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1. Uvod

U gradevinarstvu je za uspjesno poslovanje investitoraiizvodaca
iznimno vazno smanjenje nepotrebnih troskova i rokova gradnje.
Sa stajalista investitora to pridonosi povecanju dobiti i brzem
obrtaju kapitala, a sa stajalista izvodaca smanjenju troskova,
povecanju profita i povecanju konkurentnosti na trzistu.
Izvodenje grubih gradevinskih radova vrlo je vazno, jer znacajno
utje€e na ukupne troskove gradnje kao i na brzinu odvijanja
svih ostalih vrsta radova. Upravo zbog toga, dinamika izvodenja
grubih gradevinskih radova treba biti takva da se rokovi svedu
na minimum uz razumne troskove, pri ¢emu se moraju uzeti
u obzir svi tehnoloSki postupci i ostvarena trazena kvaliteta
radova. Predmet znanstvenog istrazivanja u ovom radu jest
analiza utjecaja vrste konstrukcijskog sustava na troSkove i
trajanje gradenja stambenih objekata.

Konstrukcijski sustav zgrade je sustav sacinjen od linijskih i
povrsinskih nosivih elemenata, Cija je uloga da osiguraju Cvrstocu,
stabilnost i otpornost objekta. Masivni, skeletni i mjeSoviti
konstrukcijski sustavi [1] analizirani su u okviru ovog istrazivanja.
Kod masivnog sustava vertikalni dio armiranobetonske
konstrukcije ¢ine masivni zidovi, kod skeletnog stupovi, a kod
mjeSovitog zidovi i stupovi [1]. Ovisno o poloZaju zidova masivni
sustavi mogu biti poprecni, uzduzni ili kombinirani [1].

Cilj je rada ispitati utjecaj vrste konstrukcijskog sustava na troskove
i trajanje gradenja AB konstrukcije te identifikacija i kvantifikacija
klju¢nih parametara koji na to najvise utjecu. Za klju¢ne parametre
identificirat ¢e se granicne numericke vrijednosti kojima se
na praktican i kvantificiran nacin moZze definirati racionalnost
projektantskog rjeSenja i racionalnost organizacije gradenja.
Primjenom identificiranih vrijednosti kljucnih parametara moguce
je unaprijediti kvalitetu projektne dokumentacije, poboljSati
planiranje, smanijiti troSkove i povecati ucinkovitost izvodenja
radova. Ovo istrazivanje predstavlja nastavak, razradu i prosirenje
istrazivanja provedenih za potrebe izrade disertacije autora [2].

2. Metodologija

Predlozena metodologija istrazivanja sastoji se od sljedecih
koraka:
1. Formiranje i analiza baze projekata
- formiranje baze projekata za potrebe istrazivanja
- identifikacija i kvantifikacija parametara koji utjecu na
troSkove i trajanje izrade AB konstrukcije
- analiza, sistematizacija i izbor klju¢nih parametara
2. Vrednovanje podataka iz baze projekata
- regresijska analiza
- pojedinacna unakrsna validacija (Leave-One-Out Cross
Validation — LOOCV)
3. Testiranje - studija slucaja
4. Primjena rezultata istrazivanja u praksi

Koraci navedeni u predloZenoj metodologiji istraZivanja detaljno
su obrazlozeni u sljedecim poglavljima.

Istrazivanje je provedeno na temelju analize konstrukcije prema
njenim svojstvima (eng. Performance Based Design - PBD).
Takav pristup podrazumijeva primjenu alata i metoda kojima
se rezultati s realiziranih projekata koriste u fazi projektiranja,
kako bi gradnja novih objekata izazvala Zeljeni ucinak uz
ostvarivanje planiranih rezultata [3]. U ovom slucaju svojstva su
cijena i trajanje izrade konstrukcije objekta, a cilj istrazivanja je
definiranje numerickih vrijednosti performansi koje treba postiéi
u fazi projektiranja i ostvariti u fazi izgradnje objekata.
Projektiranje na bazi zadanih svojstava u svijetu se koristi
u raznim podru¢jima, ali se mali broj autora u literaturi bavi
problematikom primjene PBD-a na troskove i trajanje gradenja
[4]. U ranim fazama realizacije projekta za procjene troSkova
najtese se koriste regresijska analiza [5, 6], neuronske
mreze [6] i zakljuCivanje na osnovi analize slucaja [7, 8]. Na
gradevinskim projektima PBD se uglavnom primjenjuje za
zadovoljavanje tehnickih parametara kod: visokih objekata [9],
analize utjecaja potresaiuragana[10 -13], protupoZarne zastite
[14], energetske ucinkovitosti [15], projektiranja mostova [16]
i nasipa [17] i dr. Osim toga, istrazivanja u vezi s troskovima i
trajanjem gradenja nije lako provesti zbog nedostatka kvalitetne
baze podataka odnosno objektivnih i usporedivih podataka s
realiziranih projekata. Zbog svega navedenog nuzno je da se
za prethodno izvedene objekte provedu istraZivanja i oblikuje
popis klju¢nih parametara koji mogu posluziti kao dio projektnog
zadatka s ciljem projektiranja optimalne konstrukcije stambenih
objekata s obzirom na troskove i trajanje izgradnje [18].

3. Baza projekata

3.1. Formiranje baze projekata za potrebe
istrazivanja

Baza projekata sastoji se od 28 stambenih objekata, katnosti
od 5 do 9 nadzemnih etaza s ukupnim bruto povrsinama od
2.360 do 10.800 m?i s bruto povrsinama tipskih katova od 390
do 1350 m2 Prilikom odabira objekata, posebno se pazilo na
to da se omoguci usporedivanje podataka kako bi do izrazaja
dosao izolirani utjecaj odabrane vrste konstrukcijskog sustava
na troskove i trajanje gradnje. Zbog togu su objekti izabrani na
sljedeci nacin: svi objekti su gradeni u istom gradu (Beograd),
radove je izvodila jedna tvrtka sa svojom radnom snagom,
koriStena je oplata od samo jednog proizvodaca oplate (Peri
[19]), zahtijevana razina kvalitete bila je ista za sve objekte,
vrijeme gradnje je bilo relativno kratko (2011. do 2017.) s
usporedivim jedini¢nim cijenama resursa i u analizu su uvrstene
samo nadzemne etaze. Izgradnja podzemnih etaza ovisi o nizu
lokalnih uvjeta (geomehanika, zastita temeljne jame, nacin
financiranja itd.) koji su promjenjive prirode, a mogu znacajno
utjecati na troskove i rokove, te zbog toga nisu obuhvaéeni ovim
istrazivanjem.

lzvod iz baze projekata prikazan je u tablici 1., a za svaki su
objekt prikazani: vrsta konstrukcijskog sustava, utroSeni
resursi, ostvarene jedinicne cijene resursa, ostvareni direktni

682

GRADEVINAR 71 (2019) 8,681-693



(o)
-
o
N
S~
(0]
b
5
IS
>
(]
o
©
o
O

Utjecaj konstrukcijskog sustava na troskove i trajanje gradenja stambenih objekata

eaneld
LL L0'9ZL €9'8 7y'LLL LL'90L 78'76 LE'OE 78's 8y | €76 | 9L's8t | wS'we 79 | 7Tz | 9v's9 | LED T 8 | ZETE/Y |8C
§ , , , § , , , , , , § X s i , eoneud
8C'LL 7£°9¢L 64’8 S6'LLL €’'L0L 72'€6 6'6¢ GL'S i 6%7'6 S9'6Y £6'GC ViwA LET 669 9€0 £Q0 UAISEW 8 | 96'05¢'S | Lt
eoneud
88'0L LS'72ZL L0'7L g'oLL G%7'00L GE'L8 €1'92 #71's LE'Y 96'6 62'9% 90'ce LL'ow €7're | 6%7'99 LE'O 20 JUAISEW 8 | 00CL6" | 9C
1, 1 1 i, 1. 1, 1, 1, 1 0 1, 0 0 1, 1 NU\:N\_Q
Ll 99'8¢L szl L79LL Z8's0L c0'C6 G598¢ 6%7'S 6L'G | GL'LL ELLY 72°Ce 717°0%7 68'17¢ SS9 8€0 9 | 00'6LEE | GC
BQO UAISBW
, , i , § , § X s , : i , , , § eoneud
Se'LL 6L'0CL 95 0L gcoLL Lz'ooL 71°L8 7E€'8¢ S7's 86'E 96'6 981717 L8'LC 9L'6€ 66'CC | 89'99 GED £Q0 UAISEW 8 | 00'0ES'S | w7¢
L 71'66 #0'0¢ L'6L L6'LL €5'79 879l €L'E L6 | wL'L | wl'wE | LL'LL 7Z'LE | L6'9L | 98'C9 | LZO u3[xs S | 00€9€T | €T
L €0'00L Y7122 68'LL L8'oL LS'L9 g'sL 86'C SL'y 899 ©79'7€ 96'9L €8'0€ 69'LL | LL'E9 870 [CREIEM Y S | 00%LwT (Tt
L 99'G6 8%7'ce 8L'eL €5'99 G8'LS 99'7L 78't o'y 9L'9 LO'EE GL'9L 9%7'0€ 97’9l | 75'79 9Z'0 U39S G | 09'%7¢6'C | LT
7L 87'66 87'0¢ 6L [ 19'79 LL'9L LL'E 9/ | 19'9 | (0'sE | O%'LL €9'LE | £9'LL | LL'€E9 | 870 u3zRs S |1 00805°C | 0T
9'9 8'L6 9€'07 on'LL 7'0L €27'L9 9'sL € 8L'y 25’9 €EE €E'LL LG'LE 00'LL | L6'29 L2'0 [CREIENE] G | 00'6LEC 6L
L', 62'90L et LO'E8 LS'sL 99'G9 69'9L LZ'e z8'e L9'L 8Y'LE 6L'LT 75'8¢e €9l #9'79 9z'0 U39S L | 00908°¢ | 8L
98'9 L0701 6E'€C 89'08 WE'EL 8L'€9 zo'9L 80'€ o'y 9G'L 8L'9g 75'0C LE'LE 99'GL | ¥8'79 [t4lo] [CREIEN ] 9 | ¥S'9%6'E | LL
8 €886 6%7'0C ©7€'8L L €6'L9 g'slL 86'C 'e 6'S LL'LE LL'0C LL'LE #€'9L | ¥8'79 9z'o [CREIEXE} 8 | 68'0509 9L
€9'8 €566 | 9507 | L6'8L 6LLL €779 zzoL | 9C5 | zie | we'e | zu'e | we'ee | uwoz | 290 | ou'ze | we'ol | 4879 | 970 | WS | 8 | L8/Z0'9 Sl
<z's 7L'96 €6'0C 6L'SL 6'89 L6'6S 96'GL LO'E 70'€ 7’09 68'7¢E oz'el L6"7E 69'GL | 9L'29 sz'0 1u33|9Xs 8 | 0L%796'G 7L
jupaidod
71’0l 18'7LL LL'slL 9lL'L6 ££'88 L8'9L 817'Le [ 76'C 8€'8 L0t 90'eC €6'LY G6'0Z | 6%7'€9 €€'0 uniSewW L | 0€08Z9 | €L
jupaidod
71’0l (44" 9g'GL €1'96 €6'L8 9%7'9L 68'LZ Lz 88'C '8 16T 9€'eT 8y'ty L9'6L | GZ'e9 LE'O \UniSeW L | €E9'E€ECTY9 | CL
judaidod
g'oL €0'0LL 6291 %7L'€6 7z's8 LL'7L €27'0C 68'€ €' '8 €e'ey 68'7e L9'LYy #7%7'0Z | 88'€9 €0 JuniseW 8 | EEL098 | LL
710l 66'ZLL €6'LL 90's6 L7'98 w1'SL 9g'8lL LS'E 6'9 w.'8 ©76'0% 62'LC LL'8€ G9'6L | 8E'€9 LE'0 ejnosalfw L 1 009L9C |OL
71’0l 7S'LLL 89l 2L'76 L1'98 88'7L zL'oz L8'E 9g's 9€'8 €8'0" 09'02 GY'LE #72'07 | wZ'€9 z€'0 ejnosafw L | 00%CEE | 6
8€'6 L6'20L S0'LL 76's8 LL'8L 26'L9 LL'8L L9'e 007 68'L 97'LE L6'8L 6E'7E GeE'8L | 97'e9 62'0 ejnosafw 8 | 05'0L8% | 8
68'6 9€'96 6%7'8L L8'LL 6L'0L 9g'L9 Gz'8lL LG'e 20 £8'9 'E 6491 €5'0€ €9'LL | S6'79 870 ejnosafw 6 |E996L0L| L
L9'6 L6'€0L LE'LL %5'98 89'8L L¥7'89 77’6l L'E L8'T €0'L LT'6E 96'0C L1'8€E LE'BL | GL'E9 62'0 e3inogafw 6 | O7'%8%7'L | 9
7%7'6 8¢'z0L 58l %,'€E8 zL'9L 7'99 ©70'8L LY'E €8'7 L9'9 59'8€ %76'0C 80'8¢ LL'LL | wT'E9 870 ejnosafw 6 | TL9SL | G
oL Gag'ooL G9'8L 7'z8 €L'YL 86'79 68'LL 717'€ 't 6L'L 6%7'LE z6'6L L2'9e LS'LL | GL'T9 870 ejinogafw 6 | 00GLLG | %
zzoL 70'20L LY'LL LS8 889/ 98'99 L'glL 8y'e €8'7 99'L LT7'8€ 95'0¢ 8e'LE LL'LL | qT'E9 870 ejnosafw 6 | 0LCL6L | €
8€'6 9'z0L 9z'9L #7€'98 6%7'8L G7'89 L6'6L 78'€ 90 LE'L G8'9g LG8l 99'ee 7E'8L | wT'E9 62'0 ejinogafw 8 | WS'0ELY | C
98's 7L'LLL LE'BL LE'E6 88'78 L8'EL LL'6L 6L'E S47'9 L7'8 8€'6E LE'OT #70'LE LO'6L | 9€'€9 €0 ejnosafw L 7909 | L
W W3l | [wyl W W w [w/3] | [w/3] | LW/ | [w/3] | [ew/3] | [w/:w]
[cw/3] [w/3] [w/3] [ew/3] euafid | yesoan lew/3) | [w/3] | [w/3] oudnyn | euafid | yesodin | oudnyn | euafid | yesosn
enope.3 wobwoid | w.mc Fmoa [cw/3] pes uesy | eyejdo |[efia3ew ] L] °
[e2=/U%PT - ) euaro alpynasuoy ._>ov_mr= lmnAsuo | oudnyn pey oudmyn oudnyn| oudmin eameuny uozeg Slniasuoy S ang |Z
afuefes) N N afixynisuoy | 3fuponzioid BISI| ¥ %
eusizi} euald ¥ eusfin 1noysoiL Ne | BUISINO | =
eudnmyn eusizi] Buponziold o poy upsy | pyoydo |efiiaren

ewpjafoid wyuelizijeas eu exejepod yiualafwsz) ezeg *| ednnjqel

683

GRADEVINAR 71 (2019) 8,681-693



Gradevinar 8/2019

Boris Dimitrijevic, Zoran Stojadinovic, Dejan Marinkovic, Mirjana Dimitrijevic

troskovi proizvodnje, proizvodna i trziSna cijena konstrukcije,
trziSna cijena zidanja, trzisna cijena grubih gradevinskih radova i
prosjecna trajanja tipskih etaza po objektima. Ostvareni direktni
troskovi proizvodnje konstrukcije su dobiveni kao zbroj proizvoda
izmjerenih utroSaka izabranih parametara i njihovih ostvarenih
jedinicnih cijena. Proizvodna cijena konstrukcije predstavlja zbroj
direktnih i indirektnih troskova poslovanja turtke (15 % direktnih
troSkova). Trzisna cijena konstrukcije dobivena je uvecanjem
proizvodne cijene za profit turtke u iznosu od 10 % [2].

3.2. Identifikacija i kvantifikacija parametara
koji utjecu na troskove i trajanje izrade AB
konstrukcije

TroSkovi i trajanje izrade armiranobetonske konstrukcije izravno
ovise o potroSenom materijalu, opremi, mehanizaciji, radnoj
snazi i njihovim jedini¢nim cijenama. Dominantni materijali koji
znacajno utjecu na troskove konstrukcije su beton i armatura.
Jedini¢ne cijene betona se razlikuju po objektima, a njihove
vrijednosti su izratunane na temelju jedinicnih cijena i udjela
pojedinih vrsta betona u ukupnoj koli¢ini betona. Primjerice,
za betoniranje vertikalnih armiranobetonskih elemenata
primijenjen je samozbijajuci beton s jediniénom cijenom c, i
udjelom u,, a za horizontalne armiranobetonskih elemente
obiCan pumpani beton s jedini¢nom cijenom c, i udjelom u,. Na
temelju toga izraunana je prosjecna jedinicna cijena betona na
razini objekta prema jednadzbi:

c=c,-u+c,- U, (1)

Kada je u pitanju mehanizacija, izdvajaju se gradevinski strojevi
zavertikalni transport i strojevi za betonske radove. Rad strojeva
za betonske radove obrac¢unan je kroz jedini¢ne cijene betona,
a za vertikalni transport oplate i drugih materijala predvidena
je toranjska dizalica. Da bi se omogucila usporedba podataka i
izbjegao utjecaj razlicitih uvjeta izvodenja, u bazu podataka su
upisani samo objekti koji imaju slicnu duljinu transporta svjezeg
betona (do 5 km), odnosno istu cijenu vanjskog transporta i kod
kojih je unutrasnji transport obavljen na isti nacin (autopumpe).
Na temelju toga, kao parametri Ciji ce utjecaj na troSkove i
trajanje izrade AB konstrukcije biti ispitan, izdvojeni su sljedeci

resursi: beton, armatura, oplata, dizalica i radna snaga [2].
Radi usporedbe podataka i univerzalnosti primjene, utrosci
navedenih resursa prikazani su po Cetvornim metrima bruto
povrsine objekta.

Pri ispitivanju stvarnog utjecaja konstrukcijskog sustava
na troskove gradnje treba uzeti u obzir Cinjenicu da razliciti
konstrukcijski sustavi zahtijevaju razlicitu kolicinu materijala
potrebnog za zidane radove, odnosno izgradnju stambenih
jedinica. Zbog toga, kao glavni parametar za ocjenu troskova
konstrukcijskog sustava, odabrana je trziSna cijena grubih
gradevinskih radova po bruto povrsini objekta, cime je
osigurana usporedivost razli¢itih konstrukcijskih sustava [2].
Pod grubim gradevinskim radovima u okviru ovog istrazivanja
podrazumevaju se radovi na armiranobetonskoj konstrukciji i
zidanju.

Trajanje tipske etaZe ovisi o koli¢ini radova, odnosno o ukupnom
broju potrebnih radnih sati i angaziranom broju radnika. Da bi
uvjeti rada, odnosno intenzitet bili isti na svim objektima, po
jednom radniku je osigurana priblizno ista prosjecna velicina
radnog prostora (oko 25 m?). Na taj nacin osigurano je da
se trajanje etaze prije svega promatra u funkciji odabranog
konstrukcijskog sustava.

Utjecaj zidarskih radova na trajanje nije razmatran, jer se
oni uobicajeno organiziraju tako da prate brzinu gradnje
konstrukcije, a razlicite koli¢ine zidanih radova kod razlicitih
konstrukcijskih sustava se rjeSavaju optimalnim izborom broja
radnika.

3.3. Analiza, sistematizacija i izbor kljucnih
parametara

U tablici 1. prikazana je klasifikacija i grupiranje objekata prema
vrsti konstrukcijskog sustava i uspostavljena je veza izmedu
izabranih parametara i trajanja i cijene gradenja. TrziSne cijene
izvodenja grubih gradevinskih radova u granicama su od 95,66
do 128,66 €/m? a prosjecna trajanja izvodenja tipskih etaza
iznose od 6,60 do 11,28 dana po katu.

Za razlicite konstrukcijske sustave odredene su prosjecne
trzisSne cijene konstrukcije, zidanja i grubih gradevinskih
radova (GG radovi), kao i prosjetna trajanja tipskih etaza
(tablica 2.). TrziSna cijena konstrukcije je najniza kod skeletnog

Tablica 2. Prosjecne trziSne cijene konstrukcije, grubih gradevinskih radova i prosjecno trajanje izvodenja tipske etaze

Trzisna vrijednost konstrukcije (struktura cijene) TriSna Trzisna
VUrsta konstrukciie vrijednost vrijednost Trajanje
) zidanja GG gradova [dan/etazal
Materijal Oplata Kran Rad Ukupno [€/m?] [€/m?]
[€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
Skeletni 44,73 8,4 5,18 20,06 78,37 21,39 99,76 7,37
MjeSoviti 48,5 9,62 5,05 23,86 87,03 17,7 104,73 9,71
Masivni poprecni 54,95 10,63 3,48 26,82 95,88 15,85 111,73 10,26
Masivni oba pravca 59,88 12,6 5,62 36,4 114,5 10,86 125,36 11,08
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M.P. M.OP.

SKELETNI (S.) MJESOVIT (M.)
= MATERIJAL = MATERIJAL
= OPLATA = OPLATA
» KRAN = KRAN
1 RAD = RAD

MASIVNI POPRECNI (M.P.) MASIVNI OBA PRAVCA (M.O.P.)

* MATERIJAL * MATERIJAL
= OPLATA = OPLATA

= KRAN " KRAN

= RAD = RAD

Slika 1. Struktura trzisne cijene konstrukcije prema konstrukcijskom sustavu

konstrukcijskog sustava, a najvisa kod masivnog sustava u
oba pravca (tablica 2.). Cijene materijala, opreme i rada takoder
rastu od skeletnog prema masivnom sustavu, ali ne istim
intenzitetom (slika 1.).

Iz prikazanih dijagrama (slika 1.) moze se zakljuciti to da oplatai
dizalica zadrzavaju konstantni udio u ukupnoj cijeni konstrukcije
kojiiznosi priblizno 15 %, dok je udio materijalairadavrlo znacajan
i iznosi priblizno 85 % ukupnih troskova konstrukcije. Zbog toga
se beton, armatura i rad smatraju kljutnim parametrima koji
presudno utjeCu na troSkove konstrukcije. Prosjecni utrosci
klju¢nih parametara po ¢€etvornom metru bruto povrsine
objekta rastu od skeletnog prema masivnom konstrukcijskom
sustavu (tablica 3.).

Tablica 3. Prosjecni utrosak kljucnih parametara prema tipu AB

konstrukcije

Prosjecni utorsci kljucnih parametara

Vrsta konstrukcije Beton Armatura Rad
[m3/m?] [kg/m?] [h/m?]

Skeletni 0,26 34,13 3,05
MjeSoviti 0,29 36,16 3,63
Masivni poprecni 0,32 42,01 4,08
Masivni oba pravca 0,37 42,41 5,53

5. M. M.FP.

M.OF.
Slika 2. Struktura trziSne cijene grubih gradevinskih radova prema konstrukcijskom sustavu

MASIVNI POPRECNI (M.P.)

Koli¢ina rada je najveca kod masivnog sustava sa zidovima u oba
pravca (slika 1.), zbog cega je i trajanje izgradnje tipske etaZe najduze.
Ukupna trzisna cijena grubih gradevinskih radova, kao i trziSna cijena
konstrukcije su najnize kod skeletnog sustava i rastu za mjeSoviti i
masivni konstrukcijski sustav, dok istovremeno trzisna cijena zidanja
opada (slika 2.). U odnosu na skeletni konstrukcijski sustav, grubi
gradevinski radovi na svim ostalim sustavima su skuplji: mjeSoviti
sustav za 4,98 %, masivni poprecni za 12 % i masivni u oba pravca za
25,66 %. Trajanje tipske etaze kod ostalih konstrukcijskih sustava je
duZe nego kod skeletnog: mjeSoviti za 31,75 %, masivni poprecni za
39,21 % i masivni u oba pravca za 50,34 %. Na ovaj nacin dokazano je
to daizbor konstrukcijskog sustava ima znacajan utjecaj na troskove i
trajanje gradnje konstrukcije stambenih objekata za promatrani skup
podataka (zgrada).

4, Validacija podataka iz baze projekata

Validacija podataka iz baze projekata, radi odredivanja njihove
mjerodavnosti za nastavak ispitivanja, provedena je primjenom
regresijske analize i pojedinacne unakrsne validacije. Provjera
mjerodavnosti podataka provedenaje zadvije karakteristicne veliine:
ukupnu trziSnu cijenu grubih gradevinskih radova i trajanje gradenja
konstrukcije tipske etaze, €ije vrijednosti ovise o utroscima klju¢nih
parametara [2]. Navedene veli¢ine su izabrane jer omogucavaju
ispravnu usporedivost razlicitih konstrukcijskih sustava.

SKELETNI (S.) MJESOVIT (M.)

CILJENA K-je

CIJENA
ZDANJA

MASIVNI OBA PRAVCA (M.O.P.)

14,19%
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4.1. Regresijska analiza

Regresijskom analizom ispituje se ovisnost medu pojavama s
ciliem da se na temelju jedne ili viSe nezavisnih promjenljivih
varijabli procijeni vrijednost zavisno promjenjive varijable.
Regresijska analiza podrazumijeva logicno definiranje uzrocno-
posljedi¢ne veze izmedu pojava [20]. U ovom istraZivanju uzrok
je promjena konstrukcijskog sustava koji se kvantificira kroz
koli¢ine klju¢nih parametara (beton, armatura, radna snaga), a
posljedica je promjena cijene i trajanje gradenja [2].

S obzirom na mali broj podataka u bazi, moze se primijeniti
jednostruka regresija u kojoj mora biti najmanje 12 parova
podataka [20]. Da bi se osigurali preduvjeti za primjenu
jednostruke regresije nuzno je nezavisnu promjenjivu varijablu
prikazati kao mjeSovitu mjeru triju klju¢nih parametara: kolic¢ine
betona U, (m3/m?), kolitine armature U, (kg/m?) i utroska rada
U, (h/m?). Buduéi da navedeni parametri imaju razlicite jedinice
mjere, izracunane su njihove normalizirane vrijednosti [7]:

(Ui —Ui,min) ) o

. _ - ——— YUi,max>Ui,min
Ui,norm = Ui =1 (Ui,max —Ui,min )

0,50 YUi,max =Ui,min

Na osnovi normaliziranih vrijednosti i usvojenih tezinskih
koeficijenata, objedinjeni su klju¢ni parametri [21] i odreden je
faktor konstrukcije F, [2]:

Fi (%) =W, L_JB,i +W, UA,i +W, l_JR’i (3)
gdje su

UB,.' UAi iU,, - normalizirane kolicine betona, armature i rada
W, W, iW, -teZinski koeficijenti za potrosnju betona,

armature i rada.

Pri tome sva tri kljuéna parametra (beton, armatura i rad)
jednako su vazna pa su jednaki i teZinski koeficijenti: W, = W,
=W, =33 %. Proracun faktora konstrukcije za svih 28 objekata
prikazan je u tablici 4.

140,00

120,00 +

s 400,00
$ € =93,95 +0,3697 Fk, St = 2,65 [€/m?]
— R*=0933
£ 8000 -
@
2 6000
2,
O @ skeletni
40,00 1 mjesoviti
masivni poprecni
20,00 « masivni oba pravea |
0,00 + : : : : :
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Fki [%] = Xi

U radu su prikazana dva jednostruka regresijska modela. U oba
slucaja za nezavisnu promjenjivu X uzet je faktor konstrukcije
F..( %), a zavisna promjenjiva Y, prikazana je kao cijena gradenja
C,(€/m?), odnosno kao trajanje gradenja T, (dan/etaza) [2]. Parovi
podataka za regresijske modele prikazani su u tablici 4.

Na osnovi tablice 4. formirani su dijagrami rasipanja za cijenu
grubih gradevinskih radova i trajanje izrade konstrukcije
tipske etaze (slika 3.). Na osnovi dijagrama rasipanja uoceno
je da krivulja regresije za cijenu gradenja u odnosu na faktor
konstrukcije ima priblizno linearnu zavisnost (slika 3.), dok je
krivulja regresije za trajanje gradenja tipske etaze priblizno
logaritamskog oblika (slika 3.).

Regresijske krivulje za cijenu i trajanje gradenja sa standardnim
greSkama regresije i koeficijentom determinacije R? prikazani su
jednadzbama (&) i (5):

C=9395+0,3697-F,  St=2,65 (€/m?), R2=0,933 (4)
T = 13,9935 + 1,5692:In(F,), St = 0,79 (dan/etaza), R? = 0,7429 (5)

Visoke vrijednosti koeficijenata determinacije upucuju na to da
se znacajan udio varijabilnosti zavisnih promjenjivih (93,3 % kod
cijene i 74,29 % kod trajanja gradenja) moZe objasniti faktorom
konstrukcije kao nezavisnom promjenjivom varijablom. To
pokazuje da su oba modela zadovoljavajuce kvalitete, ali da
regresijski model za cijenu ima ve€u preciznost predvidanja
zavisne varijable.

Da bi primjena regresijskog modela za predvidanje zavisne
promjenjive varijable bila opravdana nuzno je provesti testiranje
znacajnosti regresijske veze, odnosno ispitati je li objasnjavajuca
varijabla znacajna za ponasanje zavisne promjenjive varijable
[22]. Testiranje znacajnosti modela provedeno je primjenom
F-testa (tablica 5.). Ako je izracunana vrijednost F veca od Fkr,
odbacuje se nulta hipoteza i prihvaca se alternativna hipoteza,
odnosno koeficijent uz nezavisnu promjenjivu u regresijskoj
jednadzbi je razlicit od nule.

Iz tablica za F test [23] za razinu pouzdanosti od 99 % i broj
stupnjeva slobode n, = 1in, = 26 dobiva se Fkr . .. =772,
Kod regresijskog modela za cijenu grubih gradevinskih radova
izraCunana je vrijednost F = 362,155 veca od Fkr, na temelju Cega

12,00
10,00 3 —~F%
T=39935 +1,5692In(Fk), St = 0,79 [dan/kat]
s R*=0,7425
i 8,00
E“ &
= 6,00 —
]
-,
g 4,00 # skeletni
mjesoviti
200 Il\an\"nl popreéni
« masivni oba pravca
0,00 . - 1 . 3
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Fki [%] = Xi

Slika 3. Dijagrami rasipanja i regresijske kivulje za cijenu i trajanje gradenja
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Tablica 4. Proracun faktora konstrukcije i ulazni podaci za regresijski model

Podaci za proracun faktora konstrukcije Parovi podataka
X VUrsta Beton | Armatura | Rad Beton | Armatura | Rad Faktor Ukupna Trajanje
8 | konstrukcije konstrukcije trzisna izrade k-Je
o . . . A . . -
utrosak | utrosak | utrosak | norutr. | nor.utr. | nor.utr. Xi=Fki cijena Yi=Ci Yi=Ti
mo/m?l | kg/m? | (h/m? | (%] [%] [%] (%] [e/m?] [dan/etaza]
1 mjegoviti 0,3 37,04 3,79 38,46 39,45 32,12 36,31 111,74 8,86
2 mjeoviti 0,29 33,66 3,84 30,77 1918 | 33,77 27,63 102,6 9,38
3 mjeoviti 0,28 37,38 3,48 23,08 41,49 | 21,85 28,52 102,04 10,22
4 mjeoviti 0,28 36,21 344 23,08 34,47 20,53 25,77 100,85 10
5 mjeoviti 0,28 38,08 3,47 23,08 4568 | 21,52 29,79 102,28 9044
6 mjeoviti 0,29 38,11 3,7 30,77 4586 | 29,14 34,9 103,91 9,67
7 mjeoviti 0,28 30,53 3,57 23,08 0,462 22,85 15,29 96,36 9,98
8 mjeoviti 0,32 34,39 3,61 30,77 2356 | 26,16 26,56 102,97 9,38
9 mjeoviti 0,31 37,45 3,87 53,85 41,91 34,77 43,07 111,54 10,14
10 mjeoviti 0,32 38,71 3,57 46,15 49,91 24,83 39,75 112,99 10,14
T masvil 0,31 41,61 380 | 5385 | 6685 | 3543 51,52 110,03 10,5
popreéni
12 masvil 033 4248 | 421 | 4615 | 7206 | 4603 54,2 112,29 10,14
popreéni
13 masivnt 0,25 41,93 4,13 61,54 68,76 | 43,38 57,31 112,87 10,14
popreéni
1% skeletni 0,26 34,91 3,07 0 26,68 8,28 11,54 96,72 8,25
15 skeletni 0,26 37,1 3,12 7,69 39,81 9,93 18,95 99,53 8,63
16 skeletni 0,25 37,77 2,98 7,69 43,82 5,3 18,75 98,83 8
17 skeletni 0,26 37,31 3,08 0 41,07 8,61 16,39 104,07 6,86
18 skeletni 0,27 38,52 3,21 7,69 48,32 12,91 22,75 106,29 714
19 skeletni 0,28 31,51 3 15,38 6,29 5,96 9,12 97,82 6,6
20 skeletni 0,26 31,63 3,11 23,08 7,01 9,6 13,1 99,48 7.2
21 skeletni 0,28 30,46 2,82 7,69 0 0 2,54 95,66 7
22 skeletni 0,27 30,83 2,98 23,08 2,22 5,3 10,1 100,03 7
23 skeletni 0,27 31,22 3,13 15,38 4,56 10,26 9,97 99,14 7
2 | Mmasivmioba | oo 39,76 5,45 76,92 5576 | 87,09 72,52 120,79 11,25
pravca
25 | masivnioba | oo 40,44 5,49 100 59,83 | 8841 81,92 128,66 11
pravca
26 | MasWMIOba | 4oy 14099 | 54 | 9231 | 5785 | 7682 74,9 124,57 10,88
pravca
7 | masivnioba | o0 47,14 5,75 84,62 100 97,02 92,94 126,74 11,28
pravca
g | Mmasivnioba | oo 44,62 5,84 92,31 84,89 100 91,48 126,07 11
pravca
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Tablica 5. F-test za regresijske modele za cijenu i trajanje gradenja

F test - regresijski model za cijenu gradenja grubih gradevinskih radova
lzvor Br. stupnjeva slobode Zbroj kvadrata Srednji kvadrat F P>F
Model 1 2544.712 2544.712 362,155 < 0,00001
Pogreska 26 182.691 7.027
Ukupno 27 2727.403
F test - regresijski model za trajanje izrade konstrukcije
Model 1 47,045 47.045 75,137 < 0,00001
Pogreska 26 1.279 0.626
Ukupno 27 63.324
se zakljuCuje da je opravdana njegova primjena. Kod regresijskog 1o
modela za trajanje gradenja izracunana je vrijednost F = 75,137 MAE = —Z Y, - Y,| (6)
> Fkr, na temelju cega je takoder zakljuceno da je opravdana i=
primjena tog regresijskog modela. z" (Y _y )2
Regresijskimodelizacijenuitrajanje gradenjakonstrukcijetipske ~ RMSE = A L (7)
etaze (slika 3.) predstavljaju rezultate za dobro organizirane n
gradevinske tvrtke koje zapoSljavaju strucan tehnicki kadar,
. L A RMSE
uigrane radne ekipe i koje primjenjuju suvremene oplatne = NRMSE, = v (8)
sustave [2]. Za loSije organizirana poduzeca, rezultati dobiveni
u radu mogu posluziti kao ciljane vrijednosti kojima treba teziti
. - . . S RMSE
na buduéim projektima, Sto pridonosi primjeni provedenog ~ NRMSE, = (9)
(Ymax _Ymin)

istrazivanja u gradevinskoj praksi.
4.2. Pojedina¢na unakrsna validacija

Provjera primjenjivosti regresijskih modela za predvidanje
cijene i trajanja gradenja konstrukcije novih objekata
provedena je primjenom metode unakrsne validacije (eng.
cross-validation), koja podrazumijeva da se skup podataka
dijeli na trening skup i validacijski skup [24]. Trening skup
sluzi da se oblikuje pretpostavljeni model, a validacijski skup
da se utvrde pogreske i tocnost modela. S obzirom na to da
se radi o malom uzorku od 28 objekata, u radu je primijenjena
metoda pojedinacnog unakrsnog ocjenjivanja (eng. Leave-
One-0ut Cross Validation — LOOCW) [24, 25]. Postupak primjene
LOOCV u ovom slucaju, podrazumijeva da se iz skupa
objekata izdvoji jedan, a da se pretpostavljeni model oblikuje
na temelju podataka iz preostalih n-1 objekata. U sljedecem
koraku se za izdvojeni objekt izracunava vrijednost zavisne
promjenjive kojom se procjenjuje i utvrduje greska procjene.
Postupak se ponavlja za svih n objekata u uzorku [24].

Kao mjera preciznosti predvidanja regresijskog modela u
radu su primijenjene srednja apsolutna pogreska procjene
MAE (eng. Mean Absolute Error) [26], korijen srednje
kvadratne greske procjene RMSE (eng. Root-Mean-Squared
Error) [27] i normalizirani korijen srednje kvadratne greske
procjene NRMSD (eng. Normalized Root-Mean-Squared Error).
Normalizacija je izvedena u odnosu na srednju vrijednost
zavisne promjenjive i u odnosu na raspon vrijednosti u uzorku
Y -Y  [26]

max min’

Za regresijski model za predvidanje cijene grubih gradevinskih
radova dobiveni su sljedeci rezultati: MAE = 2,42, RMSE = 2,74
(tablica 6.), NRMS, = 2,55 % i NRMS, = 8,31 %.

Za regresijski model za predvidanje trajanja izgradnje tipske
etaze dobiveni su sljedeéi rezultati: MAE = 0,63, RMSE = 0,86,
NRMS, =9,39 % i NRMS, = 18,41 %.

Dobiveni rezultati pokazuju da su oba modela u pogledu
preciznosti predvidanja zadovoljavajuce kvalitete, ali da
regresijski model za cijenu grubih gradevinskih radova u tom
smislu ima bolje karakteristike (manje vrijednosti NRMSD).

5. Ispitivanje - studija slucaja

Ispitivanje rezultata istrazivanja provedeno je na studiji slucaja,
kojom su obuhvaéena dva objekta (br. 27 i 28) iz baze projekata
[2]. Ti objekti, koji su najprije bili projektirani kao masivni
konstrukcijski sustavi sa zidovima u oba pravca, naknadno
su preprojektirani u skeletni konstrukcijski sustav u skladu s
rezultatima istrazivanja. Nova projektna rjeSenja zadovoljavaju
predloZena svojstva, odnosno predloZene vrijednosti klju¢nih
parametara (tablica 7.). TrziSna cijena grubih gradevinskih
radova i trajanje izrade AB konstrukcije su smanjene, Sto
pokazuje opravdanost primjene rezultata istrazivanja u ovom
radu. TrZiSna cijena grubih gradevinskih radova smanjila se sa
123,80 €/m? za masivni konstrukcijski sustav u oba pravca na
99,37 €/m? (objekt br.27), odnosno sa 121,74 €/m?na 99,73 €/
m? (objekt br.28), dok je trajanje radova smanjeno s 11 na 8 dana
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Objekt Xi = Fki Yi=Ci Regresijska jednadzba Yi v-v ¥,-v)2
1 36,31 111,74 y = 0,3698x+93,7883 107,214 4,523 20,458
2 27,63 102,6 Y = 0,3690x+94,0363 204,232 1,634 2,672
3 28,52 102,04 Y = 0,3687+94,0803 104,594 2,553 6,516
4 25,77 100,85 Y = 0,3682x+94,1044 103,591 2,737 7,492
5 29,79 102,28 Y = 0,3688x+94,0857 105,073 2,796 7,815
6 34,9 103,91 Y = 0,3695x+94,0677 106,965 3,052 9,313
7 15,29 96,36 Y = 0,3658x+94,2150 99,810 3,447 11,884
8 26,56 102,97 Y =0,3693x+93,9959 103,805 0,834 0,696
9 43,07 111,54 Y =0,3691x+93,9111 109,810 1,731 2,997
10 39,75 112,99 Y =0,3689x+93,8193 108,483 4,502 20,265
11 51,52 110,03 Y =0,3723x+93,8193 113,150 3,117 9,714
12 54,2 112,29 Y =0,3715x+93,9517 114,086 1,799 3,237
13 57,31 112,87 Y =0,3725x+93,9517 115,285 2,412 5,816
14 11,54 96,72 Y =0,3676x+94,0851 98,326 1,604 2,573
15 18,95 99,53 Y = 0,3683x+94,0851 101,036 1,506 2,267
16 18,75 98,83 v =0,3677x+94,1020 100,996 2,167 4,697
17 16,39 104,07 y = 0,3744X+93,6290 99,766 4,301 18,502
18 22,75 106,29 y =0,3728X+93,6941 102,173 4,113 16,919
19 9,12 97,82 y = 0,3705X+93,9025 97,282 0,537 0,288
20 13,1 99,48 y =0,3707X+93,8906 98,746 35 0,540
21 2,54 95,66 y = 0,3713X+93,8629 94,805 0,858 0,735
22 10,1 100,03 y = 0,3720X+93,8087 97,499 2,527 6,385
23 9,97 99,14 y = 0,3720X+93,8087 97,517 1,622 2,632
24 72,52 120,79 y =3697+93,3510 120,763 0,025 0,001
25 81,92 128,66 y = 0,3571X+94,2260 123,477 5,178 26,814
26 74,9 124,57 y = 0,3629X+94,0809 121,264 3,304 10,914
27 92,94 126,74 y = 0,3758X+93,8015 128,727 1,988 3,950
28 91,48 126,07 y =0,3760X+93,7973 128,196 2,124 4,513

Ukupno: 67,725 210,604
MAE: 2,42 RMSE = 2,74

Tablica 7. Promjena trzisne cijene grubih gradevinskih radova i trajanja radova na konstrukciji tipske etaze pri promjeni konstrukcijskog sustava

Izvedeno . . Direktni troskovi proizvodnje konstrukcije 3iz 3ig 3ig ianj
» . UtroZak osnovnih resursa p . ) ) 1:r2|zna 'I.'.r2|sna 'I.'.r2|sna Trajanje
5 stanje/ (struktura cijene) vrijednost vrijednost | vrijednost raodva na
S8 | Preprojektirano | peton | armatura rad materijal | oplata | kran rad ukupno konstrukcije zidanja GG radova | konstrukciji
stanje [m/m2l | [kg/m2 | [h/m?2] | [€/m?] | [€/m?] | [€/m?] | [€/m?] | [€/m?] [e/m?] [€/m?] [e/m?] [dan/etaza]
masivni oba
0,36 47,64 531 49,6 9,36 4,34 27,61 90,91 115,01 8,79 1238 11
27 pravca
skeletni 0,26 33,21 3,12 35,17 6,65 3,35 16,22 | 61,39 77,66 21,71 99,37 8
masivni oba
0,36 46,52 514 48,99 9,36 4,34 26,73 | 89,41 113,11 8,63 121,74 10
28 pravca
skeletni 0,26 31,05 3,36 33,98 6,65 3,35 17,47 | 61,45 77,73 22 99,73 8
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po etazi (objekt br. 27), odnosno s 10 na 8 dana po etazi (objekt
br. 28), Sto predstavlja smanjenje cijene radova od priblizno 20 %
i skracenje roka za priblizno 25 %.

Preprojektirani objekti iz baze ujedno su posluzili za provjeru
toCnosti regresijskih modela iz poglavlja 4.1. Primjenom
jednadzbe regresije za cijene grubih gradevinskih radova
dobivene su sljedece vrijednosti: 98,15 €/m? za objekt br. 27
(izmjereno 99.37 €/m?) i 97,54 €/m? za objekt br. 28 (izmjereno
99.73 €/m?), Sto je u granicamaizracunane standardne pogreske
regresije (2,65 €/m2).

Primjenom jednadzbe regresije za trajanje izrade konstrukcije
tipske etaze (poglavlje 4.1) dobivene su sljedece vrijednosti:
7,81 dana po etazi za objekt br. 27 (izmjereno 8 dana) i 7,56 dana
po etaZi za objekt br. 28 (izmjereno 8 dana), Sto je u granicama
izraCunane standardne pogreske regresije (0,79 dan/etazi).

Na osnovi svega navedenog moze se zakljuciti da se uvodenjem
povratnih informacija iz izvodacke prakse u proces projektiranja
moze znacajno unaprijediti kvaliteta i racionalizacija projektne
dokumentacije s obzirom na troskove i trajanje radova.

6. Primjena rezultata istrazivanja u praksi

Tema razmatrana u ovom radu vrlo je Siroka i slozena. Moze
se promatrati sa stajalista investitora, ali i izvodaca, kao i kroz
razliCite faze realizacije projekta. Glavni rezultati istrazivanja
odnose se na izbor optimalnog konstrukcijskog sustava
i kvantificiranje klju¢nih parametara koji znacajno utjeCu
na cijenu i trajanje izrade armiranobetonske konstrukcije.
Primjena navedenih rezultata u praksi moze biti viSestruka,
a u okviru rada se navode glavni pravci mogucih primjena. To
se prije svega odnosi na unaprjedenje procesa projektiranja
(primjena PBD-a) i fazu planiranja realizacije radova za koju su
zaduzeni izvodaci.

6.1. Primjena rezultata istrazivanja — faza izrade
projektne dokumentacije

Pri realizaciji gradevinskih projekata investitori i izvodaci
(svatko sa stajaliSta svojih interesa) Zele racionalizaciju
troSkova, ostvarenje trazene kvalitete radova i krace rokove
gradnje. Za investitore je posebno vazna faza izrade projektne
dokumentacije, kada se moZe ostvariti oko 90 % od svih
mogucih usteda na projektu [28]. S druge strane, cijena radova
koju ponudi izvodat zavisi od usvojenih projektantskih rjesenja,
ali i od razine organizacije posla i ucinkovitosti izvodaca.

Klju¢ni korak u fazi izrade projektne dokumentacije predstavlja
oblikovanje kvantificiranog projektnog zadatka kojim se
precizno definiraju traZzena svojstva projekta i vrijednosti
Zeljenih parametara. Kao mjera za ocjenu kvalitete projektiranja
s obzirom na troskove gradnje predlozena je grani¢na potrosnja
betona i armature [2]. Za granine potroSnje usvojene su
sljedece vrijednosti (tablica 3.):

- potrosSnja betona =< 0,30 m3*/m?,

- potroSnja armature = 37 kg/m?2.

Navedene potrosnje vrijede za dominantanu vrstu gradnje
stambenih objekata u Beogradu.

U fazi izrade projekne dokumentacije pozeljno je uzeti u obzir
i normu sati, ali projektni uredi nemaju interesa za to, pa bi
investitor morao angazirati stru¢njake iz tog podrucja. Medutim,
iz rezultata istrazivanja moze se zakljuciti to da primjena
skeletnog konstrukcijskog sustava podrazumijeva i manji broj
radnih sati, ¢ime se stvaraju preduvjeti da izvodac ponudi nizu
cijenu radova.

Primjena rezultata istrazivanja tijekom izrade projektne
dokumentacije odvija se u skladu s faznim napretkom projektiranja.
Tako primijerice u fazi izrade koncepcije i idejnih rjeSenja kljucan je
odabir optimalnog konstrukcijskog sustava. Najbolji rezultati u
istrazivanju postignuti su kod skeletnog i mjeSovitog sustava.
Primjenom tih sustava stvaraju se preduvjeti da potrosnja kljucnih
resursa bude u predlozenim granicama. Takoder u ovoj fazi moguce
je na temelju odabrane dispozicije i stru¢ne procjene pretpostaviti
okvirnu potrosnju betona i armature Sto omogucava laksu
usporedbu varijantnih rjesenja. Cilj takvog pristupa je da se odmah
na poCetku procesa projektiranja izbjegnu neadekvatna rjesenja, jer
je tada cijena izmjena najmanja, a utjecaj na troskove najveci[2S].
Kroz daljnju razradu, tijekom izrade idejnog projekta, moze
se tocnije procijeniti potrosnja betona i armature, i preciznije
ocijeniti izabrana varijanta projektnog rjeSenja. Ako rjeSenje ne
zadovoljava u vezi s vrijednostima klju¢nih parametara, nuzno je
razraditi druge varijante idejnog projekta. Nakon izrade glavnog
projekta dobiveni su precizni podaci o potrosnji kljucnih resursa,
ali je do tada vet proslo dosta vremena i potrosena su znacajna
sredstva za izradu projektne dokumentacije, pa cijena izmjena
nije viSe toliko niska kao na pocetku procesa projektiranja.
Konacna ocjena projektnog rjeSenja sa stajalista troskova dobiva
se nakon zavrSetka glavnog projekta usporedbom planiranih i
realiziranih vrijednosti klju¢nih parametara. Ako su zadovoljene
predloZzene potrosnje kljucnih resursa, investitor moze pristupiti
ugovaranju radova.

6.2. Primjena rezultata istrazivanja — faza planiranja
realizacije radova

U fazi planiranjarealizacije radovaizvodac nastoji Sto racionalnije
organizirati svoje poslove, smanjiti troskove i rokove izgradnje.
Takav pristup omogucava izvodacu nizu cijenu rada uz povecanje
konkurentnosti na trziStu i ostvarivanje planirane stope profita.
Planiranje realizacije radova izvodac provodi najprije pri davanju
ponude, kako bi uzeo u obzir sve relevantne faktore koji mogu
utjecati na cijenu i rok, a zatim detaljno prije pocetka izvodenja
radova kako bi ostao u okvirima ugovorene cijene i roka gradnje.
Da bi postigao nisku cijenu radova, izvodac treba raspolagati
ucinkovitim oplatnim sustavima (u istraZivanju je primijenjena
oplata Peri [19]), imati stru¢ne i educirane radnike i ostvariti
visoku produktivnost rada, imati kvalitetan kadar za izradu
optimiziranih dinamickih planova.

Kao mjera za ocjenu kvalitete dinamickih planova, odnosno
organizacije posla, predlaze se utrosak rada [2]. Na temelju
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podataka dobivenih iz baze projekata njegova vrijednost se
ogranitava na 3,60 h/m? (tablica 3.). Navedene potrosnje
vrijede za dominantnu vrstu gradnje stambenih objekata u
Beogradu. Pri tome treba napraviti jasnu razliku izmedu broja
sati koji potjecu iz projektnog rjesenja i radnih sati koji proizlaze
iz dinamickog plana gde treba obracunati i eventualna cekanja,
odnosno nezaposlenost radne snage. Ako je planirana potrosnja
radne snage u navedenim okvirima izvodaC moze pristupiti
realizaciji posla. U suprotnom, nuzno je razmotriti nove
opcije sa drugim oplatnim sustavima, drugom organizacijom
posla i novim dinamickim planom. Prilikom izbora oplatnog
sustava, glavni kriterij za izvodace je nabavna cijena oplate ili
cijena iznajmljivanja, broj ponovnih upotreba, kao i minimalno
angaziranje radne snage. Pravilan izbor oplatnog sustava s jasno
definiranim taktovima betoniranja povoljno utjece na formiranje
organizacijskih tokova radne snage i eliminaciju neproizvodnog
rada, zbog Cega se mogu ostvariti znacajne ustede [30 - 32].
Radi prevencije i izbjegavanja nepotrebnih troskova zbog
nedovoljne kvalitete, nuzno je primijeniti odgovarajuce sustave
kvalitete tijekom izvodenja radova [33].

Kod izrade dinamickih planova, predlaze se najprije razrada
operativnih planova na razini etaza, a zatim objedinjavanje u
ukupni plan realizacije radova. Cilj je takvog pristupa osigurati
maksimalnu zaposlenost i sinkronizaciju radne snage. Za izradu
operativnog plana mogu se primijeniti razliCiti sustavi planiranja,
a uradu se predlaZe upotreba sustava planiranja zasnovanog na
ciklusima rada (eng. Work Cycle Based Scheduling - WCBS) [34]
i sustava posljednjih planova (eng. Last Planner System - LPS)
[35]. WCBS podrazumijeva izradu dnevnih planova s prikazom
prostornog poloZaja radnih ekipa, izvrSenom sinkronizacijom
rada i provjerom zaposlenosti kapaciteta radnih ekipa na
dnevnoj razini. LPS sustav se temelji na kontroli ispunjenosti
preduvjeta za odvijanje aktivnosti [36] i uskladivanju tjednih
operativnih planova posljednjih planera (osoba zaduzena za
kontrolu i zavrSetak odredenih zadataka na operativhom nivou
[37]) na tjednim sastancima.

S obzirom na to da se operativni planovi tipske etaze mogu
odrediti na razli¢ite nacine, glavni uvjet jest taj da broj radnika
na gradiliStu ne varira i da se osigura maksimalna zaposlenost
svake vrste radnika. Prednost imaju rjeSenja u kojima je
postignuta veca zaposlenost radne snage.

7. Rasprava

Analiza prikazana u ovom radu temelji se na podacima koji
su preuzeti iz gradevinske turtke koja je objekte izvodila s
vlastitom radnom snagom na podrucju grada Beograda,
koristeci pritom oplatu renomiranog proizvodaca uz ostvarenje
dobre kvalitete radova. Takav pristup primijenjen je kako bi
se osigurala veca usporedivost podataka i lakSe razmotrio
izolirani utjecaj vrste konstrukcijskog sustava na cijenu i trajanje
izgradnje armiranobetonske konstrukcije tipske etaze. To je
ujedno omogucilo da se ostvare racionalne vrijednosti klju¢nih
parametara koje, kao takve, mogu posluziti drugim poduzecima

kao ciljne vrijednosti. KoriStenje podataka samo jednog
poduzeca utjecalo je i da se ostvare odli¢ni statisticki pokazatelji
pouzdanosti rezultata. S druge strane postoji odredena
ogranicenost analize u smislu da se ne moZe precizno ustanoviti
jesu li kod regresijske analize prisutni utjecaji tvrtke ili utjecaji
projekta. Zbog toga se za nastavak daljnjih istraZivanja predlaze
formiranje panela podataka (viSe tvrtki s viSe projekata u
razli¢itom vremenskom intervalu). To bi omogucilo promatranje
utjecaja tvrtke(kvaliteta radne snage, razina organizacije
posla itd.) i utjecaja projekta u vremenskom kontekstu (gdje
bi se mogao promatrati i utjecaj tehnologija). Za nastavak
daljnjih istrazivanja takoder se predlaze ispitivanje rezultata
na novom skupu objekata s drugih podrucja izvan Beograda,
po mogucénosti s ukljutivanjem veceg broja varijabli, Sto bi
pridonijelo istrazivanju utjecaja razlicitih trzista i unaprjedenju
prikazanih rezultata istrazivanja.

8. Zakljucak

U radu je prikazano istrazivanje utjecaja konstrukcijskog sustava

na troskove i trajanje gradnje armiranobetonske konstrukcije.

Istrazivanje je provedeno na uzorku od 28 stambenih objekata

koji su izgradeni u Beogradu i koji predstavljaju dominantnu

vrstu gradnje na tom podrugju. S obzirom na glavne ciljeve
istraZivanja i ostvarene rezultate, zakljuceno je sljedece:

- lzbor vrste konstrukcijskog sustava znacajno utjeCe na
trajanje i troSkove gradenja ab konstrukcije stambenih
objekata. Kao najpovoljniji pokazao se skeletni konstrukcijski
sustav, zatim mjesoviti, dok je masivni sustav u oba pravca na
posljednjem mjestu. Primjenom skeletnog sustava mogu se
ostvariti uStede u odnosu na druge konstrukcijske sustave.
Izmjerene ustede u troskovima iznose do 25 %, a u trajanju
radova i do 50 %.

- Identificirani su klju¢ni parametri koji najviSe utjecu na
troSkove i trajanje gradnje armiranobetonske konstrukcije.
U tom smislu izdvojena je potrosnja betona, armature
i rada po cetvornom metru bruto povrsine, koji zajedno
iznose priblizno 85 % svih promatranih troskova. Na temelju
izracunanih vrijednosti kljucnih parametara mogu se
usporediti projektantska rjesenja i izbor najpovoljnijeg.

- Uradu suidentificirane granicne vrijednosti kljucnih parametara
do kojih se objekt moze smatrati racionalnim. To omogucava
izradu kvantificiranog projektnog zadatka, primjenu PBD-3, kao
i mjerljivo upravljanje izradom projektne dokumentacije.

- Fazna primjena rezultata istrazivanja u procesu projektiranja
(od idejnog rjeSenja do glavnog projekta) omogucava
donosenje ispravnih odluka u ranim fazama izrade projektne
dokumentacije, kada je cijena izmjena najmanja, a utjecaj na
troskove najveci.

- Rezultati istrazivanja mogu se uspjesno primijeniti za
unaprjedenje faze planiranja realizacije radova. Ocjenjivanje
organizacije posla i kvalitete dinamickih planova moze se
provesti usporedbom preporucene i planirane potrosnje radnih
sati.
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Primjenom dobivenih rezultata istrazivanja i zakljutaka u
praksi, moguce je poboljSati kvalitetu projektne dokumentacije
i planiranje, optimizirati troSkove i povecati ucinkovitost
izvodenja radova. Sa stajaliSta investitora to pridonosi
oblikovanju ekonomicnijeg budzeta za realizaciju projekta, a sa
stajalista izvodaca povecava se konkurentnost i osigurava veca
dobit. Primjena rezultata istrazivanja u praksi moze pridonijeti
unaprjedenju koncepta upravljanja investicijskim projektima u
domeni grubih gradevinskih radova.
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