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IZBOR OPTIMALNE GRUPE MASINA ZA ZEMLJANE RADOVE
SELECTION OF THE OPTIMAL GROUP OF THE GROUNDWORK MACHINES

Marija Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran izbor optimalne
grupe masina za zemljane radove. Analiza je sprovedena
na stambeno-poslovnom objektu u Ulcinju. Primenom
visekriterijumske optimizacije, od Cetiri kombinacije
masina, izabrana je optimalna.

Klju¢ne refi: Kombinacija masina, kriterijumi,

visekriterijumska optimizacija
Abstract — This paper analysis selection of the optimal

group of groundwork machines. The analysis is carried
out on residential and commercial building in Ulcinj.

Applying  multi-criteria  optimization, from  four
combinations of machines, optimal combination is
selected.

Keywords: combinations of machines, criteria, multi-
criteria optimization

1. UvOD

Gradevinarstvo je jedna od najstarijih i najznacajnih grana
tehnike kojom ljudi od prirodnih ili vestackih materijala
sastavljaju nove tvorevine povezane s tlom. Svaka novo-
gradnja, kako u visokogradnji, tako i u niskogradnji
zapocinje sa zemljanim radovima u tlu ili steni. U oba
navedena podru¢ja izvodenja zemljanih radova je
najve¢im delom mehanizovana, dok je udeo ljudskog rada
relativno mali.

Predmet ovog rada jeste izbor ma$ina za zemljane radove
za potrebe izgradnje objekta na katastarskoj parceli
UP101 KO Ulcinj, sa ciljem da se predstavi kompletan
postupak izbora i tok odlucivanja.

Na osnovu raspolozivosti mehanizacije posmatrane
gradevinske firme metodom analize i sinteze formirane su
Cetiri kombinacije ma$ina za obavljanje neophodnih
zemljanih radova. Zatim, na oshovu postavljenih
kriterijuma  (pokazatelj praktiénog ucinka (vreme
potrebno za skidanje humusa i iskop zemlje), cena Casa
rada i pouzdanost u odnosu na starost masina) primenom
visekriterijumske optimizacije vrednovane su iste i
izabrana optimalna kombinacija.

2. MEHANIZACIJA ZA ZEMLJANE RADOVE
Savremena organizacija gradenja, a posebno zemljani
radovi, izvode se uz najvecu mogucu primenu masinskog
rada. Masine koje se koriste za zemljane radove mogu se
podeliti u tri grupe:
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— masine za iskop i/ili utovar zemljanih materijala;
— masine za sabijanje zemljanih materijala i
— masine za transport zemljanih materijala.

Masine za iskop i/ili utovar zemljanih materijala obavljaju
iskop, utovar, transport, istovar, razastiranje i planiranje
materijala. U ovu grupu masina spadaju: dozeri, bageri,
skreperi, grejderi i utovarivaci.

Masine za utovar — utovarivaCi se Kkoriste za utovar
iskopanog materijala u transportna sredstva, ali i za iskop
ukoliko se radi o rastresitom materijalu.

Sabijanje zemljanog materijala radi se radi postizanja
projektovane ¢vrstoce 1 vece kompaktnosti od one koju je
materijal imao pre kopanja. Tlo se moze zbijati valjanjem
i sabijanjem. MasSine za zbijanje tla mogu se podeliti na:

— masine za zbijanje sa statickim dejstvom i
— masSine za zbijanje sa dinamickim dejstvom.

Masine za transport materijala se koriste za transport
iskopanog materijala na gradilistu ili odvoz van gradilista,
kao i dovoz zemlje, $ljunka i drugih materijala za potrebe
nasipa. Najvecu primenu imaju kamioni, ali se koriste i
traktori sa prikolicama i tegljaci sa poluprikolicama.

3. PRIMER - OPIS OBJEKTA

Analiza za izbor optimalne grupe masina za zemljane
radove sprovedena je na stambeno-poslovom objektu
spratnosti Po+P+4+Pk, koji se nalazi u Ulcinju na
katastarskoj parceli UP101 KO Ulcinj, povriine 1001m?.
U pitanju je slobodnostoje¢i objekat, nepravilne osnove i
zatvorenog tipa. Za potrebe izgradnje objekta potrebno je
obaviti sledeée operacije zemljanih radova:

— skidanje humusa;

— iskop zemlje;

—  utova zemlje;

— transport zemlje;

— nasipanje i

— nabijanje zemlje.
Skidanje humusa se vrsi u sloju od 30cm i skinuti humus
se skladisti na privremenu deponiju koja se nalazi na
susednoj parceli. Iskop zemlje III kategorije vrsi se
masinski i deo iskopane zemlje odvozi se na privremenu
deponiju i koristi se, kasnije, za nasipanje, dok se viSak
zemlje odvozi na deponiju u Baru.
Deponija je udaljena 25 km od gradilista. Nakon zavrSet-
ka temeljnih traka potrebno je prostor izmedu traka napu-
niti iskopanom zemljom i izvrSiti zbijanje.
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4. UCINAK GRADEVINSKIH MASINA

Uc¢inak gradevinskih maSima mozemo definisati kao
koli¢ina kvalitetom zadovoljavajuéem radom odnosno
proizvoda izraZzena u mernim jedinicama, koja se obavlja
u jedinicnom vremenu, najce$ce po satu. Za primene u
gradevinskoj praksi koristimo dve vrste u¢inaka: teorijski
i prakti¢ni.

Teorijski ucinak su definisali proizvodaci masina, tj
odnosi se na rad maSina u optimalnim uslovima
eksploatacije 1 predstavlja maksimalni u¢inak masine pri
radu bez zastoja.

Prakti¢ni ucinak je stvarni ucinak gradevinske masine na
odredenom gradilisStu 1 u odredenim uslovima
eksploatacije, predstavljaju¢i umanjeni teorijski ucinak.
Umanjene teorijskog ucinka obavlja se pomocu
koeficijenata korekcije, koji zavise od konkretne masina i
konkretne uslove.

5. POUZDANOST SASTAVA GRADEVINSKIH
MASINA

Pouzdanost ma$ina ima viSe znaCenja U zavisnosti od
namena masina i njihovog rada i moze znaciti rad bez
kvarova, trajnost, prilagodljivost, pogodnost odrzavanja i
dr. Pouzdanost se uzima u obzir pomocu koeficijenta
korekcije kg, koji se jo§ mnaziva i ,koeficijent
eksploatacijske pouzdanosti* ili ,,koeficijent spremnosti®.
Koeficijent spremnosti pokazuje verovatnocu s kojom je
masina, u zavisnosti od godina njene starosti, spremna
odnosno pouzdana za rad. Ovaj koeficijent zavisi od
godina starosti maSina, pa je nazvao koeficijent
dotrajalosti.  Koeficijent dotrajalosti predstavlja se

izrazom (1), $to ujedno oznacava pouzdanost:
Pe— l+m kds (1)
L
= tks
1

M= tps

gde je:

| — intenzitet rada

m — intenzitet popravke

ts— ocekivano vreme rada

tps- o€ekivano vreme potrebno za popravku maSine.
Vrednosti koeficijenata dotrajalosti dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Koeficijent dotrajalosti gradevinskih masina

Stanje maSine Sati u eksploat. Koeficijent kg

nova masina do 2000 1
oCuvana masina | od 2000 do 4000 0,91
dotrajala masina preko 4000 0,8

Koeficijent dotrajalosti za viSe od jedne masine ra¢una se
u zavisnoti da li je u pitanju serijska, paralelna ili slozena
povezanost masina.

6. CENA CASA RADA GRADEVINSKE
MEHANIZACIJE

Cena casa rada gradevinske mehanizacije je jedan od
presudnih elemenata za izbor maSina za obavljanje
pojedinih radova i obuhvata:

— troskove osnovnog sredstva;

— cksploatacione troskove i

— troskove rezije i dobiti.
Troskovi osnovnog sredstva obuhvataju sve troSkove koju
su vezani za maSinu kao imovinu i obavezni su, bez
obzira na uslove rada, ne zavise od vremena, a ni od toga
da li maSina radi ili ne: troSkovi amortizacije, troskovi
investicionog odrZavanja, troSkovi kamate na osnovna
sredstva i osiguranje i jednokratni troskovi.

Eksploatacioni troskovi obuhvataju sve one troskove koji
su neposredno u vezi sa masSinom tokom njenog
proizvodnog rada : troskovi tekuéeg odrzavanja, troskovi
habajuéih delova, troSkovi pogonske energije i maziva i
troSkovi radne snage.

TroSkovi rezije i dobiti dobijamo kao zbir troskova
osnovnog sredstva i eksploatacionih troskova umnozeno
koeficijentom ,k“, koji predstavlja koeficijent rezije i
dobiti i ima vrednost od 0,4 do 0,6 i ta vrednost zavisi od
preduzeca.

7. SIRI IZBOR MEHANIZACIJE

Siri izbor i planiranje primene izabrane mehanizacije
predstavlja izbor vrste gradevinskih masSina i ostale
masinsko-tehnoloske opreme za potrebe gradenja.
Na gradiliStu u Ulcinju je potrebno izvrsiti skidanje
humusa, iskop zemlje, utovar, transport, nasipanje
zemljom izmedu temeljnih traka i oko zidova podruma i
nabijanje zemlje.
U tabeli 2 je prikazan $iri izbor mehanizacije za zemljane
radove na osnovu raspolozivih masina izvodacke firme za
zemljane radove.
8. VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA
Zadatak viSekriterijumske optimizacije je traZenje reSenja
koje je najbolje po svim razmatranim Kriterijumima. U
konkretnom slucaju je potrebno izvrsiti izbor masina za
obavljanje operacija zemljanih radova. Postupak
reSavanja optimizacionog problema sastoji se iz slede¢ih
faza:

— formulisanje varijantnih reSenja;

— definisanje kriterijuma;

— vrednovanje varijanti i

— izbor najbolje alternative.
Metode viSekriterijumske optimizacije koje se koriste u
ovom radu su:

— metoda kompromisnog programiranja i
— metoda viSekriterijumskog
alternativnih resenja.

9. PRIMER IZBORA OPTIMALNE GRUPE
MASINA ZA ZEMLJANE RADOVE

9.1. Baza maSina

rangiranja

U tabeli 3 dat je prikaz baze masSina sa brojem masina i
radnim satima masina.

9.2. Cena ¢asa rada kombinacija maSina
Cena ¢asa rada kombiinacije masina data je u tabeli 4.

9.3. Proracun pouzdanosti maSine u odnosu na starost
za kombinaciju masina

Za date kombinacije maSina usvojena je sloZena
povezanost. Vrednosti pouzdanosti maSina za sve Cetiri
kombinacije date su u tabeli 5.



Tabela 2. Siri izbor mehanizacije

Kombinacija | Radna operacija
masina Skidanje Iskop zemlje | Utovar zemlje | Transport Nasipanje Zbijanje
humusa zemlje zemlje zemlje
Dozer Bager Bager Kamion kiper | Bager Vibrozaba
I Caterpillar Caterpillar Caterpillar Mercedes Caterpillar Honda
DAGXL M313d M313d Actros4141 M313d GX100
Dozer Bager Bager Kamion kiper | Bager Vibrozaba
I Komatsu Caterpillar Caterpillar Mercedes Caterpillar Honda
d65ex-15 320CL 320CL Actros4141 320CL GX100
Grejder Dozer Utovarivac Kamion kiper | Dozer Vibrozaba
" Caterpillar Caterpillar Caterpillar Mercedes Caterpillar Honda
160H DAGXL 924G Actros4141 DAGXL GX100
Dozer Dozer Utovarivac Kamion kiper | Dozer Vibrozaba
v Komatsu Komatsu Volvo L60E | Mercedes Komatsu Honda
d65ex-15 d65ex-15 Actros4141 d65ex-15 GX100
Tabela 3. Baza masina Tabela 4. Cena casa rada kombinacije masina
Naziv magine Br. Broj radnih broj kombinacije | cena [din/m®]
masina | sati maSine I 13658.33
1.Bager Caterpillar M313d 1 2235 ! 247262
-Bager Caterpitar I 11353,24
2.Bager Caterpillar 320CL 1 7719 v 10050,72
3.Dozer Caterpillar D4G XL 1 3286
4.Dozer Komatsu d65ex-15 1 4823
5.Grejder Caterpillar 160H 1 6500 Tabela 5. Pouzdanost kombinacija masina
6.Utovarivac Caterpillar 1 7510
924G . o
broj kombinacije pouzdanost
7.Utovariva¢ Volvo L60E 1 6343 I 0,75
8.Kamion Kkiper Mercedes 2 6700 I 0,58
9.Vibrozaba Honda GX100 2 4570 v 0.58

9.4. ViSekriterijumska optimizacija

Kriterijumi:

f1 — pokazatelj prakti¢nog ucinka [h]

Tabela 6. Vrednosti vremena neophodnog za skidanje

humusa i iskop zemlje

f2 — cena Gasa rada kombinacije masina [din/m?]

f3 — pouzdanost kombinacija masina u odnosu na starost.
Alternative:

A; — prva kombinacija masina

A, — druga kombinacija masina

A; — tre¢a kombinacija maSina

A, — Cetvrta kombinacija masina

Kao pokazatelj prakticnog uéinka uzeto je vreme (T)
potrebno za skidanje humusa sa 1000m? povrsine i iskopa

3m u dubinu. Koriste¢i praktiéni u¢inak moze se odrediti

vreme (T) za obavljane odredene koli¢ina rada (Q):
_Qo

=507 )

U tabeli broj 6 bi¢e dat prikaz ukupnog vremena za

obavljane navedenih operacija zemljanih radova.

broj kombinacije

vreme [h]

51,85

42,26

123,93

65,11

analize

Prilikom  sprovodjena visekriterijumske
optimizacije izvedene su dve strategije odlu¢ivanja. U
prvoj strategiji su sva tri kriterijuma jednako vrednovani
(isti tezinski koeficijenti), dok je u drugoj prednost data
ceni Casa rada kombinacija maSina (razliCiti tezinski
koeficijenti: w;=0,3 w,=0,4 i w3=0,3). Primenom metoda
kompromisnog programiranja i kompromisnog rangiranja
dobija se redosled alternativnih reSenja, pri ¢emu je kao
optimalno reSenje dobijena druga kombinacija masina. U
tabeli broj 7 bice prikazana izabrana kombinacija masina.



Tabela 7. Rezultat visekriterijumske optimizacije

Kombinacija Radna operacija
masina Skidanje Iskop zemlje | Utovar zemlje Transport Nasipanije Zbijanje
humusa zemlje zemlje zemlje
Dozer Bager Bager Kamion kiper Bager Vibrozaba
" Komatsu Caterpillar Caterpillar Mercedes Caterpillar Honda
d65ex-15 320CL 320CL Actros4141 320CL GX100
10. ZAKLJUCAK 11. LITERATURA

Zadatak ovog rada je bio da se analizom izabere
optimalna kombinacija masina za zemljane radove, za
potrebe izgradnje objekta u Ulcinju.
Analizirane su Cetiri kombinacije masine za obavljanje
operacija zemljanih radova (skidanje humusa, iskop,
utovar, transport, nasipanje i nabijanje zemlje), koje su
vrednovane 1 uporedivane na osnovu tri usvojena
kriterijuma:

— f1—pokazatelj prakti¢nog uéinka [h]

—  f2— cena &asa rada kombinacije magina [din/m°]

—  f3 - pouzdanost kombinacija masina u odnosu na

starost.

Primenjene metode visekriterijumske optimizacije u
ovom radu su:
— metoda kompromisnog programiranja i

— metoda visekriterijumskog
alternativnih reSenja.

rangiranja

Prilikom sprovodjenja optimizacije koriS¢ene su dve
strategije odlucivanja. Prva strategija sa istim tezinskim
koeficijentima, kod koje su svi kriterijumi ravnopravni i
druga sa razli¢itim tezinskim koeficijentima (w;=0,3
w,=0,4 i w3=0,3), gde je prednost data ceni ¢asa rada
kombinacije masina.

Na kraju, primenjena metode daju za rezultat drugu
kombinaciju masSina kao optimalnu kombinaciju za
obavljanje operacija zemljanih radova. U drugoj
kombinaciji za skidanje humusa koristi se dozer
(Komatsu d65ex-15), a bager (Caterpillar 320CL) se
upotrebljava za iskop, utovar i nasipanje zemlje.
Transport zemlje vrs$i se kamionima kiperima (Mercedes
Actros 4141), dok se zbijanje zemlje obavlja vibrozabom
(Honda GX100).
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