u ukupnoj
cijeni sata rada prosje¢nih bagera u vodoprivredi

(A) i literaturi (B).

Osnovni <75kW | 75-120kW | >120 kW
elementi (manji) (srednji) (veliki)

A B A B A B
Obveze 29 | 28 | 31 29 31 27
Odrzavanje | 9 9 10 9 10 8
Pogon 30 | 31 | 36 38 42 47
Rad 32 | 32 | 23 24 17 18
Ukupno 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Iz tablice 4. vidi se da su troSkovi obveza i odrzavanja
kod prosjeénih bagera u vodoprivredi nesto veée u odnosu
na bagere iz literature, §to ¢e vjerojatno za posljedicu
imati 1 nesto vecu cijenu sata rada. Razlog je svakako
veéi ekonomski i godis$nji fond sati na osnovi kojeg se
proracunavaju amortizacija i trokovi odrzavanja. Kada
smo usporedili samo kona¢nu cijenu radnog sata pojedi-
ne grupe prosjecnih bagera iz vodoprivrede i literature,
potvrdeno je razmisljanje o podacima iz prethodne tabli-
ce o nesto niZoj cijeni za podatke iz literature, §to se vidi
na proracunu koji je prikazan u tablici 5.

Tablica 5. Cijena radnog sata prosje¢nog bagera u vodo-

privredi (A) i literaturi (B).

bagera u vodoprivredi (A).
Fondsait | <SKW [ T-1200W [ > 120kw
(manji) (srednji) (veliki)
ekonomski 9 800 10 500 12 000
godisnji 1 400 1500 1500
vijek trajanja 7 7 8

Analizom podataka iz literature, izradili smo prosjeéne
ekonomske i godi$nje fondove radnih sati hidrauli¢nih
bagera prema veli€ini (manji, srednji, veliki) za prosjec-
ne uvjete rada koji su prikazani u tablici 3.

Iz tablice 3. vidi se da podaci iz literature pokazuju
moguci vec¢i ekonomski i godi$nji fond sati s nesto
manjim brojem godina kod manjih bagera, kod srednjih
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Cijena <75kW | 75-120kW | > 120 kW
radnog sata (manji) (srednji) (veliki)
A B A B A B

Jed./sat 293 | 288 |395| 376 | 560 | 512

1z tablice 5. vidi se da su cijene radnog sata prosjecnih
bagera u vodoprivredi nesto vece u odnosu na one iz li-
terature i to kod manjih za 2 %, kod srednjih za 5 % i
kod velikih za 10 %. Razlog je veci prosjecni ekonom-
ski i godis$nji fond sati kod prosje¢nih strojeva iz litera-
ture koji omogucéava vecu iskoristivost strojeva, a samim
tim i nizu cijenu sata rada.
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Rezultati ove analize namecu zakljucak da je prilikom iz-
bora strojeva potrebno voditi racuna o Cetiri znacajna ele-
menta koji bitno utjecu na cijenu sata rada stroja, a to su:

- koli¢ina radova koje stroj trebati napraviti
- uvjeti u kojima ¢e stroj raditi
- troskovi koje ¢e stroj svojim radom proizvesti i

- ekonomski vijek trajanja stroja.
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4 Zakljucak

Mozemo zakljuciti da je izbor tehnike i tehnologije iz-
vedbe gradevinskih radova vrlo zahtjevan posao. U pos-
tupku izbora potrebno je odabrati takvu metodologiju
koja ¢e uz zadane kriterije zadovoljiti osnovni cilj pri
izboru i planiranju neke tehnike i tehnologije radova da
odabrani strojevi odnosno strojno-tehnoloska oprema i
njima odgovarajuéi radni u€inci daju najmanje troskove
po jedinici proizvoda.
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