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Strucni rad
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Novi pristupi u odredivanju ucinaka gradevinskih strojeva

Izbor strojeva za razlicite gradevinske radove mora se temeljiti na stvarnim uvjetima
i postizanju njihove maksimalne ucinkovitosti. Najvazniji parametar pri izboru
gradevinske mehanizacije jest specifikacija tih strojeva, koja ovisi o0 njihovoj primjeni
u odredenim uvjetima. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da izbor gradevinskih
strojeva ovisi 0 nizu varijabli Cije su vrijednosti stohasticke prirode. Ovo istrazivanje
usporeduje deterministicki i stohasticki pristup u specifikaciji tehnickih i planiranih
ucinaka gradevinskih strojeva.
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Professional paper

Maria Kozlovska, Marek Krajnak, Lenka Sirochmanova, Renata Baskova, Zuzana Strukova

New approaches to specifying performance of construction machinery

The use of construction machinery for various construction processes must be based
on the confrontation of actual conditions with the requirements for its maximum
efficiency. The most important parameter for selecting construction machinery is its
performance, which varies depending on its utilisation in specific conditions. Studies
conducted so far show that the selection of construction machinery depends on a
number of variables whose values are stochastic in nature. The present research
aims at comparing the deterministic and stochastic approaches for the specification
of technical and operational performance of construction machinery.
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Fachbericht
Maria Kozlovska, Marek Krajriak, Lenka Sirochmanova, Renata Baskova, Zuzana Strukova

Neue Verfahren zur Ermittlung der Leistung von Baumaschinen

Die Anwendung von Maschinen flr verschiedene Bauarbeiten muss auf wirklichen
Konditionen und dem Erzielen maximaler Effizienz beruhen. Der wichtigste
Parameter bei der Auswahl von Baumaschinen bezieht sich auf Spezifikationen, die
von der Anwendung unter verschiedenen Bedingungen abhangig sind. Bisherige
Untersuchungen zeigen, dass die Auswahl von Baumaschinen durch eine Reihe an
Variablen stochastischer Natur bedingt ist. Diese Untersuchung befasst sich mit
dem Vergleich deterministischer und stochastischer Methoden zur Spezifikation
technischer und planmaRiger Leistungen von Baumaschinen.

Schllisselworter:

Baumaschinen, Leistung von Baumaschinen, stochastische Verfahren, deterministische Verfahren
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1. Uvod

Kod upravljanja projektom (i svakom projektnom aktivnosti)
moramo navesti probleme u vezi sa strojevima i opremom,
posebno sa stajalista njihove ucinkovitosti. Izbor strojeva
se obavlja u pripremnoj fazi gradenja. Jedan od osnovnih
zadataka pripreme je postupak odabira odredenih vrsta
gradevinskih strojeva. Najvazniji parametar u izboru strojeva
je njihov ucinak. To je glavna karakteristika na temelju koje
se odreduje potreba za pojedinim strojem. Ucinak stroja
prema slovackim tehnickim normama (STN), a to je i I1SO
9245 (samohodni strojevi, ucinkovitost stroja, simboli i
jedinice) [1], mjeri se volumenom materijala koji se obraduje
u jedinici vremena. Proizvodaci strojeva su definirali tehnicki
ucinak stroja, a odnosi se na rad stroja u "idealnim uvjetima"
Temelji se na osnovnom izracunu i eksperimentalnoj provjeri
u proizvodnji. Takoder je poznat kao oznaka ucinka, a nalazi
se u podacima o stroju. Tehnicki (ili teorijski) ucinak [2]
predstavlja maksimalni ucinak stroja bez zastoja, koji se
dogadaju u stvarnim uvjetima na gradiliStu. Stoga teorijski
ucinak je maksimalan, a moze se izmjeriti na osnovi rada
stroja, bez gubitka vremena i kvarova, u optimalnim uvjetima.
Teorijski ucinak obi¢no sluzi za usporedbu ucinaka sli¢nih
strojeva, s obzirom na njihov izgled. Stvarni ucinak stroja
pokazuje realne uvjete na gradiliStu, koji obi¢no smanjuju
ucinkovitost strojeva. Po tehnickom ucinku se u praksi o€ituje
uc¢inkovitost stroja, a Sto sluzi kao ulazni podatak u postupak
izbora strojeva. Postoji mnogo razloga zbog pojave zastoja
rada strojeva u stvarnim uvjetima.

Stvarni ucinak stroja, poznat i kao planirani ucinak, oznacava
stvarnu dodanu vrijednost na gradilistu. Dakle, stvarni u€inak
najvaznije je svojstvo stroja jer uzima u obzir primjerice nacin
rada stroja sa svim tehnoloskim zastojima te sposobnostima
osobe koja strojem upravlja. Planirani u¢inak nastoji Sto bolje
odrediti vrijednost stvarnog ucinka nekog stroja, prilikom
Cega se u obzir uzimaju zastoji u radu koji se dogadaju zbog
same tehnologije, odnosno nacina rada stroja i osobe koja
njime upravlja. Iz tog razloga, dodatni ¢imbenici su uzeti
u obzir. Ti ¢imbenici prikazuju uvjete rada na gradilistu,
tehnicko stanje gradevinske mehanizacije, razinu organizacije
gradenja, vrijeme, vjestine i motivaciju zaposlenika itd. Prema
dosadasnjoj literaturi, uvjeti na gradiliStu se objedinjuju u
izracunu koeficijenta iskoristivosti (tehnickog stanja stroja i
proces rada) i koeficijenta utroSenog vremena (neaktivnost
stroja) [2].

U literaturi postoji nekoliko definicija ucinka gradevinskih
strojeva. Karim i Marosszeky [3] definirali su ucinak kao
operativno upravljanje troskovima, ukljucujuci financijske
i nefinancijske pokazatelje ucinka. Oni navode da je ucinak
gradevinskih strojeva proces ponovnog razmisljanja i
preispitivanja proizvodnog (ili tehnoloskog) procesa gradnje
kako bi se ostvarilo znatajno poboljSanje uspjesnosti pri
gradnji. Reichelt i Lyneis [4] kreirali su model koji prikazuje
projekt kao sloZeni dinamicki sustav. Al-Momani [5] je

zakljuCio da se zadovoljstvo uc¢inkom stroja moze definirati
kao razlika izmedu onoga Sto investitor ocekuje i onoga Sto
izvodac napravi. Navon [6] je definirao ucinak stroja kao
razliku izmedu trazenog i ostvarenog ucinka. Ugwui Haupt
[7] Kklasificirali su kljutne pokazatelje ucinka kao specifitne
s obzirom na gradiliste i specifitne s obzirom na projekt.
Uspjesna realizacija gradevinskog projekta (ili njegovog dijela)
znatno ovisi o gradevinskoj mehanizaciji. Stoga je nuzno
odabrati potrebnu opremu u ranoj fazi planiranja projekta.
Strojevi se obi¢no biraju prema ucincima(maksimalni u¢inak
za najnizu cijenu). Primjenom multikriterijske analize u
kona¢nom izboru, rezultati su mnogo precizniji. Casals i
suradnici [8] definirali su kriterije i prikladne metode za izbor
gradevinskih strojeva (tablica 1.) koje se temelje na ideji da
gradevinske strojeve treba birati prema radnom ucinku.

Tablica 1. Metodologija [8]

Kriterij Primijenjena metoda analize

minimalna cijena po satu

Optimalni ucinak maksimalni ucinak po satu

minimalni kriterij rizika je rezultat zbroja svih

Minimalni rizik .
rizika

minimalni utjecaj na okolis je rezultat zbroja
svih utjecaja, ocjenjivanje tih utjecaja je
provedeno metodom identifikacije i procjene
utjecaja na okolis, koja se temelji na sustavu
upravljanja okolisem, a sastavni je dio norme
ISO 14001

Minimalni utjecaj
na okolis

Casals i suradnici [8] definirali su faktore koji utjecu na

izvedbu gradevinskih strojeva:

- rutinska kasnjenja (faktori koji neizbjezno nastaju pri
upotrebi opreme, niti jedan stroj ne moze kontinuirano
koristiti maksimalnu snagu)

- ogranienja u optimalnom mehanickom radu (efekt
smanjenja produktivnosti, zbog ogranicenja u optimalnom
radu)

- uvjeti na gradiliStu (razliciti faktori koji utjecu na ucinak)

- upravljanje i nadzor (organizacija rada, planiranje i odluke u
upravljanju mogu biti prepreke za maksimalni ucinak stroja).

Postoji nekoliko istrazivanja u kojima su stvoreni razliciti
alati za optimalizaciju upotrebe gradevinske mehanizacije.
Milaji¢ i suradnici [9] opisali su metodologiju primjene
genetskih algoritama pri rjeSavanju problema optimalnog
rasporedivanja zadataka za radnike koji upravljaju strojevima,
s ciljem postizanja maksimalne ucinkovitosti.

Bezak i Linari¢ [10] stvorili su metodologijski pristup za
proracun satnog ucinka gradevinskih strojeva za zemljane
radove. Drazic i suradnici [11] opisivali su faktore koji uzimaju
u obzir neproduktivne faze rada gradevinskog stroja u
optimiziranju izbora gradevinskih strojeva.
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Izetbegovic i Bezak [12] za tu su svrhu koristili graficku
simulaciju modela primjenom poznatog racunalnog
programa Stroboscope. Druga istrazivanja su usmjerena na
izbor strojeva i grupa strojeva za gradenje prema kriterijima
optimalizacije: kvaliteta, vrijeme, potrosnja energije [13-15].
Hewage i suradnici [16] pokazali su moguénost smanjenja
utjecaja zastoja na radu povecanjem motivacije radnika,
odnosno upravljanjem ljudskim potencijalima. Rezultati su
pokazali da udio djelotvornog vremena rada radnika iznosi
samo 51 % ukupnog radnog vremena. Ostatak vremena
se odnosi na pripremne aktivnosti (16 %), prijevoz na
gradilite (8 %), nadzor (3 %), dnevni odmor (9 %), zastoje u
radu (9 %) i druge aktivnosti (4 %). Te vrijednosti pokazuju da
djelotvornost radnika ovisi o organizaciji rada i kontroli svih
aktivnosti na gradiliStu. Radziszewska-Zielina i suradnici[17]
uocili su da ucinak strojeva ovisi o kapacitetu stroja (snaga
motora), o stanju na terenu (propusno tlo i vremenski uvjeti),
kao i o €éimbenicima koji utjecu na radnike (udobnost na poslu,
zdravstveno stanje, stres, umor). Ispitivanje je pokazalo da
je najveti utjecaj na rad gradevinskih strojeva povezan s
psihofizickim stanjem radnika (iskustvo, umor, zdravstveno
stanje i motivacija) te s tehni¢kim parametrima stroja i
stanjem organizacije. U najmanjoj mjeri na ucinak stroja
utjeCu vremenski uvjeti.

Kvaliteta odabira gradevinske mehanizacije znacajno utjece
na prihvatljivost troSkova gradnje, posebice kad je rijec
o linijskim projekatima. Udio gradevinske mehanizacije
u gradevinskim radovima iznosi od 10 do 50 %, a to nije
beznacajno kad je u pitanju ekonomika gradenja [18]. Prema
misljenju Assakkafa [19], do 35 % troSkova gradevinskih
strojeva treba usmjeriti na odrzavanje i popravke. Ustede
u ovom dijelu dovest ce do loSeg tehnictkog stanja stroja,
smanjenja ucinka, niske kvalitete rada i povecanog rizika
od ozljeda ili ekoloskih nesreca, dugotrajnijih zastoja u radu
zbog kvarova na strojevima i dr. Abu Shaban [20] navodi
da je problem vezan za ucinke gradevinskih strojeva cesto
skup i rezultira konfliktima, a utjeCe na razvoj gradevinske
industrije. Projektni tim mora imati jasnu misiju i viziju
kako bi osmislio i ocijenio uinke gradevinskih strojeva.
Vazno je imati na umu sve nedostatke koji se pojavljuju u
radu strojeva, kako bi se problemi pravodobno mogli rijesiti.
Na ucinak strojeva utjece velik broj faktora, a vecina ih je
stohasticke prirode.

Dakle, za izbor strojeva moguce je, osim dosadasnjeg
deterministickog pristupa, primjenjivati i stohasticke metode
koje se temelje na teoriji vjerojatnosti. Cilj ovog istrazivanja
jest usporediti deterministicki i stohasticki pristup pri izboru
tehnickih i planiranih ucinaka gradevinskih strojeva.

2. Metodologija za istrazivanje izbora
gradevinskih strojeva

Za analizu prethodno opisanog istrazivackog problema
posluzit ce projekt izgradnje armiranobetonske konstrukcije

projekta Eco Point Office Center Kosice. Na temelju podataka
prikupljenih na tom projektu provodi se odredivanje
tehnickog i planiranog ucinka gradevinskog stroja.

RjeSenje se sastoji od sljedecih koraka:

- Karakteristike gradnje i ucinak strojeva za transport
i ugradnju svjezeg betona na monolitnu konstrukciju
postojeceg gradevinskog projekta.

- Proracun tehnickog ucinka gradevinskog stroja za
ugradnju betona moze se provoditi deterministickim
pristupom koji se temelji na tehnickim specifikacijama
primijenjene gradevinske mehanizacije, uzimajuci u obzir
posebne uvjete projekta. Stohasticki pristup je takoder
uzet u obzir pri izracunu slucajnih zastoja u radu stroja.

- Odredivanje planiranog ucinka gradevinskih strojeva
provedeno je stohastickim (mjerenjem radnog ciklusa
toranjske dizalice) i deterministickim pristupom
(prosjecnim trajanjem radnog ciklusa).

- Usporedba prikupljenih podataka za tehnicki i planirani
uctinak provedena je u racunalnom programu Crystal Ball.

Stohasticki model se temelji na principu ravnoteze
statistickih serija, koja se odnosi na kvantitativhu
karakterizaciju slu¢ajnih dogadaja preko slucajnih varijabli.
Opseg slucajnih varijabli varira u zadanom intervalu prema
distribuciji vjerojatnosti [21].

Procesi i aktivnosti, odnosno slucajna djelovanja, mogu
se prikazati metodom simulacije Monte Carlo. Ta metoda
primjenjuje racunalni program Crystal Ball. To omogucuje
stvaranje stohastickih modela specifikacijom slucajnih
varijabli i primjenom distribucije vjerojatnosti [22].

3. Novi pristupi u odredivanju ucinaka
gradevinskih strojeva

Provodi se usporedba deterministi¢kog i stohastickog pristupa
u analizi slucaja izgradnje armiranobetonske konstrukcije
projekta Eco Point Office Center Kosice. Promatran je grupni rad
gradevinskih strojeva u procesu ugradnje betona - toranjska
dizalica s posudom za beton i automijeSalica za beton -
ugradnja betona u stropnu konstrukciju na trecem katu. Tehnicki
i operativni ucinak tih strojeva je odreden deterministicki i
stohasticki.

Strojevi koji su izabrani za ugradnju betona:

- toranjska dizalica POTAIN 15/15Cs posudom za beton (masa
posude: 300 kg, zapremnina posude: 1 m3)

- automijesalica Renault Kerax 375 s normalnim kapacitetom
punjenja 8 m?.

Na slici 1. prikazan je smjer kretanja napunjene automijesalice
iz betonare do gradilista (crvena linija: 1,7 km) i smjer puta
prazne automijesalice od gradilista do betonare (plava linija:
1,1 km).

GRADEVINAR 67 (2015) 7, 673-680
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Slika 1. Smjer puta automijesalice

3.1. Odredivanje tehnickog ucinka grupe strojeva
deterministickim pristupom

Tehnicki uctinak stroja s ciklickim radom odreduje se kao
kvocijent, gdje djeljenik predstavlja kolicinu rada u jednom
ciklusu, a djelitelj predstavlja trajanje ciklusa:

3600-q
t

c

Q= [m3/h] (1)
Izrazi znace sljedece:

Q, - tehnicki ucinak [m3*/h],

g - kolic¢ina rada koju obavi stroj u jednom ciklusu [m?3],

t - trajanje jednog radnog ciklusa [s].

Proracun se temelji na specifikacijama odabranih tehnickih

ucinaka grupe strojeva, koje podrazumijevaju posebne uvjete za

strojeve na gradilistu:

- duljina transporta (1,1 km, odnosno 1,7 km),

- prometna guZzva na ruti kojom vozi automijeSalica (gradska
guzva),

- udaljenost transporta betona pomocu toranjske dizalice
(treci kat).

Tehnicki parametri toranjske dizalice POTAIN 15/15C:
- vertikalni transport (podizanje posude):
38,5 m/min
- horizontalni transport (kretanje posude na dizalici):
58 m/min
- horizontalni transport (okretanje dizalice):
maks. 0,8 rot./min
- vertikalni mikrotransport:
maks. 3,5 m/min

Brzine transporta su razlicite. \Variraju ovisno o teZini opterecenja
kao i o tehnickim parametrima toranjske dizalice. Trajanje
radnog ciklusa toranjske dizalice je prikazano u tablici 2.

EcoPoint office
Center Kodice

”,
B

Tablica 2. Vrijeme radnog ciklusa toranjske dizalice POTAIN 15/15C

Trajanje ciklusa

[s]

Punjenje posude svjeZim betonom (t,) 60

Radni ciklus toranjske dizalice

Transport posude na mjesto betoniranja +

; 70
vrijeme manevra (t,)
Praznjenje posude (t,) 30
Transport posude na mjesto punjenja betonom + 51
vrijeme manevra (t,)
Ukupno t : 211

Toranjska dizalica POTAIN 15/15C prenosi kubi¢ni metar svjezeg
betona u jednom radnom ciklusu. U ciklusu koji traje 211
sekundi, tehnicki ucinak dizalice iznosi 17,05 m3/h. Tehnicki
parametri automijeSalice Renault Kerax 375 s obzirom na radni
ciklus prikazani su u tablici 3.

prosjecnu brzinu na gradskim cestama: 30 km/h

- nominalni kapacitet punjenja: 8m?

- vrijeme manevra (u radnom ciklusu):  120s

brzinu praznjenja bubnja s betonom:  0-2 m3/min

Tablica 3. Trajanje radnog ciklusa automijesalice Renault Kerax 375

Trajanje ciklusa

[s]

Radni ciklus automjesalice

Punjenje bubnja automijesalice 300
Transport automijeSalice do mjesta ugradnje

betona (udaljenost: 1,7 km, prosjecna brzina 30 204
km/h)

PraZnjenje bubnja s betonom” 1688
Transport prazne automijesalice do betonare 132
(udaljenost: 1,1 km, prosjecna brzina 30 km/h)

Radni manevar 120
Ukupno t : 2444

) Trajanje praznjenja automijesalice jednako je 8 radnih ciklusa toranjske dizalice
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AutomjeSalica prevozi 8 m* svjeZzeg betona u jednom radnom
ciklusu. Trajanje ciklusa je 2444 s, a tehnicki uc¢inak automijesalice
iznosi 11,80 m3/h. Posebno je vazan ucinak toranjske dizalice
zbog neprekidnog betoniranja. U¢inak je najvazniji dio u grupnom
radu strojeva. Zbog toga su potrebne dvije automijesalice kako bi
se osigurale zalihe svjezeg betona. Vrijednost tehnic¢kog ucinka
grupe strojeva se odreduje izrazom (2). Vrijednost se odreduje
deterministickim pristupom, prema tehnickim specifikacijama
stroja. Neke ¢injenice, poput nejednoliko napunjene posude
za beton i odstupanja u kolicini svjezeg betona koji se prevozi
razlicitim automjesalicama, nisu uzete u obzir pri izracunu.

Q,=min (Q,; x Q) [m*/h] (2)

Q,=min (17,05 m?/h; 2-11,80 m*/h) = 17,05 [m?/h]

gdje je:

Q, - tehnicki ucinak grupe strojeva [m*/h],
Q,, - tehnicki ucinak toranjske dizalice [m3/h],
Q. - tehnicki utinak automijesalice [m3/h],

x - broj automjesalica [kom].

3.2, Odredivanje tehnickog ucinka grupe strojeva
stohastickim pristupom

Na gradiliStu EcoPoint Office Center KoSice izmjereno je trajanje
stvarnog radnog ciklusa toranjske dizalice kako bi se mogao
odrediti tehnicki u¢inak grupe strojeva primjenom stohastickog
pristupa. Statisticki podaci su obradeni u ra¢unalnom programu
Crystal Ball. Tablica 4. prikazuje radne cikluse toranjske dizalice
razvrstane po aktivnostima.

Da bi se dobile kompatibilne slu¢ajne varijable, potrebna
je distribucija vjerojatnosti na skupu podataka. Distribucija
vjerojatnosti definira sve moguce vrijednosti slucajnih
varijabli i biljezi njihovu mogucnost pojavljivanja u svakoj od
vrijednosti. Distribucija se provodi ra¢unalnom programu
Crystal Ball pomocu statistickih testova. Test Anderson-

Tablica 4. Statisticki podaci za toranjsku dizalicu

Darling je postavljen na opciju automatskog izbora. Tim
testom je provedena distribucija statisticke vjerojatnosti na
set podataka (tablica 5.).

Tablica 5. Distribucija vjerojatnosti slucajnih varijabli pojedinih
aktivnosti toranjske dizalice POTAIN 15/15C
Aktivnost toranjske dizalice D.|str|_bucua .
vjerojatnosti
L i~ Poissonova
Punjenje posude svjezim betonom () distribucija

Transport napunjene posude do mjesta hipergeometrijska

ugradnje betona + vrijeme manevra (&t,) distribucija
o binomna
Praznjenje posude s betonom (€ ;) distribucija
Transport prazne posude do mjesta punjenja binomna
betonom + vrijeme manevra (g,,) distribucija

Parametri racunalnog programa Crystal Ball.

- razina pouzdanosti: 95 %

- brojispitivanja: 7100000

- brzina: ekstremna (upisivanje podataka svakih 0,5 s).

Vrijednost t_je odredena kao zbroj srednjih vrijednosti slucajnih
varijabli od t, do t, primjenom stohasti¢kog pristupa. Nakon
zamjene u izrazu (3), tehnicki ucinak grupe strojeva je iznosio
17,50 m?/h, kao srednja vrijednost slucajne varijable &, (slika
2.). Zbog stohastickog pristupa, rezultat je bio prikazan u obliku
slucajne varijable:

3600-q

E§Q‘ B éﬁ +§t2 +§(3 +§t4

[m3/h] (3)

Izrazi znace sljedece:

EE,, - srednjavrijednost slucajne varijable &, [m?/h],

q - koli¢ina rada koju stroj napravi u jednom ciklusu [m?],
&, &, -slucajnavarijabla t,..t, [s].

Broj izmjerenih radnih ciklusa toranjske dizalice POTAIN 15/15C

Radni ciklusi toranjske dizalice

2. | 3. |4 |5 6. |7 8 |9 [10.11.|12.|13.| 14. | 15.

Gradevinar 7/2015

t, - punjenje posude svjeZim betonom [s] 81 /89|77 |79 |80 |49 |49 |57 | 64|51 |44 |58 63|54 |65

t, - transport posude na mjesto ugradnje betona + vrijeme

61|65 68|57 |61 |56 |58|66|57|56|54|47 | 54| 55|58
manevra [s]

t, - praznjenje posude s betonom [s] 3430|2528 3316|3322 1729 32|18 |25 |28 34

t, - transport prazne posude na mjesto punjenja betonom +

. 60 | 63 /58 61|57 |52 |56 4763|6248 |60 53|57 |60
vrijeme manevra [s]

t_— ukupno vrijeme [s] 236|247 |228|225|231|177 | 196 | 192|201|198 178 | 183 | 195 | 194|217
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Kada usporedimo tehnicki u€inak grupe strojeva koji je odreden
deterministicki i iznosi 17,05 m3/h s tehnickim ucinkom koji
je dobiven primjenom stohasti¢kog pristupa koji iznosi 17,50
m3/h, mozemo zakljuciti da je iskoristivost grupe strojeva
bila maksimalna u trenutku mjerenja. Buduci da je vrijednost
dobivena primjenom stohastickog pristupa dala vrlo slicne
vrijednosti kao i deterministickim pristupom, uvjeti u kojima
strojevi rade su isti kao na gradilistu.

Slika 2. Rezultati simulacije: frekvencije slucajne varijable za tehnicki
ucinak grupe strojeva (ukljucujudci statisticke karakteristike) u
ra¢unalnom programu Crystal Ball

3.3. Odredivanje planiranog ucinka grupe strojeva
primjenom deterministickog pristupa

Tehnicki ucinak grupe strojeva za spomenuto gradiliste koji
se temelji na tehnickim specifikacijama strojeva, a u obzir su
uzeti posebni uvjeti gradenja, odreden je deterministickim
i stohastickim putem i prikazan je u prethodnom poglavlju.

Tablica 6. Statisticki podaci koji ukljucuju zastoje u radu

Planiranje i upravljanje kapacitetom stroja je pretpostavka, za
razliku od stvarnog ucinka na gradilistu. U praksi je planirani
u€inak gradevinskih strojeva vrlo vazan. On ukljuuje sve
podatke vezane za rad stroja. U tablici 6. su prikazani radni
ciklusi toranjske dizalice prema pojedinima aktivnostima,
uklju€ujuci zastoje u radu. Pri odredivanju planiranog ucinka
grupe strojeva razmatraju se tri pojedinacne aktivnosti (t,, t,,
t,it,)izastojiuradu(t).

Deterministickim pristupom izracunan je planirani ucinak
grupe strojeva primjenom prosjecne vrijednosti t_(iz tablice
6). Uzeti su u obzir zastoji u radu (koeficijent iskoristivosti).
Prema dostupnim podacima i primjenom formule 1
izracunan je planirani ucinak grupe strojeva te iznosi 11,17
m?3/h.

3.4. Odredivanje planiranog ucinka grupe strojeva
primjenom stohastickog pristupa

Planirani uCinak grupe strojeva odreden je stohasticki u
racunalnom programu Crystal Ball. U tom slucaju distribucija
vjerojatnosti je provedena direktno na vrijednost t_(slika 3.). U
proracun su ukljucene vrijednosti t,, primijenjen je izraz (4):

(4)

Izrazi znace sljedece:

EE,, - srednjavrijednost slucajne varijable &, [m*/h],

g - kolic¢ina rada koju stroj obavi u jednom ciklusu [m?],
€. -slutajnavarijabla t [s].

Srednja vrijednost planiranog ucinka grupe strojeva je prikazana
na slici 4., aiznosi 11,21 m3/h.

Broj mjerenih ciklusa toranjske dizalice POTAIN 15/15C
Radni ciklusi toranjske dizalice
1 2. 3 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15.

t, - punjenje posude svjezim betonom [s] 81 |89 |77 |79 | 80 | 49 | 49 | 57 | 64 | 51 | 44 | 58 | 63 | 54 | 65
t, - transport pune posude do mjesta ugradnje 61 65 68 |57 | 61| 56 | 58| 66 | 57 |56 | 54 | 47 54 | 55 | 58

betona + vrijeme manevra [s]
t, - praznjenje posude s betonom [s] 34 | 30 | 25 | 28 | 33 16 33 22|17 | 29 | 32|18 | 25 | 28 | 34
t,- trelllnsport prazne posude do mjesta punjenja + 60 | 63 | 58 | 61 | 57 5o s6 47 | 63 | 62 | 48 | 60 53 57 | 60

vrijeme manevra [s]
t, — zastoji u radu [s] 0 0 0 0 0 1140 | O 0 |360| O 0 0 0 |240| O
t_ - ukupno vrijeme [s] 236 | 247 | 228 | 225 | 231 | 1313 | 196 | 192 | 561 | 198 | 178 | 183 | 195 | 434 | 217
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Novi pristupi u odredivanju ucinaka gradevinskih strojeva

Slika 3. Distribucija vjerojatnosti slu¢ajne varijable & _u rac¢unalnom
programu Crystal Ball

Slika 4. Rezultati simulacije: frekvencija slucajne varijable planiranog
ucinka grupe strojeva (ukljucujui osnovne statisticke
karakteristike) u racunalnom programu Crystal Ball

4. Usporedba deterministickog i stohastickog
pristupa

Kada usporedujemo dobivene vrijednosti tehnitkog i planiranog
uinka gradevinskog stroja, odredene deterministickim i
stohastickim pristupom s vrijednostima stvarnog ucinka na
temelju podataka oizvrsenju koje su ustupili radnicikoji upravljaju
strojevima (tablica 7.), moZzemo zakljuciti da se vrijednosti
planiranog ucinka malo razlikuju od vrijednosti stvarnog ucinka.
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