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ANALIZA UCINKA RADA BAGERA PRIMJENOM
METODE KRONOMETRAZE

ANALYSIS OF EXCAVATOR WORK EFFICIENCY BY
APPYLING CHRONOMETRY METHOD

Ana Berljafa*, Ivan Marovic¢*, Diana Car-Pusi¢*

Sazetak

Problemi koje unutar podrudja organizacije proizvodnje rjeSava znanstvena
disciplina studija rada poceli su se na nasim prostorima sustavno rjesavati 1960tih
godina, a razvoj metoda koje se pritom koriste (npr. kronometraZe) traje i danas.
Znacaj studije rada jest nastojanje racionalizacije organiziranja rada kroz definiranje
i praéenje sastavnih elemenata vremena rada s ciljem utvrdivanja normativa koji ¢e
vrijediti za radnu operaciju u cjelini. Izraéunavanje prakticnih ucinaka gradevinske
mehanizacije je od velike vaznosti za utvrdivanje sto realnijeg trajanja strojnog rada
na gradilistu, a time i veée tocnosti predvidanja trajanja cjelokupnog gradevinskog
projekta. Okosnica ovoga rada je studija i analiza vremena jednog standardnog
ciklickog gradevinskog stroja u svom jednom tehnoloSkom postupku. Pritom se
promatrala i analizirala radna operacija utovara bagerom u transportno sredstvo.
Koristena je povratna metoda kronometraZe kojom su se prikupljali podaci na
gradilistu s ciliem normiranja rada odnosno utvrdivanja stvarnog u¢inka rada bagera
pri utovaru. Podaci dobiveni mjerenjem su analizirani te je izracunato stvarno
vrijeme definiranog tehnolo$kog postupka i njemu pripadajuéi normativ. Takoder,
izvrsila se usporedba s prorac¢unom prakticnog uc¢inka strojnog rada koji je izracunat
pomocu normiranih tablica za proracun ucinka standardnog cikli¢kog gradevinskog
stroja. Usporedbom su utvrdena odstupanja izmedu izraduna temeljenih na mjerenim
podacima i izracunima temeljenim na postoje¢im tablicama za izracun prakti¢nog
ucinka stroja. Analizirana su utvrdena odstupanja kao i razlozi njihova nastanka te
su doneseni zakljucci s preporukama za aZuriranje postojecéih proracunskih tablica.
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Abstract

Problems within the area of production organization, which are solved by scientific
discipline of the work-study, have begun to be systematically dealt with in our region
during 1960s, and method development (such as chronometry) persists today. The
significance of the work-study is the attempt to rationalize the work organization
through the definition and monitoring of the constituent elements of working time
with the aim of establishing the norms that will be valid for the work operation as a
whole. The calculation of construction machinery practical effect is of great
importance for determining the more realistic duration of machine work on
construction site, and thus the more accurate prediction of the whole construction
project duration. The main topic of this paper is the time study analysis of a standard
cyclic construction machine in its one technological process. At the same time, the
work operation of the excavator loading into transportation vehicle has been
observed and analyzed. Data were obtained by snapback chronometry method with
the purpose of determining work efficiency i.e. defining the actual excavator work
efficiency during the operation of loading. The data obtained by measurement were
analyzed and the actual time of defined technological process was calculated as well
as a corresponding normative. Moreover, a comparison was made with the
calculation of excavator practical effect, which was calculated using the standardized
tables for the calculation of standard cyclic construction machine. The comparison
resulted in differences between these two approaches. The identified deviations were
analyzed as well as the reasons for their occurrence and conclusions were drawn
resulting in recommendations for updating the existing standardized tables for the
calculation.

Key words: excavator, chronometry method, measurement, work-study, efficiency

1. Uvod

Svakodnevno svjedoc¢imo rastu i dominaciji automatizacije, sve novijih
generacija elektronickih racunala i elektronicke obrade podataka te
uvodenja robota u podrudje graditeljstva [1] za obavljanje poslova koje je
do sada obavljao ¢ovjek. Predvida se [2] da ¢e do 2020. na trziStu rada
poslove obavljati 1,7 milijun novih industrijskih robota s prosje¢nim
godis$njim povecanjem njihova broja od 15%. Navedeno predvidanje se
isklju¢ivo odnosi na podrucje industrijske proizvodnje, no za ocekivati je da
¢e se i u ostalim proizvodnjama na otvorenom, odnosno gradenju na
gradiliStima znacajno povecati broj robota i ucestalost njihova koristenja.

Ukoliko se proizvodni proces graditeljstva usporedi s industrijskom
proizvodnjom, moze se zakljuCiti da se radi o specificnom obliku
proizvodnje koju karakteriziraju sljedece specifi¢nosti [3]:

e proizvod je nepomictan dok su proizvodni cimbenici (rad i
tehnologije) pomic¢ni,
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e rad se obavlja na otvorenom prostoru (utjecaj vremenskih prilika i

klime, sezonski karakter proizvodnje i dr.),

e pojedina¢nost proizvodnje i dr.

Pritom se rad definira [4] kao ,svjesno organizirana, svrsishodna
djelatnost ljudi radi postizanja nekog korisnog ucinka koja zadovoljava
odredenu pojedinac¢nu ili drustvenu potrebu“. No, da bi se rad organizirao,
potrebno ga je na neki nacin podijeliti i usustaviti [5, 6]. Te dijelove
nazivamo radnim procesima, a razlikuju se po opisu, izvrsiteljima, mjestu
rada, primjeni ru¢nih alata i strojeva i dr. Bez obzira radi li se o ru¢nom,
strojno-ru¢nom ili strojnom radu, svaki je rad povezan s covjekom. Klepac
[7] navodi kako se radni proces u gradevinarstvu opcéenito definira kao ,dio
ukupnog rada na gradevini kojim se izvodi neka cjelina ili dio gradevine, a
izvrSavaju ga organizirane radne grupe stalnog sastava koje po potrebi
mijenjaju alate i koriste se razli¢itim materijalima“. Radujkovi¢ i dr. [6]
naglaSavaju da je upravo stalnost sastava jednom uspostavljene radne
grupe u nekom radnom procesu na nekom gradiliStu vaZan podatak te
predstavlja uporiste za organizaciju tog dijela rada u analizama i
proracunima.

Stoga je vazno razumijevati rad i njegovu podjelu na sloZzene radne
procese, radne procese, radne operacije, radne postupke i radne pokrete.
Ranija istrazivanja [7] navode da se kod organizacije vecine gradevinskih
procesa koriste samo prve tri navedene razine, narocito ukoliko se radi o
gradevinskim radovima koji se masovno ponavljaju jer samo takav rad ima
smisla proucavati, optimizirati i organizirati.

Utvrdivanje Sto realnijih prakti¢nih ucinaka standardne gradevinske
mehanizacije i njihovih normativa rada jedan je od klju¢nih preduvjeta
planiranja strojnog rada na gradiliStu [8]. Car-Pusi¢ i dr. [8] utvrdili su
postojanje razlika izmedu ucinaka dobivenih u fazi planiranja i onih
dobivenih mjerenjem na terenu te pokazali da problem proizlazi iz
normiranih vrijednosti koeficijenata [9-12] vezanih uz organizacijske
uvjete. Daljnja istrazivanja [13, 14] u kojima je primijenjena metoda
kronometraze potvrdila su da je mjerni ucinak strojeva u odnosu na
planirani u¢inak ve¢i i do 30%.

Pritom se odnos izmedu prakti¢nog uc¢inka (Up), mjerenog ucinka (Uu) i
teoretskog ucinka (Ur) promatra kao UpsUu<Ur iako se u gradevinskoj
praksi taj odnos ponekad promijeni u UusUp<Ur.

Stoga su, uz propitivanje navedenog odnosa, glavni ciljevi ovoga rada
utvrdivanje postojanja odstupanja izmedu normativa rada dobivenog
mjerenjem na terenu i onog dobivenog proraCunom putem normiranih
vrijednosti te koliko odstupanje iznosi za promatrani radni proces. U slucaju
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znacajnih odstupanja cilj je utvrditi razloge njihova nastajanja s obzirom na
koeficijente redukcije iz postoje¢ih proracunskih tablica.

2. Pregled podrucja studija rada

Proucavanje elemenata i metoda rada sastavni je dio svih
organizacijskih teorija, pri ¢emu se u fokus uvijek stavlja ucinkovitost i
sigurnost pri radu, uz racionalizaciju pokreta, tj. ergonomiju, Sto u svom
krajnjem obliku dovodi do humanizacije rada. Pritom treba imati u vidu da
se rad strogo promatra s aspekta ograniCenih postoje¢ih resursa i
racionalnog koristenja svih oblika energije.

Pristupi proucavanju elemenata i metoda rada temelje se na
ras¢lanjivanjima sloZenog rada na jednostavne dijelove koji se mogu lakse
razumjeti, opisati i organizirati, a povezani su s teoreticarima razvoja
klasi¢ne teorije organizacije krajem 19. stoljeca koja se razvijala u tri glavna
smjera [6]:

e znanstveni pristup upravljanju koji je razvijao Frederick W. Taylor,
e administrativna teorija upravljanja Henryja Fayola,

o model birokratske organizacije Maxa Webera.

Za razliku od navedenih, na gradevinarstvo su poseban utjecaj imala
proucavanja Granta i bra¢nog para Gilbreth [6, 7], ¢ija su istrazivanja vezana
uz povecanje ucinkovitosti radu pritom analiziraju¢i pokrete pri radu (engl.
Motion Study). Sustavni pristup studiji vremena postavio je Taylor u svom
djelu [15] u kojem je postavio Cetiri bitne odrednice studije vremena i
studije pokreta (engl. Time and Motion Study) ¢iji se principi primjenjuju i
danas. Taylorove postavke mogu se sazeti na sljedece:

e istraziti najbolji nacin rada,
e zapostizanje uspjeha u radu potrebno je proucavati vrijeme da bi se
izvrsSitelju rada mogle dati jasne upute,

e grubo mjerenje vremena zamijeniti Sto preciznijim,
e istraziti gubitke vremena te opravdane priznati.
Studija rada moze se definirati kao disciplina unutar podrucja

organizacije proizvodnje Ciji je zadatak da se znanstvenim metodama,
logicki, cjelovitim i sustavnim analizama nekog prethodno definiranog rada
dode do optimalnog oblikovanja nac¢ina rada te realno potrebnog vremena
izrade. TaborSak [5] navodi da se pritom utvrdivanje optimalno
oblikovanog nacina rada odnosi na prilagodavanje radnog mjesta, metoda i

uvjeta rada, dok nam utvrdivanje realno potrebnog vremena izrade sluZi za
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ispravno izracunavanje norme koja prema svojoj definiciji predstavlja
»organizacijsko mjerilo humano oblikovanog rada“.

Rezultati aktivnog provodenja studija rada su mnogobrojni te su
izraZeni ne samo u povecanju proizvodnje i smanjivanju gubitaka ve¢ i u
smanjenju troSkova poslovanja. Pritom se metode studija rada mogu
primijeniti ne samo u proizvodnji i radnim mjestima neposrednih izvrsilaca,
vec i u svim djelatnostima kao i na radnim mjestima posrednih izvrsilaca
rada. Nastoji li se problem povecanja proizvodnosti i smanjivanja troskova,
uz optimalnu kvalitetu i humaniji nacin rada, rjeSavati boljom
organizacijom i promisljenijim radom koristeéi vlastita sredstva, onda ¢e
studija rada mnogo pomoc¢i. U protivnom, stvorit ¢e se baza velike koli¢ine
neobradenih podataka koje je potrebno arhivirati.

Metode studije rada pruzaju moguénost analize svakog rada, kao i ¢itave
proizvodnje, a poslije analize daju i moguénosti za poboljSanje postojeceg
nacina rada te odredivanje optimalnog vremena izrade, koje je temelj za
ispravno izracunavanje normativa rada [5].

Iz sheme studija rada (Slika 1) moZe se vidjeti da je za ostvarenje
zadataka, ciljeva i svrhe studija rada potrebno obuhvatiti studij i analizu
vremena kao i pojednostavljenje rada. Cilj provodenja studija i analize
vremena jest da se znanstvenim metodama utvrdi, analizira i izracuna
vrijeme izrade i normativ rada koji sluZe kao organizacijsko mijerilo.
Pojednostavljenje rada ili racionalizacija rada ima za cilj da se analizom
utvrdi odvijanje rada, tj. tehnoloSkog procesa kako bi se radno mjesto i
uvjeti rada optimalno oblikovali te bili prilagodeni ergonomiji provodenja
procesa.
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Slika 1. Shema studija rada (oblikovano prema [5])

oblikovanom radnom mjestu mogu dobiti realni vremenski normativi.

2.1. Sastavni elementi vremena rada

Ukupno vrijeme rada koje je potrebno da se izvede neki posao zadanim

radnim nalogom sastoji se od slijedecih elemenata [5]:

e pripremno-zavrSno vrijeme (potrebno je za pripremanje radnog

mjesta za neki posao te uredenje tog mjesta nakon rada),
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o tehnolosko vrijeme (oznacava ono vrijeme koje je potrebno za
izvrSavanje nekog efektivnog rada, bez obzira obavlja li se rad ru¢no
ili strojem),

e pomoc¢no vrijeme (ono vrijeme koje je potrebno za obavljanje
pomoc¢nih poslova koji omogucavaju izvodenje tehnoloskih),

e dodatno vrijeme (sluZi za kompenzaciju onih gubitaka vremena koje
ima radnik tijekom dana, a nije ih sam prouzrocio).

Navedeni elementi vremena rada nalaze se u svakom tehnoloSkom i
radnom procesu te se iskazuju u postotcima vremena izrade. Budu¢i da
postoje razni uzroci opravdanih gubitaka u radu koji se moraju obuhvatiti
normativom, oni se pomoc¢u stalnih i promjenjivih koeficijenata iskazuju
unutar elementa ,dodatno vrijeme".

Koeficijent zamora i koeficijent djelovanja okoline nazivaju se stalnim
koeficijentima jer iskljucivo ovise o vrsti rada i okolini u kojoj se taj rad
obavlja te o utrosku energije ljudskog organizma za doti¢ni posao. S druge
strane, promjenjivim se oznacava dopunski koeficijent (dopunski
koeficijent za propisani odmor, fizioloske potrebe i organizacijske gubitke)
koji se za svako radno mjesto i radni proces mora posebno odrediti i
periodicki kontrolirati.

Procjena zalaganja jest vazan element koji je potrebno promatrati i
ocijeniti prilikom rucnog ili strojno-ru¢nog rada. lako su se razliCiti
analiticari vremena tijekom povijesti bavili zalaganjem radnika i procjenom
zalaganja, generalno se razlozi potrebe za primjenom procjene zalaganja
prilikom snimanja vremena mogu oblikovati na slijede¢i nacin:

e dva radnika nikada ne mogu izvoditi rad jednakom brzinom bez
medusobnog uskladivanja;

e potrebno je otkloniti utjecaj radnikove promjene zalaganja nastao
Za vrijeme snimanja vremena.
Moze se postaviti pitanje treba li snimati vrijeme rada brzeg ili sporijeg
radnika, tj. koje od njihovih izmjerenih vremena rada uzeti kao osnovicu za
izraCunavanje normativa vremena promatranog radnog procesa.

2.2. Nacini odredivanja vremena izrade

Kroz povijest su se razvijali brojni nacini odredivanja vremena izrade,
odnosno rada [5, 6, 7], od kojih svaki ima svoje prednosti i mane bez obzira
primjenjuje li se u odredivanju vremena ruc¢nog, strojno-ru¢nog ili strojnog
rada. Stoga je preporucljivo da se pri donoSenju odluke o izboru nacina
odredivanje vremena izrade odabrati onaj nacin koji je najekonomicniji.
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Opcenito, nacini odredivanja vremena izrade mogu se podijeliti na
procjenu, snimanje, izraze za strojni rad te sisteme unaprijed odredenih
vremena. Od navedenih nacina, najstarija, najpoznatija i najraSirenija
metoda odredivanja vremena izrade po sastavnim elementima vremena je
snimanje vremena kronometrom. Zbog svoje se prakti¢nosti i danas Cesto
koristi na gradiliStima prilikom pracenja i kontrole izvrSavanja
gradevinskih projekata.

3. Metodologija provodenja istrazivanja

Provedeno istrazivanje moze se podijeliti na dva dijela: istrazivanje za
stolom te istrazivanje na terenu. Pocetak istraZzivanja zapocinje
definiranjem predmeta istrazivanja kojim se stvaraju preduvjeti za
provodenje teorijskih i terenskih istraZivanja. Nakon definiranja
tehnoloSkog procesa koji se namjerava pratiti, snimati i analizirati,
potrebno je odabrati metodu snimanja te prikupljene podatke statisticki
obraditi (proces prikazan u poglavlju 3.1) kako bi se utvrdio normativ
strojnog rada. Na temelju prikupljenih podataka o uvjetima na lokaciji
proraCunava se normativ strojnog rada putem postojecih normiranih
tablica. Dobiveni rezultati dvaju pristupa se usporeduju te analiziraju kako
bi se utvrdilo odstupanje izmedu dviju metodologija proracuna strojnih
ucinaka.

3.1. Metode snimanja pomocéu kronometra

Metoda snimanja vremena kronometrom ili metoda kronometraZze se,
uz sami mjerni instrument (kronometar, tj. Stoperica), u svojoj osnovi
oslanja na matematicku statistiku i teoriju vjerojatnosti. Kod ove metode
snimanja snima se koristan rad prethodno definiranog radnog procesa koji
je podijeljen na radne operacije.

U graditeljstvu ova metoda se najcesce primjenjuje kod snimanja kratkih
ciklickih procesa koji se na gradiliStima u pravilu javljaju kod standardnih
gradevinskih strojeva (npr. bagera, dozera, utovarivaca, skrejpera, grejdera,
valjaka) te transportnih sredstava, poput vozila i dizala.

Pritom su razvijene dvije metode snimanja pomo¢u kronometra [5, 15]:
e protocna metoda ocitavanja vremena - tijekom mjerenja radnog
procesa se neprekidno ocitava stanje na kronometru,

e povratna metoda olitavanja vremena - tijekom mjerenja radnog
procesa stanje na kronometru se biljezi i resetira nakon svake radne
operacije.
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Budu¢i da se prilikom snimanja radnog procesa unaprijed ne poznaje
vrijeme trajanja ciklusa ili sluc¢ajna varijabla X osnovnog skupa, uobicajeno
je da se provodi snimanje radnih vremena koje radnik ili stroj utrosi za
obavljanje pojedina¢nih radnih operacija u proizvodnom tehnoloSkom
procesu. Stoga se slucajna varijabla pokorava normalnoj razdiobi te je
potrebno utvrditi intervalnu procjenu ocekivanja.

Izetbegovi¢ i Zerjav [16] navode kako se u stvarnoj primjeni u
gradevinarstvu u izrazima za intervalne procjene ocekivanja umjesto
procjene standardne devijacije aritmeticke sredine uzorka preporuca
koristiti standardna greSka uzorka pomocu izraza:

e zaveliki uzorak (n>31):
Xp—uxs, <u<X,tux*s,, (1)
e zamali uzorak (n<31):
Xp—to*sy, < <Xp+ty,*Sy, (2)

gdje se standardna greska snimljenog uzorka izracunava preko izraza:

Yie, (Xi—Xn)?
Sn= (3)

Neposrednim izracunom u obrascu metode kronometraze najprije se
izraCuna snimljeni normativ vremenskog trajanja radnog procesa (Nys)
prema izrazu:

Nys = X781 (X * kpz), (4)
gdje su:

X, prosje¢no vrijeme radne operacijei (1, 2, ... n),

m  ukupni broj zahvata u radnom ciklusu, a

kp, koeficijent zalaganja izvrsitelja.

Budu¢i da se metodom kronometraZe snimanje vrsi u relativno kratkom
vremenu u odnosu na vremensko trajanje cijele radne smjene, stvarni
normativ vremena (Ny) dobit ¢e se tek nakon $to se snimljeni normativ
korigira uz pomo¢ ukupnog dodatnog koeficijenta vremena [16]:

Ny = Nys * Kp, (5)
Ukupni dodatni koeficijent vremena dobije se prema izrazu:

Kp=1+ky*k,+kg. (6)
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Pritom se koeficijent djelovanja okoline (ka) i koeficijent zamora (kn)
mogu iScCitati iz tablica [5], dok se dopunski koeficijent (kd) izracunava
preko elemenata vremena rada (tp - pripremno-zavrsno vrijeme u radnoj
smjeni, ty — planirani tehnolo$ki zastoji u radnoj smjeni i tg - fizioloske
potrebe i kratki odmori u radnoj smjeni) iz izraza:

Provodenjem navedeno postupka dobiva se stvarni normativ vremena
rada promatranog stroja tijekom definiranog radnog procesa koji je u
recipro¢nom odnosu s u¢inkom istog.

4. Rezultati i diskusija

4.1. Uvjeti na lokaciji i definiranje tehnoloskog procesa

Terenska mjerenja [17] strojnog ucinka (tehnoloski, tj. radni proces
utovara iskopanog materijala bagerom u transportno sredstvo) napravljena
su na gradilistu KBC Sus$ak u Rijeci u periodu od 18.4. do 13.6.2017. godine.
Za snimanje je odabran bager gusjenicar CAT 330F opremljen dubinskom
lopatom zapremine 1,75 m3 kojim je minirani materijal (pretezno IV
kategorija) utovarivan u transportna sredstva. Tijekom snimanja
kronometrom koriStena je i vizualna metoda kojom je, uzimajuéi u obzir
rastresitost materijala (k.=1,35), procjenjivana ispunjenost dubinske lopate
pri zahvatu materijala [17].

Promatrani radni proces je podijeljen na Cetiri radne operacije (Tablica
1). Svaka pojedina radna operacija mjerila se povrathom metodom
kronometraze s ciljem dobivanja stvarnog normativa vremena radnog
procesa ,utovar iskopanog materijala bagerom u transportno sredstvo".

Tablica 1. Podjela promatranog radnog procesa na radne operacije

R. Naziv radne operacije Oznaka
br.
Zahvat materijala dubinskom lopatom bagera 01
2. Rotacija ruke bagera u poloZzaj iznad transportnog sredstva 02
3. Ispustanje materijala iz dubinske lopate bagera u 03

transportno sredstvo

4. Rotacija ruke bagera u pocetni polozaj i priprema za 04
ponovni zahvat materijala
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Prilikom promatranog radnog procesa rotacija ruke bagera u radnim
operacijama 02 i O4 iznosi 180°.

4.2. Rezultati terenskih mjerenja i izrada normativa

Ukupno je izmjereno 665 radnih operacija navedenog radnog procesa
podijeljenih izmedu 159 potpunih radnih ciklusa i 14 djelomi¢nih. Pod
potpunim radnim ciklusom podrazumijeva se radni proces (RP) utovara
iskopanog materijala bagerom u transportno sredstvo kod kojeg su
izmjerene vrijednosti svih prethodno utvrdenih radnih operacija (01-04),
dok se pod djelomi¢nim radnim ciklusom podrazumijeva tehnoloski proces
bez snimljene radne operacije O1. U daljnju statisticku obradu ukljuceni su
isklju¢ivo potpuno snimljeni radni ciklusi.

U Tablici 2 prikazani su statisticki podaci provedenih mjerenja
tehnoloSkog procesa te prikaz izracuna snimljenog vremenskog trajanja
radnog ciklusa.

Tablica 2. Statistika provedenih terenskih mjerenja

RP Xmax Xmin | XX (sec) | Xx (%) x Kpz Nvs
01 | 21,00 | 1,80 | 1.13850 28,81 7,16 1,02 7,30
02 | 1540 | 1,50 873,10 22,09 5,49 1,00 5,49
03 18,00 2,70 767,10 19,41 4,82 1,00 4,82
04 62,90 2,10 1.173,20 29,69 7,37 0,97 7,15
X 3.951,90 24,84 24,76

Dobiveni normativ snimljenog vremenskog trajanja radnog procesa
(Nys) iznosi 24,76 sekundi, a potrebno ga je korigirati ukupnim dodatnim
koeficijenom vremena prema izrazu (6), dok se pritom iz tablice [5],
sukladno uvjetima snimanog tehnoloSkog procesa, moZze uzeti vrijednost
2,035 za koeficijent Kp.

Uvodenjem svih navedenih vrijednosti u izraz (5) izracun stvarnog
normativa vremena (Ny) iznosi 50,3866 sekundi. Navedeno vrijeme
predstavlja stvarni normativ vremena po jednom ciklusu rada, tj. radnom
procesu, Sto u satima predstavlja ukupno vrijeme od 0,0140 h/ciklusu.

Kontinuiranim promatranjem rada strojara uvidio se problem
ujednacenog ispunjenja lopate prilikom radne operacije O1l. Unatol
njegovom dobrom zalaganju pri radu (opisano koeficijentom zalaganja u
Tablici 2), tijekom svakog radnog ciklusa ne izvrSi se utovar jednake
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koli¢ine materijala u transportno sredstvo zato $to se koli¢ina zahvacenog
materijala u lopati razlikuje od zahvata do zahvata. Stoga se pristupilo
pracenju ukupnog vremena pri utovaru jednog transportnog sredstva i
procjeni ispunjenosti dubinske lopate pri tom radnom procesu. Pritom je
koriStena metoda promatranja [18] kojom je procijenjeno da je pri radnim
ciklusima dubinska lopata u prosjeku napunjena oko 75% (materijali iz
iskopa razlikuju se po rastresitosti, a time i koli¢ini punjenja lopate bagera).
Navedena vrijednost posluZila je za korekciju zapremine, tj. za preciznije
oblikovanje stvarnog normativa vremena.

Ovim pristupom se utvrdilo da je prosjecno pri svakom ciklusu
utovareno 1,3125 m3 materijala, $to znaci da stvarni normativ vremena (Ny)
promatranog rada bagera pri utovaru iskopanog materijala u transportno
sredstvo na predmetnom gradiliStu iznosi 0,0184 h/m3.

4.3. Rezultati prorac¢una normativa putem normiranih vrijednosti

Proracun prakti¢nog ucinka bagera izraden je na temelju ve¢ opisanih
informacija (vidi poglavlje 4.1) koje su posluzile za izbor koeficijenata iz
normiranih tablica [9-12]. Poznato je da se prakticni ucinak (Up)
gradevinskog stroja prora¢unava na nacin da se njegov teoretski ucinak
(kvocijent zapremine radnog tijela stroja i vremena jedini¢nog radnog
ciklusa) pomnozi s koeficijentom redukcije (redukcijski koeficijent
materijala, uvjeta rada i organizacije rada) prema izrazu:

Up = * kg, (8)

te
dok se koeficijent redukcije izracunava prema izrazu:
kr =ka* kp * k¢. (9)

Takoder, iz navedenih normiranih tablica za rotaciju ruke bagera od
180° odabrano je vrijeme jedini¢nog radnog ciklusa od 25 sekunde. Linari¢
[9, 19] navodi da bi navedene normirane tablice trebalo preispitati zbog
starosti podataka te predlaze da se koriste vrijednosti radnog ciklusa iz
priru¢nika tvrtke Caterpillar (noviji strojevi). Prema tom prirucniku,
odabrano vrijeme jedinicnog radnog ciklusa iznosi 20 sekundi te je
napravljen kontrolni proracun, dok su u Tablici 3 prikazane odabrane
vrijednosti koeficijenata redukcije te njihovi nazivi.
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Tablica 3. Koeficijenti redukcije teoretskog u¢inka

Naziv koeficijenta redukcije Vrijednost [-]
ka - koeficijent materijala = kp*ke*kvm
kp - koeficijent punjenja lopate bagera 1,00
kr - koeficijent rastresitosti materijala 0,74
kvm - koefcijent vlaznosti materijala 0,95
kg - koeficijent uvjeta rada = krp*ko*ku
krp - koeficijent radnog prostora 1,00
ko - koeficijent okretanja ruke bagera 0,71
ku - koeficijent utovara 0,90
ke - koeficijent organizacije rada = Kog*krv*kas
kog - koeficijent organizacije 0,80
krv - koeficijent radnog vremena 0,84
kas - koeficijent dotrajalosti stroja 1,00

Uvodenjem svih ocitanih vrijednosti iz Tablice 3 u izraz (9), a potom
zajedno sa vrijednostima teoretskog ucinka u izraz (8), dobiva se vrijednost
prakti¢nog ucinka rada bagera, koja u ovom slucaju iznosi 76,07 m3/h.
Odnos prakti¢nog ucinka stroja i njegova normativa rada je reciprocan te za
promatrani tehnoloski postupak standardnog ciklickog gradevinskog stroja
iznosi 0,0131 h/m3.

Uzme li se u obzir vrijeme jedini¢nog radnog ciklusa od 20 sekundi, tada
vrijednost prakti¢nog ucinka rada bagera iznosi 95,09 m3/h, odnosno
normativ vremena rada iznosi 0,0105 h/m3. Navedeni kontrolni proracun
pokazuje da odabir vremena jedinicnog radnog ciklusa moZe znacajno
utjecati na izraCun prakti¢nog uc¢inka tijekom procesa planiranja.

4.4. Usporedba dobivenih rezultata

Normativ vremena rada bagera pri utovaru iskopanog materijala u
transportno sredstvo iznosi 0,0184 h/m3, sto predstavlja stvarni tj. mjereni
normativ rada na predmetnom gradiliStu. Ukoliko se dobiveni rezultat prikaze
u obliku ucinka, tada mjereni ucinak doticnog bagera iznosi 54,35 m3/h.

Zarazliku od rezultata dobivenih mjerenjem i statistickom obradom, $to
bi predstavljao trenutak u vremenu kada je gradevinski projekt ve¢ u fazi
izvodenja, prakti¢ni ucinak koji se racuna putem normiranih vrijednosti
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sluZi za planiranje tog istog projekta. Pritom je za poznate uvjete gradiliSta
izvrSen proracun prakticnog ucinka bagera u prethodno definiranom
radnom procesu koji iznosi 76,07 m3/h. Razlika izmedu planiranog i
mjerenog ucinka iznosi 21,72 m3/h. Ukoliko se rezultat dobiven mjerenjem
usporedi s rezultatom prakticnog bagera s brzim jedini¢nim radnim
ciklusom, tada razlika postaje jos veca i iznosi ¢ak 40,74 m3/h.

Navedena razlika moZe nastati zbog brojnih okolnosti, od onih vezanih
za osobu koja promatra radni proces i provodi mjerenje, do onih vezanih za
radni proces tj. strojara i gradiliSte. Ranijim istrazivanjem [8] uoCeno je
postojanje razlika kod cikli¢ckih gradevinskih strojeva odnosno izmedu
njihovih uc¢inaka dobivenih prora¢unom u fazi planiranja od onih dobivenih
mjerenjem na terenu. Takoder, utvrdena je direktna zavisnost ulinka
bagera pri utovaru s vremenom trajanja ciklusa (za kut okreta ruke bagera
od 180°). U realnim uvjetima, moguéi zastoj u radu moze nastati zbog
utjecaja materijala, uvjeta rada kao i organizacije rada te su autori [8]
identificirali da problem proizlazi iz normiranih vrijednosti koeficijenata
vezanih uz organizacijske uvjete. Tijekom terenskih mjerenja radnog
procesa ,utovar iskopanog materijala bagerom u transportno sredstvo“
metodom kronometraze [13, 14], utvrdeno je da je mjerni ucinak strojeva
veci i do 30% u odnosu na planirani. Navedeni zakljuc¢ak je donesen na
temelju malog broja izmjerenih radnih operacija (mali uzorak, tj. n<31).

Za razliku od prethodno spomenutih istrazivanja, gdje su se mjerili
razliciti radni procesi kod razlicitih ciklickih gradevinskih strojeva koji su
se naknadno analizirali, kod ovog provedenog mjerenja mjeren je iskljucivo
jedan radni proces za jedan kut okreta ruke bagera tijekom c¢itavog vremena
provodenja terenskih mjerenja. Takav pristup mjerenju omogucio je osobi
koja je promatrala i provodila mjerenje da bude fokusirana na radni proces
u cijelosti kao i na pojedinatne radne operacije koje treba izmjeriti.
Navedeno je rezultiralo brzim umjeravanjem i vecom tocnosti provodenja
mjerenja, kao i smanjenju mogucnosti nastanka greSke kod osobe koja
provodi mjerenje.

Dobiveni rezultat ovog istrazivanja, UM<Up, upucuje na to da uzrok zbog
kojeg dolazi do odstupanja izmedu planirane i izmjerene vrijednosti lezi u
koeficijentima redukcije (redukcijski koeficijent materijala, uvjeta rada i
organizacije rada) koji se nalaze u proracunskim tablicama za izracun
prakti¢nog ucinka strojnog rada, a koje je potrebno aZurirati. Utvrdivanje
toénog mjesta nastanka zastoja koji su prouzrokovali ovakvu razliku
zahtijeva niz detaljnih mjerenja identicnog radnog procesa, $to u ovom
trenutku nije moguce napraviti zbog zavrSetka radova. No, uolena
problematika otvara potrebu za sustavnim pristupanjem i nastavkom
mjerenja u buduc¢nosti s ciljem utvrdivanja novih vrijednosti koeficijenata
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redukcije i aZuriranja postojec¢ih tablica. Tome bi trebala pripomoci
upotreba senzora i bezi¢nih tehnologija [20], koja ¢e zasigurno doprinijeti
poboljSanju to¢nosti mjerenja strojnog rada na gradiliStima, ali i brzem
prikupljanju i obradi podataka.

5. Zakljucak

U ovom radu opisana je metodologija proracuna ucinaka standardnog
ciklickog gradevinskog stroja mjerenjem na terenu metodom kronometraze
tijekom faze izvodenja radova te jedna od mogucih metodologija prora¢una
prakticnih ucinaka koja se moZe primijeniti tijekom faze planiranja
gradevinskih radova. Istrazivanjem je utvrdeno da postoje odstupanja
izmedu navedenih vrijednosti, odnosno da postoje odstupanja izmedu
normativa rada dobivenog na terenu i onog dobivenog prora¢unom putem
normiranih vrijednosti.

Takoder, utvrdeno je da mjerenja radnog procesa, provedena na
predmetnom gradiliStu, daju manji u€inak rada nego Sto se to moze dobiti
proracunom putem normiranih vrijednosti te da njihov odnos glasi Uu<Up.
uzroci se mogu traZziti u organizaciji rada na gradiliStu (napose ljudskom
faktoru), provodenju mjerenja kronometrazom kao i koeficijentima
redukcije iz postoje¢ih normiranih tablica.

Istrazivanjem je naglaseno kako razlike izmedu prakticnog ucinka
(kojim se vrsi planiranje radova) i mjerenog ucinka (koji se moze ustanoviti
tijekom izvodenja radova) postoje te je ukazano na potrebu za daljnjim
kontinuiranim istrazivanjem u podrucju studija rada. Prilog tome je i
Cinjenica da ovakve razlike mogu znacajno utjecati na tijek provodenja
gradevinskog projekta u fazi izgradnje, kao i na ugovoreni rok gradnje. lako
je na ,malim gradilistima“, tj. pri malim koli¢inama utovara, razlika u
vremenu relativno mala i zanemariva, kod ,velikih gradili§ta“ ona postaje
velika i znacajna. Stovise, pri velikim koli¢inama utovara razlika izmedu
planirane i stvarne vrijednosti moZe utjecati na projekt na takav nacin da
planirano vrijeme izvodenja radova postane neizvedivo.

Preporuca se nastavak proucavanja i mjerenja rada na gradiliStima i
uvodenje bezi¢nih tehnologija u procese mjerenja rada s ciljem preciznog
utvrdivanja mjesta nastanka zastoja i azuriranja postoje¢ih proracunskih
tablica, Sto bi dovelo do uskladivanja planiranih vrijednosti sa stvarnima
koje je moguce realizirati.

Zahvala. Autori se zahvaljuju tvrtki GPP Miki¢ d.o.o. iz Omislja na otoku
Krku na stvaranju okruZenja za provodenje terenskih mjerenja u sklopu
gradilista KBC SuSak u Rijeci.
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