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GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Nastavnik:  
 


doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
Soba 206, glavna zgrada  
konzultacije utorkom od 13 do 14h 
 
  


 


Asistent:  
 


Zvonko Sigmund, dipl. ing. građ. 
Soba 503, dvorišna zgrada 


konzultacije utorkom i četvrtkom od 11 do 12h 







OPĆE INFORMACIJE 


• Uvjeti za potpis: 


– pohađanje predavanja i vježbi 


– predaja vježbi i seminara s pozitivnom ocjenom 
(iznad 18 bodova) 


 


• Dodatni uvjeti za oslobođenje od ispita 


• izlazak na dva kolokvija: 


• I. 23.4.14., 14h, u P4 


• II. 21.5.14. 14h, u P3 
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SEMINAR 
• Ukupno 10 timova - 1 tema/tim 


• Seminar mora sadržavati: 


– Uvod (opisati predmet seminara) 


– Pregled literature/teorije (usporedba različitih teorija; 
autora, istraživača, praktičara, definicija itd.) 


– Primjeri iz prakse (pronaći primjenu područja na stvarne 
projekte) 


– Diskusija (kritički osvrt na trenutna saznanja, s 
komentarom dijelova koje treba unaprijediti) 


– Zaključak 


• Min. 20 str, Font: Tw Cent MT ili Times New Roman 12, 1,5 
prored, margine 2,5 cm  


• ROK: 17.05.2014., poslati na: zsigmund@grad.hr 3 
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VJEŽBE 
• Vježbe se ocjenjuju s maksimalno 30 bodova. 


 


• Obavezni sadržaj programa je slijedeći: 
– Zadatak (uložak) 


– Vrsta, količina i potrebni učinci radova 


– Organizacija tehnološkog postupka 


– Izbor vrste građevinske mehanizacije 


– Dijagram tijeka radova sa odabranom mehanizacijom 


– Odabir tipova građevinske mehanizacija 


– Učinak i broj odabrane građevinske mehanizacije 
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OPĆE INFORMACIJE 
• Svaki kolokvij se ocjenjuje s maksimalno 30 


bodova. 


• Ocjene će se formirati kao: 
– 30% I kolokvij 


– 30% II kolokvij 


– 40% zadatak + seminar 


• Prosjek 2 kolokvija veći ili jednak 18 bodova.  


• Na samo jednom kolokviju minimalno 12 bodova. 


• Ocjena seminara mora biti veća od 18 bodova. 


• Konačne ocjene će se izračunati prema slijedećim 
intervalima:  ≥18,0; 2 ≥21; 3    ≥24; 4 ≥27 ; 5 
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SADRŽAJ UVODNOG 
PREDAVANJA 


1. UVOD 


2. DEFINICIJE POJMOVA 


3. GRAĐEVINSKI STROJEVI ZA ZEMLJANE 
RADOVE 


4. DIZALICE 


5. OPREMA ZA MINERSKE RADOVE 
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7 


Pod pojmom građevinski stroj 
podrazumijevamo svako pomoćno radno 
sredstvo u građenju koje se koristi snagom 
motora, a definirano je svojom masom,  
snagom, oblikom,  
mjerama,  
učinkom itd. 


Što je to građevinski stroj ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Na istom postolju se nalazi; 
  - pogonski motor  
  - prijenos 
  - radni dio ili alat 
pri čemu ta cjelina zajedno čini standardni 
građevinski stroj i imaju ciklički način rada 
(bageri, dozeri, utovarivači, skrejperi, 
grejderi, valjci itd ). 


Što je standardna građevinska 
mehanizacija? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što je posebna građevinska 
mehanizacija? 


• samohodna ili pokretna složena strojna 
tehnološka oprema za potrebe građenja 
smještena na jedinstvenom postolju, 


• složena tehnološka oprema za potrebe 
građenja i proizvodnje gradiva. 


To su nestandardni i uglavnom izvan 
serijski složeni građevinski strojevi, 
postrojenja i proizvodni pogoni, koji 
uglavnom kontinuirano rade. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







10 


Samohodna ili pokretna složena 
strojna tehnološka oprema 


• veće tunelske bušilice 
• finišeri za izvedbu kanala 
• pokretne drobilane 
•  pokretne tvornice betona 
• pokretne asfaltne baze 
• veliki finišeri za sve vrste zemljanih i 


betonskih radova na prometnicama itd 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Složena tehnološka oprema za 
građenje i proizvodnju gradiva 


• tvornice betona, 


• asfaltne baze,  


• drobilane,  


• armirački pogoni 


• tunelski štitovi,  


• oprema za betoniranje 
tunelske obloge; 


• razni mehanizirani sustavi 
skela i oplata,  


• oprema za prenos i 
montažu betonskih 
konstrukcija odnosno 
dijelova kao što su tzv. 
skele za navlačenje 
nosača itd . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kapacitet - je tehnička sposobnost 
izvršenja učinaka, odnosno usluga 
i materijalnih proizvoda. 


Što je to kapacitet? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kapacitet stroja se izražava općenito 
također kao obujam neke proizvodnje (Q) u 
jedinici vremena (T) ostvarenja toga obujma 
proizvodnje; 


gdje je: 
 T  = vrijeme jednog sata (u min.), 
 Q = količina jedinice proizvoda, 


T
QK =
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Učinak - je izvršenje kvalitetne 
količine obujma neke planirane 
proizvodnje (Q), u jedinici 
vremena (T). 


Što je učinak? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Učinak stroja u određenoj jedinici 
vremena izračunamo iz izraza  


gdje je: 
 Th = vrijeme jednog sata, 
 Q = količina jedinice proizvoda, 
  tc = vrijeme jednog ciklusa, 
 nc = broj ciklusa u jednom satu. 


QnQ
t
TU c


c


h ×=×=
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Općenito pod pojmom normativ 
podrazumijeva se vrijeme rada 
potrebno prosječnom radniku da pod 
normalnim uvjetima kvalitetno obavi 
točno definiran posao.  


Što je normativ ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Vremenski normativ (Nv) 
izračunamo iz izraza 


gdje je: 
 Nv   = normativ vremena (h/m3) , 
  U   = normativ učinka (m3/h), 


U
Nv


1
=
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Određivanje vremena izrade 


• mjerenje 


• upotreba formula 


• unaprijed određena vremena 


• korištenje izvještaja  


• procjena vremena 


U dosadašnjoj praksi najčešće se koristi 
pet načina određivanja vremena 
izrade. Navodimo ih prema njihovom 
razvojnom putu: 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Koliko kategorija učinaka stroja 
razlikujemo? 


• Temeljni teorijski ili tehnički učinak 
stroja (Ut), 


• Praktični ili planski učinak (Up), 
• Mjereni učinak (Um). 


U praksi se koriste tri temeljne kategorije 
radnih učinaka: 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Temeljni teorijski ili tehnički učinak 
stroja (Ut) računamo preko broja ciklusa 
(nc) u promatranoj vremenskoj jedinici, 
odnosno po jednom satu (m3/h).  


gdje je: 
 Q = količina jedinice proizvoda, 
  nc = broj ciklusa u jednom satu,  


QnU ct ×=
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Praktični ili planski učinak (Up) 
izračunamo tako da teorijski ili tehnički 
učinak (Ut) umanjimo za koeficijent 
korekcije (ki), pa dobijemo izraz; 


gdje je: 
 Ut = učinak teorijski, 
 ki = koeficijent korekcije. 


tip UkU ×=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Mjereni učinak (Um) dobije se 
snimanjem rada stroja na gradilištu, 
te ga  statističkom obradom podataka 
izračunamo.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Koeficijent korekcije (ispravke) (ki) je 
promjenljiv, a prouzročen je 
tehnološkim i organizacijskim 
prekidima rada te ograničenjima 
vezana za vrstu materijala kojom se 
radi, radnim prostorom, 
konstrukcijskim ograničenjima stroja 
itd.  


Što je koeficijent korekcije ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Koeficijentom korekcije (ispravke) 
"teorijskog" učinka (ki) trebalo bi 
obuhvatiti sve one pretpostavke 
stanja i uvjeta strojnog rada koje bi 
mogle utjecati na planirani radni 
učinak (Up) stroja.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ograničenja vezana na: 


• utjecaj vrste i stanja gradiva na rad stroja, 


• predviđeni organizacijski i tehnološki odnos 
sa drugim strojevima, 


• utjecaj neposrednih obilježja radnog prostora 
na rad stroja, 


• uvjeti putanje kretanja stroja, 


• utjecaj ukupnih prilika organizacije građenja i 
gradilišta, 
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• uvjeti rukovođenja građenjem, 
• tehničko održavanje i opsluživanje 


(servisiranje) stroja, 
• gubici radnog vremena u strojnom radu 


(organizacijski, tehnološki, radni, zbog 
klime itd.), 


• starost (dotrajalost, održavanost) stroja itd.   


Ograničenja vezana na (nastavak): 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Za praktične inženjerske potrebe 
zadovoljavajuća metodologija 
planiranja ili proračuna planskog 
učinka pojedinačnog stroja 
pretpostavlja da je koeficijent 
ispravke "teorijskog" učinka (ki)  
       ki = ko · kp 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• (ko) umnožak općih koeficijenata korekcije "teorijskog" 
učinka i on je isti za sve strojeve koji rade u okviru 
nekog tehnološkog procesa ili gradilišta (tzv. opći 
koeficijent korekcije) 
 


• (kp) je umnožak posebnih koeficijenata korekcije 
"teorijskog" učinka i on se pretpostavlja različit za 
pojedine vrste strojeve koji rade u okviru nekog 
tehnološkog procesa ili gradilišta (tzv. posebni 
koeficijent korekcije) 


gdje su: 
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Opći koeficijent korekcije - ko 
 (Organizacijski gubici)  


• (kog) koeficijent organizacije,  
• (krv) koeficijent iskorištenja   radnog vremena, 
• (kds) koeficijent dotrajalosti stroja, 


To su organizacijski gubici koji se odnose 
na izgubljeno vrijeme za prekide rada, a 
izražavamo ih kroz; 
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To su ograničenja u tijeku rada koja se 
odnose na radni prostor te konstrukcijska 
ograničenja sredstava rada (stroja) s 
obzirom na predmet i materijal izrade 
predmetnog rada, a izražavamo ih kroz;  


Posebni koeficijent korekcije - kp 
(Ograničenja u tijeku rada) 
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• (kvm) koeficijent vlažnosti materijala 


• (kr) koeficijent rastresitosti materijala  


• (krp) koeficijent radnog prostora 


• (knt) koeficijent nagiba terena 


• (kn) koeficijent noža (dozer) 


• (kuv) koeficijent utovara 


• (kkz) koeficijent kuta zaokreta (bager) 


• (kpu) koeficijent punjenja 


• (kg) koeficijent gubitka gradiva 
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3. GRAĐEVINSKI STROJEVI 
ZA ZEMLJANE RADOVE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Strojevi u graditeljstvu 


Analizirajući današnje stanje graditeljstva u 
Republici Hrvatskoj možemo konstatirati da 
je većina građevinske operative vezana na 
izgradnju; 


– mreže cesta i autocesta, ili uskoro željeznica 
(niskogradnja) 


– stanogradnji (visokogradnja) 


– vodnom gospodarstvu (inženjerske građevine) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Analizom prosječnog troškovnika autoceste ili 
većeg hidrotehničkog objekta možemo uočiti da 
se većina radova odnosi na zemljane radove.  


 


Najčešći strojevi koji se koriste za zemljane 
radove: dozeri, bageri, utovarivači, grejderi, 
valjci i transportna vozila (kamioni, damperi). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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DOZERI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Osnovnu konstrukciju stroja čini traktor na 
gusjenicama ili pneumaticima, na koji je 
montiran nož za guranje i kopanje 
materijala.  


Prema položaju noža može biti buldozer, 
angldozer ili tiltdozer. Najčešći položaj 
noža kod radova u graditeljstvu je 
buldozer.  


Što čini osnovnu konstrukciju 
dozera i radni alat? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Vrste radova koji se obavljaju pomoću 
buldozera su iskop, guranje, razastiranje, 
planiranje materijala, iskop panjeva itd.  
 
Učinak ovisi o trajanju jednog ciklusa odnosno 
radnih operacija, korekcijskim koeficijentima i 
obujmu radnog dijela ili noža. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Primjer 


• https://www.youtube.com/watch?v=5KlGKj1qs
FQ 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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BAGERI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Prelaskom mehaničkog na hidraulički 
sustav upravljanja, stvorena je osnova za 
brzi razvoj univerzalnih bagera za iskop i 
utovar zemlje.  
 


Prije desetak godina obujam lopate od 0,5 
do 3,0 m3, danas i do 8,0 m3 u normalnim 
gradilišnim uvjetima.  
 


Kod površinskih kopova taj je obujam već 
dostigao fantastičnih 33,0 m3.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bager s dubinskom lopatom 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bager s visinskom lopatom 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bager teleskopski (gradal) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bager “sajlaš” – s povlačnom lopatom 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bageri – “sisavci, refuleri”  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bageri – “sisavci, refuleri”  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bager (utovarivač) – vedričar  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Mini bager 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bager – zahvatne lopate  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Primjeri 


• https://www.youtube.com/watch?v=WS2RUyb
qIyA 
 


• https://www.youtube.com/watch?v=XGxk6UVr
l1M 
 
 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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UTOVARIVAČI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Osim strojeva koji prilikom iskopa mogu 
iskopani materijal odmah i utovariti kao npr. 
bager, u graditeljstvu se za utovar koriste i 
specijalizirani pokretni utovarivači na 
gusjenicama ili pneumaticima.  


Nepokretni ili stacionirani utovarivači su 
obično s kontinuiranim djelovanjem pomoću 
vedrica.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Utovarivač na pneumaticima  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Primjer 


• https://www.youtube.com/watch?v=3SePJ5aD
2-A 
 
 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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VALJCI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Valjak je građevinski stroj za sabijanje nasutih 
slojeva zemljanih i kamenih gradiva. 


Valjci prema pogonu mogu biti samohodni ili 
vučeni traktorom (ili sličnim vučnim strojem). 


Prema djelovanju možemo ih podijeliti u dvije 
osnovne grupe, i to sa; 


– statičkim  


– dinamičkim djelovanjem 


Što je valjak i čemu služi ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Valjke dalje dijelimo prema vrsti materijala od kojeg 
su napravljeni kotači koji mogu biti od; 


– čeličnih bandaža (tu spadaju i ježevi) 


– gumeni 


– u kombinaciji od oba 


 


Ostale vrste strojeva za nabijanje su vibroploče, 
kompaktori, itd .  


Kako dijelimo valjke prema vrsti 
kotača ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Za nekoherentne materijale (npr. šljunak) 
vibracijski valjci sa čeličnim kotačima 


(bandažama) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; 
doc  dr  sc  Mladen Vukomanović 
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Za koherentne materijale (npr. gline) obično 
se koriste ježevi  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Za asfalt valjci sa gumenim kotačima 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Za asfalt valjci kombinirani gumenim i 
čeličnim kotačima 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Za asfalt valjci sa čeličnim kotačima 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Primjer 


• https://www.youtube.com/watch?v=1ZnY6sbC
d2A 
 
 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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GREJDERI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Grejder je univerzalni građevinski stroj koji 
obavlja niz njemu svojstvenih radnih 
zahvata kao što je razastiranje i planiranje 
zemljanih i sličnih sipkih kamenih gradiva. 


 


Grejder služi za održavanje cestovnih 
prometnica, završne radove na zemljanim 
građevinama, izradi jaraka i premještanju 
sipkih zemljanih gradiva  


Što je grejder i čemu služi ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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GREJDER 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Primjer 


• https://www.youtube.com/watch?v=Uy5UpSx3
wAo 
 
 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA VOZILA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U našim uvjetima za prijevoz materijala 
uglavnom se koriste kamioni kiperi 
predviđeni za vožnju po javnim 
prometnicama i gradilištima, a na 
gradilištima autocesta ili velikih 
hidrotehničkih objekata damperi.   


Koje se vrste vozila koriste za 
prijevoz gradiva ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







73 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Razvoj vozila (kamiona i dampera) na 
pneumaticima, za prijevoz građevinskih 
materijala, sličan je razvoju ostalih strojeva u 
smislu sve jačih i većih. 


  


Prema zakonskoj regulativi, na javnim 
prometnicama se ograničava kretanje vozila u 
odnosu na određeni osovinski pritisak, što je 
na neki način ograničavajući faktor u razvoju.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Međutim, na gradilišnim prometnicama ta 
ograničenja ne vrijede pa je razvoj vozila, a 
naročito dampera, došao do fantastičnih 
nosivosti od 400 t na površinskim kopovima. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Primjer 


https://www.youtube.com/watch?v=VoA2fF-
k31o 


 
 
 


 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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4.  TORANJSKE DIZALICE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Uglavnom se rabe tri vrste toranjskih 
dizalica i to; 


• za veće nosivosti i dohvate rabe se toranjske 
dizalice vodoravnom granom (po kojoj se kreće 
“mačka” sa opremom za prihvat i premještanje 
tereta), a okretna je oko vrha "neokretnog" 
tornja.  


• kao dizalice manje i srednje nosivosti rabe se 
toranjske dizalice sa vodoravnom granom na 
okretnom tornju, te  


• toranjske dizalice sa kosom (u uspravnom 
smislu) okretnom strijelom na okretnom tornju 
manje i srednje nosivosti.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Toranjska dizalica sa vodoravnom 
granom 


 Prednosti : 
• vodoravno kretanje tereta nije vezano 


uz okretanje grane, 
• manja snaga motora vitala 
• veća točnost u namještanju tereta, 
• Vezanje uz građevinu,  
• primjenjiva je za jako visoke 


građevine, 
• bolje opažanje tereta od strane 


dizaličara, 
• veći učinak do 30% od dizalice sa 


kosom granom 
 


Nedostaci: 
• složena konstrukcija, 
• visina dohvata ispod vodoravne grane, 
• otežan rad u skučenim prostorima oko 


viših građevina.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Toranjska dizalica sa kosom strijelom 
 Prednosti: 
• jednostavna konstrukcija, 
• visina dohvata iznad vrha tornja, 
• moguć prijenos dizalice u većim cjelinama, 
• nisko položeno težište (balast i vitla se nalaze u 


dolje na postolju) koje daje dizalici veću 
stabilnost,  


• lakše održavanje nisko smještenih sklopova  
Nedostaci: 
• vodoravno premještanje tereta vezano je uz 


uspravno okretanje kose strijele, 
• zbog gore navedenog potrebna veća snaga 


motora kod vitala za užad,  
• također smanjena točnost namještanja tereta, 
• nemogućnost položaja tereta uz toranj,  
• ograničena visina dizanja, 
• kod  višeg dizanja  smanjeno opažanje tereta 


od strane dizaličara, 
• manji učinak od dizalice sa vodoravnom 


granom . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Primjer 


• https://www.youtube.com/watch?v=x9j177sA
120 


 
 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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5. OPREMA ZA MINERSKE RADOVE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Miniranje je razaranje ili razbijanje ili 
usitnjavanje neke, uvjetno rečeno, čvrste ili 
tvrde građe (primjerice stijene) djelovanjem 
eksplozivne tvari odnosno njezinom 
eksplozijom. 
Miniranje se u građenju najčešće rabi za 
razaranje stijene.  
Miniranjem stijene prilikom građenja 
omogućava se provedba daljnjeg iskopa, kao 
i pridobivanje tehničkog i ukrasnog kamena.  


Što je miniranje? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što obuhvaćaju radovi na miniranju ? 


• Izradu bušotine (šupljina u stijeni određene 
duljine, nagiba i promjera) u koju se stavlja 
eksploziv,  


• eksploziv (tvar koja pod djelovanjem topline 
ili udara u vrlo kratkom vremenu oslobađa 
vrlo veliku energiju),  


• Izradu mina (bušotina napunjena 
eksplozivom i opskrbljena inicijalnim 
sredstvom za aktiviranje eksploziva udarom i 
toplinom).  


Radovi na miniranju obuhvaćaju:  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Određeni broj mina raspoređen po nekom pravilu u 
stijenskoj masi daje minsko polje. 
  
Eksplozija minskog polja je kontrolirano aktiviranje mina 
(eksplozivnog punjenja bušotina) koje to polje 
obuhvaća.  


Što je minsko polje i eksplozija 
minskog polja? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bušilice 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


Bušilice lafetirane samohodne 
bušilice za potrebe miniranja, 
mogu imati samohodna ili vučena 
podvozja s rukama (granama, 
krakovima) koje drže lafete. Po 
lafetu prilikom rada klizi teški 
vanjski bušaći čekić ili oprema za 
okretanje dubinskoga bušaćeg 
čekića. 
  
Podvozje samohodnih bušilica 
može biti na gumenim kotačima 
ili najčešće na gusjenicama.  
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Bušaći čekići  za bušenje pri miniranju je 
oprema za izvedbu bušotina razmjerno 
manjega promjera u stijeni za potrebe 
njezina miniranja. U opremu bušaćeg čekića 
pripada također bušaći pribor.  
 
Postoje dubinski bušaći čekići (nalaze se pri 
dnu bušotine) i vanjski bušaći čekići (nalaze 
se izvan bušotine - slika desno). Konstrukcija 
bušaćega čekića te način prijenosa kinetičke 
energije na kraj bušaćega pribora utvrđuju tri 
temeljna načina bušenja:  
   - udarno bušenje 
   - kružno bušenje drobljenjem 
   - kružno bušenje rezanjem 
 
U građevinskim minerskim radovima 
primjenjuju se uglavnom čekići sa udarnim 
bušenjem.  


Bušači čekići 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kompresori - strojevi odnosno oprema za 
proizvodnju stlačenog zraka.  
 
U smislu načina rada dijele se na klipne 
kompresore, rotacijske kompresore i vijčane 
kompresore. 
 
Klipni kompresori su dio opreme stalnih 
"kompresorskih postaja" za proizvodnju 
razmjerno velikih količina stlačenog zraka 
visokog pritiska.  
 
 
Pokretni građevinski kompresori (slika desno 
gore) uglavnom su vijčani kompresori to jest 
zrak se tlači između okretnih, međusobno 
uklopljenih, helikoidnih vijaka (slika desno). 
Služe za jednoliku proizvodnju manjih 
količina zraka nižega pritiska. 


Kompresori 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Primjeri 


https://www.youtube.com/watch?v=6nyoLCuL0r
Q 


 
https://www.youtube.com/watch?v=P8VTWqTI1


54 
 
https://www.youtube.com/watch?v=EyGYPcKBZ
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IZBOR STROJEVA I 
 PLANIRANJE STROJNOG RADA 


II  PREDAVANJE 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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SADRŽAJ 


1. PLANIRANJE STROJNOG RADA 


2. ŠIRI IZBOR 


3. UŽI IZBOR 


4. KONAČNI IZBOR 


5. POSTUPAK IZBORA 


6. NABAVA STROJEVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Koji su osnovni ciljevi pri planiranju 
strojnog rada ? 


• da odabrani strojevi odnosno strojno-
tehnološka oprema i njima 
odgovarajući radni učinci (za 
pretpostavljane ili zadane uvjete i 
ograničenja u radu) daju najmanje 
troškove po jedinici proizvoda 
odgovarajuće kvalitete. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što je kvalitetan proizvod? 


• proizvod koji prihvaća tržište ali ujedno 
proizvod koji zadovoljava sve uvjete, 
bilo zakonom obvezatno propisane bilo 
po naručitelju tražene odnosno zadane, i 
to u pogledu njegove kvalitete (kakvoće) 
te u pogledu sigurnost i učinkovitosti 
njegova korištenja . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Tko odabire strojeve i planira strojni 
rada? 


• Izbor i nabavu strojeva odnosno 
planiranje rada odabranih strojeva 
(u smislu subjekta koji radi izbor i 
nabavu) može provoditi;  
–  investitor 
–  projektant 
–  izvoditelj radova 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kada izbor, planiranje i nabavu 
obavlja investitor? 


• Investitor može vršiti izbor i nabavu standardne 
građevinske mehanizacije ukoliko želi, kao njezin 
vlasnik, istu dalje primijeniti na nekom slijedećem 
sličnom projektu (ovaj pristup je čest u 
slučajevima kada je investitor država ili kad su 
investicije, koje slijede jedna za drugom, na neki 
način značajni (istovrsni) infrastrukturni projekti, 
međusobno povezani i uvjetovani).  


• Investitor izbor i nabavu navedene mehanizacije 
može također provoditi iz razloga postizanja bilo 
kojeg oblika, po njemu zahtijevane ili utvrđene, 
ekonomičnosti realizacije građenja . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Investitor provodi izbor ukoliko se radi o izvođenju 
takvih građevinskih radova koji zahtijevaju primjenu 
posebne građevinske mehanizacije – primjer tunelske 
opreme Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Investitor provodi izbor ukoliko se 
radi o izvođenju takvih 


građevinskih radova koji zahtijevaju 
primjenu posebne građevinske 


mehanizacije – primjer “kanalske” 
opreme 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Mehanički iskop jako dugačkih tunela  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izbor, planiranje i “nabavu” obavlja 
projektant 


    Okvirni (načelni) izbor odnosno određenje vrste 
strojeva te ostale strojno-tehnološke opreme u 
tehničko-tehnološkom pogledu njezine primjenjivosti 
odnosno u smislu načina realizacije konstrukcije 
projektirane građevine može neposredno ili posredno 
provoditi također projektant građevine.  


 
– Naime, vrsta konstrukcije i način njezina izvođenja 


(posebice ako se radi o posebnim izvan uobičajenim 
građevinskim zahvatima), traži također promišljanje od 
strane projektanta moguću tehničko-tehnološku, te 
organizacijsku izvodljivost projektirane građevine.  


– Razumljivo je, da projektant ne vrši nabavu mehanizacije 
niti je njezin vlasnik odnosno korisnik.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izbor, planiranje i nabavu obavlja 
izvoditelj radova 


    Konačno (završno, odgovorno) planiranje 
primjene i načina te vremena rada, na bilo koji 
način odabrane građevinske mehanizacije, u 
načelu uglavnom vrši izvoditelj radova.  
– Izvoditelj radova, kao korisnik građevinske mehanizacije, 


ključna je “osoba” također svih oblika izbora i planiranja 
primjene posebne građevinske mehanizacije, bez obzira na 
koji se način ona bira i tko je njezin vlasnik.  


– Naime, stručan i odgovoran pristup realizaciji primjene 
takve mehanizacije od strane izvoditelja kroz njegovu 
motivaciju bilo koje vrste (a posebice financijsku) jedino 
mogu potvrditi opravdanost odabira i praktične primjene 
odabrane mehanizacije odnosno tehnološke opreme.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izbor, planiranje i nabavu obavlja 
izvoditelj radova - samostalno 


    U slučaju da se provodi samo po budućem 
izvoditelju, razlikuje se po sveobuhvatnosti i 
točnosti ovisno o tome da li se radi;  
– o izboru u razdoblju nuđenja gradnje odnosno 


građevinskih radova 
– o izboru u razdoblju (tzv. “operativne”) pripreme 


gradnje ponudom dobivenih odnosno ugovorenih 
građevinskih radova 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







14 


U načelu je teži izbor građevinske mehanizacije, 
odnosno predviđanje radnih učinaka prilikom 
planiranja budućeg rada građevinskih strojeva, u 
razdoblju nuđenja nego u razdoblju pripreme 
građenja jer se; 
 


– u prvom slučaju radi o neizvjesnom nuđenju i 
ugovaranju cijena između konkurenata 
– u drugom slučaju o ugovorenim cijena koje kao 
takove, uvjetno rečeno, unaprijed utvrđuju mogući 
(odnosno potrebnu mogućnost) strojnog rada.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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    Izbor strojeva i strojno-tehnološke opreme 
odnosno planiranje njezina rada provodi se 
u tri dijela, i to kao; 


– širi izbor građevinske mehanizacije (izbor 
vrste građevinske mehanizacije) 


 
– uži izbor građevinske mehanizacije 


(određenje veličine odabrane građevinske 
mehanizacije) 
 


– konačni (završni) izbor građevinske 
mehanizacije (određenje učinkovitosti 
odabrane građevinske mehanizacije).  
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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To je u načelu izbor; 
  - oblika 
   -  vrste tehnike i tehnologije građenja. 


Što znači širi izbor 
građevinske mehanizacije? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izbor na osnovu vrste i količine 
građevinskih radova kroz: 


• analizu vrstu građevine odnosno 
gradnje (visokogradnja, cestogradnja, 
vodogradnja, industrijska gradnja, itd), 


• analizu tehničko-tehnoloških obilježja 
građevine (točkasta ili linijska 
građevina, zatim veličina, oblik, 
površina i visina, itd) . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izbor na osnovu organizacijskih 
uvjeta izvedbe građevinskih radova 
kroz : 


• analizu organizacije građenja,  
– prirodno okruženje, društveno okruženje, 


urbanizam;  
– broj gradilišta i radilišta;  
– pristup građenju;  
– pristup resursima građenja;  
– opskrba energijom i vodom, odvodnja, 


potreba zaštite okoliša, itd., 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







19 


Izbor na osnovu tehnoloških 
obilježja građevine kroz: 


• tehnološke analize građevinskih 
radova,  
–  raščlanjivanje građevine po vrstama 


radova i po dijelovima kao 
tehnološkim aktivnostima proizvodnje 


–  transporta i ugradnje (montiranja) 
gradiva 


–  sklopova i ostalih materijalnih resursa 
odnosno analiza tehnologije građenja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izbor na osnovu vremenskog 
razdoblja izvedbe radova kroz: 


• analizu vremena građenja, 
– građevinska sezona 


– sezona pojedinih vrsta građevinskih 
radova 


– jednogodišnje ili višegodišnje građenje 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što obuhvaća uži izbor strojeva ? 


• koja tehnologija će se kao najvjerojatnija 
primijeniti u razmatranom građenju 
ukoliko se radi o izboru za potrebe 
nuđenje građenja 


• koja tehnologija će se stvarno (konačno) 
primijeniti u razmatranom građenju 
ukoliko se radi o izboru za potrebe 
pripreme građenja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







22 


Uži izbor podrazumjeva  


• izbor pojedinih tipova građevinskih 
strojeva i njihovih proizvodno tehnoloških 
obilježja (pokretljivost, logistika rada, radni 
učinak, itd ), 


• broj pojedinih tipova strojeva pojedine 
vrste građevinske mehanizacije (u 
pojedinoj inačici ). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Osnovni kriteriji užeg izbora i 
planiranja rada mehanizacije  


• rok građenja koji utvrđuje potrebe 
učinaka po pojedinim vrstama radova 
U(p) (ukupna vremena izvedbe tih 
radova kao tehnološke aktivnosti tA ), 


• potrebni planski ili planirani (radni) 
učinak građevinskog stroja Up . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Rok (vrijeme) građenja Tg (trajanje) 
pojedinih aktivnosti tA može biti:  


• determinirano  
– zadano (unaprijed bez proračuna, 


odluka investitora), 


– proračunato (izračunato iz odnosa 
količine radova i učinci strojeva), 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• vjerojatno (probabilističko) pri čemu se 
to vrijeme ili trajanje može optimizirati 
(vrijeme građenja odnosno trajanja 
pojedinih aktivnosti optimizira se 
tehnikama mrežnog planiranja), 


Rok (vrijeme) građenja Tg 
(trajanje) pojedinih aktivnosti tA 
može biti:  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Određivanje broja angažiranih 
strojeva (n) na dva načina:  


1. broj (n) strojeva se proračunava , 
– kada je poznat potrebni učinak U(p)  
– kada je poznat potrebni planski 


(planirani) učinak stroja Up  


n = U(p) / Up    
   gdje je:    
                  U(p) = QA / tA  
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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2. vrijeme trajanja aktivnosti se 
proračunava:  


– kada je poznat broj strojeva (n) , i 


– kada je poznat potrebni planski 
(planirani) učinak stroja Up ,   


tA = QA / (n . Up)  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Konačni izbor i plan uporabe 
odabrane građevinske mehanizacije je 
ekonomsko dokazivanje 
ekonomičnosti šireg i užeg izbora te 
mehanizacije. 


Što je konačni izbor i plan uporabe 
građevinske mehanizacije? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Mjerilo ekonomičnosti su troškovi po 
jedinici proizvoda kroz jediničnu cijenu 
koštanja odnosno (ponudbenu) 
prodajnu jediničnu cijenu proizvoda. 


Što je mjerilo ekonomičnosti 
građevinske mehanizacije ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







30 


PRODAJNA CIJENA 


• pct = ckt + dt   


• ckt = dtt +itt  


gdje je; 
 pct - prodajna cijena, 
 ckt – cijena koštanja, 
 dtt– direktni troškovi, 
 itt – indirektni troškovi, 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA  
(iterativan proces) 


1. Sagledavanje građevine 
te vrste i količine 
građevinskih radova, 


građevina 
 građevinski radovi 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA 


2. Tehnološke aktivnosti po 
vrstama građevinskih 
radova i po dijelovima 
građevine (tehnološke karte i 
dijagrami tokova za 
pojedine aktivnosti), 


tehnološke  
aktivnosti 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA 


3. Promišljanje organizacije 
proizvodnje, transporta i 
ugradnje materijalnih resursa 
po tehnološkim aktivnostima 
(tzv. organizacija tehnoloških 
tokova građenja), 


organizacija 
(neposrednog) 


građenja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA 


4. Izbor i utvrđivanje vrste 
građevinskih strojeva i 
ostale tehnološke opreme, 


građevinska 
mehanizacija 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







35 


POSTUPAK  IZBORA 


5.  Izrada tehnološkog plana 
građenja odnosno plana 
tehnoloških aktivnosti 
(tehnološki mrežni plan svih 
aktivnosti),  


tehnologija 
građenja 


(tehnološka 
analiza) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA 


6.  Utvrđivanje okvirnog 
vremena građenja i trajanja 
pojedinih tehnoloških 
aktivnosti, 


okvirno vrijeme 
građenja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA 


7.  Odabir tipova građevinskih 
strojeva po pojedinim 
vrstama i utvrđivanje njihovih 
radnih obilježja kao i radnih 
učinaka 


učinak  
građevinskih 


strojeva 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA 


8.  Utvrđivanje broja radnih 
grupa i broja građevinskih 
strojeva po tim grupama, 


broj građevinskih 
strojeva 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA 


9.  Izrada konačnog plana 
vremena građenja, 


konačno (optimalno)  
vrijeme građenja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POSTUPAK  IZBORA 


10.  Kalkulacija cijena   odnosno 
troškova razmatranih 
građevinskih radova temeljem 
odabrane tehnike, tehnologije i 
organizacije tehnoloških tokova 
građenja. 


troškovi 
građenja  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Prilog:  IZBOR I  PRIMJENA STROJEVA  I OPREME ZA ZBIJANJE ZEMLJANIH I KAMENIH GRADIVA 


Vrsta 
gradiva 


stroj 


Organski 
materijal 
(humus) 


Sitnozrni 
zemljani materijali 


Pijesci 
– prirodni i drobljeni 


Sipine – 
-šljunci – drobljenci – 


prašina glina kredna 
tla 


glinoviti 
pijesci 


čisti  
loše 


graduirani 
pijesci 


čisti  
dobro 


graduirani 
pijesci 


loše  
graduirani 
šljunci ili 


ostali 


dobro 
graduirani 
šljunci ili 


ostali 


vrlo krupni 
komadi 
šljunaka  
ili ostalo 


1. statički 
glatki 
valjak 


moguća uporaba 
za svakodnevno zatvaranje i glađenje 


nakon glavnog zbijanja 


ne- 
učinkovit 


nikako 
ili slabo 
učinkovit 


razmjerno 
učinkovit 


nikako 
ili slabo 
učinkovit 


ne- 
učinkovit 


2. valjak- 
(vibro) 


jež 


moguća 
uporaba 


dobro 
prilagođen 
i učinkovit 


razmje
rno 
ili 


slabo 
učinko


viti 


prilagođe
n, 


razmjerno 
učinkovit 


neučinkovit 
odnosno 


neuporabljiv 


slabo 
učinkovit 


slabo 
prilagodljiv 


ne- 
uporabljiv 


3. valjak- 
gumenjak 


moguća 
uporaba 


vrlo uporabljiv 
odnosno dobro prilagodljiv 


razmjerno 
učinkovit 


dobro prilagodljiv ne- 
učinkovit 


4. valjak- 
(vibro) 
glatki 


moguća uporaba 
za svakodnevno zatvaranje i glađenje 


nakon glavnog zbijanja 


dobro do prilično dobro 
prilagodljiv 


razmjerno  
učinkovit 


dobro 
prilagodljiv 


kad je 
težak  
vrlo je 


učinkovit 


5. vibro- 
ploča 


izbjegavati uporabu moguća 
uporaba 


dobro do prilično dobro 
prilagodljiva 


razmjerno 
učinkovita 


dobro 
prilagodljiv 


teška vrlo 
učinkovita 


6. 
skakav. 
(žaba) 
(udar) 


moguća 
uporaba 


izbjegava
ti 


uporabu 


moguća 
uporaba 


ne- 
učinkovit 


prilično 
dobro 


prilagodlji
v 


slabo 
prilagodlji


v 


prilično 
prilagodljiv 41 
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1.    2.    3. 


4.    5.    6. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Uži izbor strojeva i planiranje rada 
odabrane mehanizacije može se 
odvijati u nekoj građevinskoj tvrtci: 


Nabava građevinske mehanizacije  


• unutar postojeće (raspoložive, 
predodređene, “stare”) mehanizacije u 
vlasništvu tvrtke , ili 


• u okviru korištenja dodatne mehanizacije 
izvan vlasništva tvrtke.   


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Dodatna mehanizacija i 
tehnološka oprema može se 
osigurati na dva načina : 


• iznajmljivanje građevinske mehanizacije 
(posebice u slučaju zadovoljavanje “vršnih” 
potreba građevinske tvrtke) 


• kupnju nove građevinske mehanizacije: 
– plaćanjem cijene stroja odjednom 


– otplaćivanjem (plaćanje u dijelovima) i  


– nabava putem (preko) leasinga 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Plaćanje cijene stroja odjednom  
prednosti: 


– kupovina se stimulira poreznom politikom države, 
– stroj je uvijek na raspolaganju i njegovo korištenje je u 


području odlučivanja tvrtke kao vlasnika stroja, 
– zarada (ostvarena dobit) temeljem rada stroja je u 


području raspolaganja tvrtke kao vlasnika stroja,  
– stroj je dio podobnosti (kvalificiranosti) tvrtke i garancija 


kvalitetnog izvođenja ugovorenih radova. 


nedostaci: 
– u nepovoljnoj ekonomskoj konjukturi kupovina stroja može 


se pokazati kao u poslovnom smislu neučinkovito 
ulaganje kapitala tvrtke, 


– kapital uložen u stroj i troškovi tog kapitala neprestano 
opterećuje (čak možebitno ponekad) ugrožava ostalo 
poslovanje tvrtke.   


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Nabava stroja putem leasinga 
(stroj teorijski nikad nije vlasništvo tvrtke-kupca) 


• finacijski leasing koji podrazumijeva 
pokrivanje zakupnine prema 
zakupodavcu od neke financijske 
institucije, 


• opreativni leasing koji podrazumijeva 
pokrivanje zakupnine od strane 
zakupodavca (proizvođača ili 
prodavatelja stroja).  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Financijski leasing 


prednosti: 
– plaćena zakupnina na osnovu leasinga ne 


daje zakupcu pravo na poreske olakšice 
iako on koristi stroj kao svoje vlasništvo što 
je pogodno za male tvrtke koje imaju male 
ili nemaju nikave porezne obveze, 


nedostaci: 
– ugovor o zakupu se ne može raskinuti dok 


zakupodavac ne ostvari svoju dobit 
odnosno ne amortizira svoju investiciju.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Operativni leasing 


prednosti: 
– zakup je uglavnom niži po vrijednosti 


nego kod finacijskog leasinga, 
– zakup je povezan sa servisiranjem i 


opskrbom rezervnim dijelovima od strane 
zakupodavca koji u tome nalazi svoju 
poslovnu dobit, 


nedostaci: 
– nepodoban za male strojeve.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







49 


Tipizacija strojeva 


           Kod nabave novih građevinskih strojeva za 
potrebe neke građevinske izvoditeljske tvrtke 
moralo bi se svakako nastojati, posebice u slučaju 
standardnih građevinskih strojeva, na tzv. tipizaciju 
(jednolikost) pojedinih vrsta i tipova strojeva. To je 
moguće ostvariti na dva načina: 


– nabavom većeg dijela strojnog parka kod istog 
proizvođača 


– (ili barem) uvođenjem pogonske opreme 
(motora) i hidraulične transmisije od istog 
proizvođača 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što je važno kod nabave strojeva? 


           Važna su jamstva u svezi pouzdanosti rada 
strojeva (tzv. «garantni rokovi») kao vremenska 
razdoblja u kojima isporučitelj opreme ili njegov 
zastupnik-serviser jamči besplatni popravak i 
zamjenu dijelova strojeva koji su pali u kvar 
uslijed nedostataka pri proizvodni i montaži 
stroja.  


 Važna su također jamstva u svezi mogućeg 
načina kvalitetnog održavanja (servisiranja) 
odnosno opskrbe rezervnim dijelovima tijekom 
radnog vijeka stroja.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Primjer snage i cijene 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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III  PREDAVANJE 


UČINAK GRAĐEVINSKIH 
STROJEVA ZA ZEMLJANE 


RADOVE 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







2 


Učinak - je izvršenje kvalitetne 
količine obujma neke planirane 
proizvodnje (Q), u jedinici 
vremena (T). 


Što je učinak? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Učinak stroja u određenoj jedinici 
vremena izračunamo iz izraza  


gdje je: 
 Th  = vrijeme jednog sata, 
 Qc = količina proizvoda po ciklusu, 
  tc  = vrijeme jednog ciklusa,  


c
c


h Q
t
TU ×=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Obujam po jednom radnom ciklusu za 
učinak “sraslo” (Qc) izračunamo iz 
slijedećeg izraza; 


gdje je: 
 kpu  = koeficijent punjenja, 
 q    = konstruktivni obujam radnog dijela stroja, 
 kr    = koeficijent rastresitosti. 


rpuc kkqQ ××=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Obujam po jednom radnom ciklusu za 
učinak “rastresito” (Qc) izračunamo iz 
slijedećeg izraza; 


gdje je: 
 kpu  = koeficijent punjenja, 
 q     = konstruktivni obujam radnog dijela stroja, 


qkQ puc ×=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Približna rastresitost 


 Tablica  4.1. 


Materijal (gradivo) Rastresitost (r) 


suhi šljunak 1,10 


mokri šljunak 1,20 


suha glina, zemlja 1,25 


vlažna glina 1,30 


meka minirana stijena 1,35 


tvrda minirana stijena 1,55 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što je koeficijent rastresitost?  


gdje je: 
  r     = rastresitost materijala, 
  kr    = koeficijent rastresitosti,  


r
1kr =


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pojednostavljene vrijednosti veličine obujma sraslo, rastresito i ugrađeno za 
stijenu (kamen), šljunak i pijesak, prašinu i glinu prema knjizi Lars Forssbald 
«Vibration soil and rock fill compaction».  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Koliko kategorija učinaka stroja 
razlikujemo? 


• Temeljni teorijski ili tehnički učinak 
stroja (Ut), 


• Praktični ili planski učinak (Up), 
• Mjereni učinak (Um). 


U praksi se koriste tri temeljne 
kategorije radnih učinaka: 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Temeljni teorijski ili tehnički učinak stroja (Ut) 
računamo preko broja ciklusa (nc) u 
promatranoj vremenskoj jedinici (Th), odnosno 
po jednom satu (m3/h).  


gdje je: 
 Qc  = količina proizvoda po jednom ciklusu, 
 nc = broj ciklusa (u jednom satu), 
 tc  = vrijeme jednog ciklusa.  


ccc
c


h
t QnQ


t
TU ×=×=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Praktični ili planski učinak (Up) 
izračunamo tako da teorijski ili tehnički 
učinak (Ut) umanjimo za koeficijent 
korekcije (ki), pa dobijemo izraz 


gdje je: 
 Ut = učinak teorijski, 
 ki = koeficijent korekcije. 


tip UkU ×=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Za praktične inženjerske potrebe 
zadovoljavajuća metodologija 
planiranja ili proračuna planskog 
učinka pojedinačnog stroja 
pretpostavlja da je koeficijent ispravke 
"teorijskog" učinka (ki) 
               ki = ko · kp 


               ki £ 1,oo  


Koeficijent korekcije 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Opći koeficijent korekcije - ko 
 (Organizacijski gubici)  


• (kog) koeficijent organizacije,  
• (krv) koeficijent iskorištenja   radnog 


vremena, 
• (kds) koeficijent dotrajalosti stroja, 


Organizacijski gubici se odnose na 
izgubljeno vrijeme za prekide rada, a 
izražavamo ih kroz; 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ograničenja u tijeku rada se odnose na 
radni prostor te konstrukcijska ograničenja 
sredstva rada (stroja) s obzirom na 
predmet i materijal izrade predmetnog 
rada .  


Posebni koeficijent korekcije - kp 
(Ograničenja u tijeku rada) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• (kvm) koeficijent vlažnosti materijala, 


• (kr) koeficijent rastresitosti materijala,  


• (krp) koeficijent radnog prostora, 


• (knt) koeficijent nagiba terena, 


• (kn) koeficijent noža (dozer), 


• (kuv) koeficijent utovara, 


• (kkz) koeficijent kuta zaokreta (bager), 


• (kpu) koeficijent punjenja, 


• (kg) koeficijent gubitka gradiva, 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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UČINAK DOZERA NA 
GUSJENICAMA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







17 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Najčešći poslovi koji se obavljaju 
pomoću dozera su; 


– iskop,  


– guranje,  


– razastiranje,  


– planiranje, i 


– iskop panjeva, itd.  


Koje poslove obavlja dozer? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Učinak ovisi o; 
– trajanju jednog ciklusa 


– korekcijskim koeficijentima 


– i obujmu radnog dijela (noža) 


O čemu ovisi učinak dozera? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Praktični ili planski učinak (Up) dozera 
izračunamo iz slijedećeg izraza; 


gdje je: 
 Ut = učinak teorijski, 
 ki = koeficijent korekcije. 


tip UkU ×=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Klasifikacija vremenskog ciklusa  
(tc) za buldozer 


VRSTA 
RADA 


iskop guranje odlaganje povrat promjena 
smjera 


iskop  + + - + + 


guranje + + + + + 


razastiranje + + - + + 


planiranje - - - - - 


Iskop panjeva + - - - + 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Elementi za izračun učinka buldozera 


ELEMENTI IZRAČUNA  IZRAZ JED 


Učinak planski Up = ki · Ut m3/h 


Učinak teorijski Ut = nc · Qc m3/h 


Radni ciklus tc = ti+tg+to +tp + 2tm min 


Koeficijent korekcije ki = ko · kp  - 


Radni kapacitet noža Qc = q · kpu m3 


Koeficijent punjenja 
noža 


kpu = kn · kg  - 


Teoretski obujam q = h2 · l m3 


Dužina iskopa li = Qc /  l · d · kpn m 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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UČINAK BAGERA S JEDNOM 
LOPATOM 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Najčešći poslovi koji se obavljaju 
pomoću bagera su; 


– iskop 


– utovar 


– planiranje 


– iskop panjeva  


– itd. 


Koje poslove obavlja bager? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bager na gusjenicama 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Učinak ovisi o; 
– trajanju jednog ciklusa 


– korekcijskim koeficijentima 


– i obujmu radnog dijela (lopata) 


O čemu ovisi učinak bagera? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Klasifikacija vremenskog ciklusa  
(tc) za bager 


VRSTA 
RADA 


zahvat 
materijala 


podizanje okretanje istresanje 
materijala 


povrat 


iskop + + + + + 


utovar + + + + + 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Elementi za izračun učinka bagera 


ELEMENTI IZRAČUNA  IZRAZ JED 


Učinak planski Up = ki · Ut 
m3/h 


Učinak teorijski Ut = nc · Qc 
m3/h 


Radni ciklus tc = tzm+tok+tis+ tpo 
sek/min 


Koeficijent korekcije ki = ko · kp 
 - 


Radni kapacitet lopate Qc = q · kpu 
m3 


Koeficijent punjenja kpu  
 - 


Kut zaokreta krana  450 do 1800 - 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Radni ciklus (tc) bagera izračunamo iz 
slijedećeg izraza; 


gdje je: 
 tzm = vrijeme zahvata materijala, 
 tok  = vrijeme okretanja krana, 
 tis   = vrijeme istresanja materijala, 
 tpo  = vrijeme povrata, 


poisokzmc ttttt +++=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Unaprijed određena vremena 


Vrsta iskopa 


Obujam bagerske lopate (m3) 


0,38 0,57 0,75 0,95 1,15 1,53 1,91 2,30 3,06 


Vrijeme ciklusa u sekundama (tc) 


laki iskop 20 24 24 24 24 24 26 29 32 


srednje teški (srednji  
do srednje tvrdi) iskop 24 26 26 26 26 26 29 32 35 


teški (tvrdi) iskop 32 35 35 35 35 35 38 40 40 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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UČINAK UTOVARIVAČA NA 
KOTAČIMA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Najčešći poslovi koji se obavljaju pomoću 
utovarivača su; 


– utovar,  


– prenos materijala, i 


– rad sa dodatnim alatima, itd.  


Koje poslove obavlja utovarivač? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Utovarivač na pneumaticima  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Učinak ovisi o; 
– trajanju jednog ciklusa 


– korekcijskim koeficijentima 


– i obujmu radnog dijela (lopate)t 


O čemu ovisi učinak utovarivača? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Klasifikacija vremenskog ciklusa  
(tc) za utovarivač 


VRSTA 
RADA 


zahvat podizanje okretanje vožnja istresanje okretanje povrat 


utovar + + + + + + + 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Elementi za izračun učinka utovarivača 


ELEMENTI IZRAČUNA  IZRAZ JED 


Učinak planski Up = ki · Ut m3/h 


Učinak teorijski Ut = nc · Qc m3/h 


Radni ciklus tc = t1+t2+t3+ t4+....+ t9 sek/min 


Koeficijent korekcije ki = ko · kp  - 


Radni kapacitet lopate Qc = q · kpu m3 


Koeficijent punjenja kpu   - 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







37 


Unaprijed određena vremena 


Tablica  5.3.1. 


Konstruktivni 
obujam "q" utovarne 


lopate 
Snaga utovarivača vrijeme jednog ciklusa “tc” 


u minutama 


1,0 m3 -  3,5 m3 60 kW - 149 kW o,45 - o,50 


3,5 m3 -  5,3 m3 164 kW - 205 kW o,50 - o,55 


5,4 m3 -  8,6 m3 298 kW - 455 kW o,55 - o,60 


9,6 m3 - 20,0 m3 515 kW - 932 kW o,60 - o,70 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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UČINAK SAMOHODNOG VALJKA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







39 


Osnovna namjena rada valjaka je 
zbijanje; 


– koherentnih 


– nekoherentnih materijala 


Koje poslove obavljaju valjci? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Prema djelovanju valjke možemo podijeliti 
u dvije osnovne grupe, i to sa; 


   -  statičkim 


   - dinamičkim djelovanjem 


Kako dijelimo valjke prema djelovanju ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Za nekoherentne materijale (npr. šljunak) 
valjci sa čeličnim kotačima (bandažama) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Klasifikacija vremenskog ciklusa  
(tc) za samohodni valjak 


VRSTA 
RADA 


vožnja 
naprijed 


promjena 
smjera 


vožnja 
nazad 


zbijanje + + + 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Elementi za izračun učinka valjka 


ELEMENTI IZRAČUNA  IZRAZ JED 


Učinak planski Up = ki · Ut m3/h 


Učinak teorijski Ut = (v · lv · h · 1000)/n m3/h 


Koeficijent korekcije ki = ko · kp  - 


Brzina kretanja v km/h 


Širina valjanja lv m(mm) 


Visina sloja zbijanja h m(cm) 


Broj prelaza valjka n - 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Teorijski učinak (Ut) samohodnog valjka 
izračunamo iz slijedećeg izraza; 


gdje je: 
 v  = prosječna brzina kretanja, 
 lv  = širina valjanja, 
 h  = visina sloja zbijanja, 
 n  = broj prijelaza. 


( )
n


1000hlvU v
t


×××
=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Tablica sa brojem prijelaza 


Gradivo debljina 
sloja 


brzina 
valjanja 


Broj prijelaza valjka po pojasu 
valjanja 


4 
prijelaza 


6  
prijelaza 


8  
prijelaza 


glina i sl. 
koherentna 
gradiva (valjak 
radi kao jež) 


0,3 m 3 km/sat 1417 
m2/sat 945 m2/sat 709 m2/sat 


0,5 m 2 km/sat 945 
m2/sat 630 m2/sat 472m2/sat 


dobro 
graduirana 
kamena gradiva 
(glatki valjak) 


0,4 m 4 km/sat  1890 
m2/sat 


1260 
m2/sat 945 m2/sat 


0,8 m 3 km/sat 1417 
m2/sat 945 m2/sat 709 m2/sat 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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UČINAK GREJDERA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Najčešći poslovi koji se obavljaju pomoću 
grejdera su; 


– manji iskop 


– premještanje materijala 


– planiranje 


– izrada jaraka 


– itd. 


 


Koje poslove obavlja grejder? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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GREJDER 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Grejder u načelu radi ciklički međutim ti su 
ciklusi uglavnom nejednoliki i što se tiče 
vremena odvijanja i što se tiče duljine rada. 


  


Iz tih razloga radni se učinak računa kao 
kontinurani rad grejdera  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Klasifikacija vremenskog ciklusa  
(tc) za grejder 


VRSTA 
RADA 


vožnja 
naprijed 


promjena 
smjera 


vožnja 
nazad 


razastiranje + + + 


planiranje + + + 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Elementi za izračun učinka grejdera 


ELEMENTI IZRAČUNA  IZRAZ JED 


Učinak planski Up = ki · Ut m2/h 


Učinak teorijski Ut = [v · (lr- lp)· 1000]/n m2/h 


Koeficijent korekcije ki = ko · kp  - 


Brzina rada grejdera v km/h 


Radna širina daske (noža) lr m(mm) 


Visina sloja zbijanja h m(cm) 


Broj prelaza grejdera n - 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Teorijski učinak (Ut) grejdera 
izračunamo iz slijedećeg izraza; 


gdje je: 
 v  = prosječna brzina kretanja, 
 lr  = radna širina daske, 
 lp  = širina preklopa radnih površina, 
 n  = broj prelaza. 


( )[ ]
n


1000llv
U pr


t
×-×


=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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3. UČINAK TEHNOLOŠKE OPREME 
ZA MINERSKE RADOVE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Miniranje je razaranje ili 
razbijanje ili usitnjavanje neke, 
uvjetno rečeno, čvrste ili tvrde 
građe (primjerice stijene) 
djelovanjem eksplozivne tvari 
odnosno njezinom eksplozijom. 


Minerski radovi 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Učinak bušilica 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Radovi na bušenju i miniranju 


   Bušenje stijene (u smislu načina 
neposrednog djelovanja samog alata na 
stijen) može biti; 
– dinamičko (drobljenje stijene udarom alata), 


i  


– statičko (mrvljenje ili rezanje stijene 
okretanjem pritiskom alata ).  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U minerskim radovima za potrebe 
građenja u stijeni uglavnom se 
primjenjuje udarno (perkusivno) 
bušenje stijene koje obuhvaća 
istovremeni ili usporedni udar na alat 
za bušenje sa djelomičnim 
zakretanjem alata za bušenje. 


Radovi na bušenju i miniranju 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Radovi na bušenju i miniranju 


Laki vanjski ručni udarni bušači čekići 
uglavnom na zračni pogon: 
– omogućavaju izvedbu bušotina promjera do oko 


40 mm, 
– primjenjuju se za dubine bušenja do oko 4 m, 
– imaju brzinu prodiranja “vp“  u stijenu oko 20 


cm/min, 
– omogućavaju praktički učinak bušenja sa 


premještanjem opreme i pribora “vb” oko 6 
m/sat, 


– troše do oko 6 m3/min stlačenog zraka (pritiska 
oko 7 bara).  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Radovi na bušenju i miniranju 


Teški vanjski lafetirani bušaći (vibro-) čekići  
uglavnom na hidraulični pogon:  
– omogućavaju izvedbu bušotine za potrebe 


miniranja u građenju promjera do oko 100 mm, 
– primjenjuju se do dubine bušenja oko 25 m, 
– imaju brzinu prodiranja “vp“  oko 150 cm/min, 
– omogućavaju praktični učinak bušenja “vb” preko 


20 m/sat. 
– izvode danas uz visokofrekventno  udarno 


(perkusivno) bušenje (vibrobušenje) po potrebi 
također kružno bušenje pritiskom bez udara.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Planirani radni učinak (Up) bušenja 
bušaćih čekića izračunamo 
pojednostavljeno iz slijedećeg izraza; 


gdje je: 
 Up = učinak praktični,  
 k   = koeficijent korekcije, 
 Ut  = učinak teorijski. 


)bušenja(t)bušenja(p UkU ×=


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Brzina bušenja (vb) se izračuna iz 
slijedećeg izraza; 


vb = k · vp 
 


k = ko · kpb 
ko = kog · krv · kds  gdje je: 


 ko  = opći koeficijent korekcije,  
 kpb = posebni koeficijent korekcije, 
 “vp“ = brzina prodiranja 
 “vb“ = brzina bušenja, 
 
  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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4. UČINAK TRANSPORTNIH 
SREDSTAVA ZA POTREBE 


GRAĐENJA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Optimalne duljine transporta 


  Optimalne duljine transporta zemljanih i 
kamenih gradiva (prema jednom priručniku) 
općenito su za; 
– dozere (guranje) do 100 m,  


– utovarivača na kotačima (prijenos) od 50 do 120 
m, a  


– skrejpera (iskop, samoutovar, prijevoz, 
smoistovar sa razastiranjem) od 130 do 1.300 
m.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Najčešće se koriste slijedeća vozila; 


– kamioni kiper 


– damperi 


Koja se vozila koriste za prijevoz gradiva? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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UČINAK KAMIONA KIPERA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Kiper  
vs.  


Damper 
(eng. 


Highway 
vs. Off- 


Highway 
trucks) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 66 
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Klasifikacija vremenskog ciklusa  
(tc) za kamion (damper) 


VRSTA 
RADA 


okretanje čekanje 
na utovar 


vožnja s 
teretom 


istresanje 
materijala 


povrat 
bez 


tereta 


prijevoz + + + + + 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Elementi za izračun učinka kamiona 


ELEMENTI IZRAČUNA  IZRAZ JED 


Učinak planski Up = ki · Ut m3/h 


Učinak teorijski Ut = nc · Qc m3/h 


Koeficijent korekcije ki = ko = kog · krv - 


Radni obujam sanduka Qc = q · kpu m3 


Broj ciklusa nc= 60/tc - 


Radni ciklus tc =  tu+ tvo+ tvp+ ti + Σtm h/min 


Koeficijent punjenja kpu  - 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Radni ciklus (tc) kamiona 


tu = (Qc / Uo)  vrijeme utovara 


tvo = Ldo / vpo)  vrijeme vožnje punog vozila u odlasku 


tvp = Ldp / vpp) vrijeme vožnje praznog vozila u povratku 


ti   vrijeme istovara 


tm  vrijeme svih manevara i izmjene vozila 


Uo = k p* U t djelomice ispravljeni temeljni tehnički (teorijski) učinak 
utovarivača ili bagera ili nekog drugog sredstva 


Ldo   ukupna duljina vožnje punog vozila u odlasku 


Lvp  ukupna duljina praznog vozila u povratku 


vpo  prosječna brzina na čitavom putu u odlasku punog vozila 


vpp  prosječna brzina na čitavom putu u povratku praznog 
vozila Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Prosječne brzine vozila 


• punog vozila 
– razmjerno vodoravnim putem     do 30 km/sat    


– uzbrdo                                            do 20 km/sat 


– nizbrdo                                           do 20 km/sat 


• praznog vozila 
– razmjerno vodoravnim putem     do 60 km/sat    


– uzbrdo                                            do 40 km/sat 


– nizbrdo                                           do 40 km/sat 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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ODREĐIVANJE VREMENA RADA 
STROJA 


IV  PREDAVANJE 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







 Frederick W. Taylor (1856.-1915.)  
 
• Još 1875. godine odustaje od pohađanja 


koledža. Radi kao modelar i mehaničar, a 1878. 
godine zapošljava se u Midvale Steel Company 
u Philadelphiji.  


• Pohađanjem večernje nastave diplomirao 
strojarstvo i uzdigao se do položaja glavnog 
inženjera kompanije.  


• Taylor je općenito priznat kao otac znanstvenog 
menadžmenta. Njegov glavni interes u većem 
dijelu karijere bilo je povećanje efikasnosti u 
proizvodnji. Priciples of Scientific Management 
je naslov njegovog poznatog rada koji je 
objavljen 1911. godine. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Taylor je još 1912. godine postavio sustav 
studija vremena putem slijedećih  smjernica: 
 


–   analizirati rad 
–   proučavati najbolji način rada radnika 
–   odrediti minimalno vrijeme izrade 
–   sinkronizirati čitavo odvijanje rada 
–   postaviti takvu organizaciju rada, koja  će 


osigurati ispravan tijek odvijanja rada te 
njegovu kontrolu 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Općenito pod pojmom normativ podrazumijeva 


se vrijeme rada potrebno prosječno učinkovitom 


stroju (prosječnom vještom i određeno 


kvalificiranom radniku) da pod normalnim 


okolnostima, sa propisanim sredstvima, na 


točno određen način, uz uobičajeno zalaganje i 


zamor, kvalitetno obavi točno definiran posao.  


ŠTO JE NORMATIV ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Metodologija izrade normativa u graditeljstvu 


pretpostavlja da se raščlanjivanjem radnog 


procesa dolazi do glavnog predmeta izračuna, 


a to je  ukupno vrijeme rada koje je potrebno 


za određeni posao. 


METODOLOGIJA IZRADE NORMATIVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







KOJI SU SASTAVNI ELEMENTI UKUPNOG 
VREMENA? 


• pripremno-završno vrijeme (tpz)  


• tehnološko vrijeme (tt) 


• pomoćno vrijeme (tp)  


• dodatno vrijeme (td) 


• dnevni planirani odmor 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







PRIPREMNO-ZAVRŠNO VRIJEME (tpz)  


• potrebno vrijeme koje je nužno za sve 


pripreme, kako bi se rad mogao ispravno 


obavljati, nazivamo pripremno vrijeme 


• po završetku posla, radno mjesto moramo 


dovesti u prvobitno stanje, a za to utrošeno 


vrijeme nazivamo završno vrijeme 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







TEHNOLOŠKO VRIJEME (tt) 


Onaj dio vremena izrade koji je potreban da se 


obavi posao direktno povezan s predmetom 


rada npr. iskopom, promjenom oblika ili 


svojstvom materijala ili predmeta obrade u 


smislu tehnološkog procesa zove se tehnološko 


vrijeme. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







POMOĆNO VRIJEME (tP)  


Vrijeme potrebno za obavljanje pomoćnih 


poslova, koje omogućuje izvođenje 


tehnološkog vremena, nazivamo pomoćno 


vrijeme. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







POMOĆNO VRIJEME SE SASTOJI OD: 


• puštanja stroja u rad i zaustavljanje, 


• promjena načina rada u tijeku rada, 


• premještanje stroja, alata ili naprava, (tehnološki 
planirani prekidi rada),  


• uređenje mjesta rada (prigrtanje materijala bez 
utovara, povrat stroja), 


• promjena alata i naprava na stroju u tijeku rada 
(ne početno), 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







DODATNO VRIJEME (td) 


U građevinarstvu se često izvode radovi na 


otvorenom prostoru pod promjenljivim uvjetima, 


(kiša, skučeni prostor, itd.) odnosno usporeni 


rad, pa je potrebno dodati neko vrijeme za 


kompenzaciju tih gubitaka.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







To vrijeme nazivamo dodatnim vremenom, a 


dodaje se preko; 


 


 -  koeficijenata zamora (Kz) 


 -  koeficijenta djelovanja 


    okoline (Ko) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







KOEFICIJENTI KOREKCIJE VREMENA 


• Koeficijent zamora Kz: 


– zamor zbog položaja tijela pri radu, 


– zamor zbog monotonije pri radu. 


• Koeficijent djelovanja okoline Ko: 


– utjecaj temperature, vlažnosti i zagađenosti 
zraka (u zatvorenom prostoru), 


– utjecaj atmosferskih prilika (na otvorenom). 


• Koeficijent dopunski Kd: 


– dodatak za kratke odmore i predahe, 


– dodatak za osobne (fiziološke) potrebe.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Koeficijent zamora Kz  i koeficijent 
djelovanja okoline Ko 


• Koeficijente dodatnog vremena Kz i Ko nazivamo 
stalnim koeficijentima, jer ovise jedino o vrsti rada i 
okolini u kojoj se taj rad obavlja, te o utrošku 
energije ljudskog organizma za dotični posao.  


• Za njihovo određivanje možemo upotrijebiti podatke 
dobivene ispitivanjima u institutima koji se bave 
problemima psihofiziologije rada. 


• Koristimo ih kod izračuna normalnog vremena. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







ODREĐIVANJE EFEKTIVNE TEMPERATURE OKOLINE e oC Prilog 2 


e oC na 
suhom 


termometru 


Stupanj vlažnosti zraka u % u radnoj prostoriji 


5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 


20 - - - - - - - - - - - 18 


21 - - - - - - - - - - - 18 18 18 18,5 18,5 19 


22 - - - - - - - - - - 18 18,5 18,5 19 19 19 19 19,5 19,5 20 


23 - - - - 18 18 18 18 18,5 18,5 19 19,5 19,5 19,5 20 20 20 20,5 20,5 21 


24 - - - 18 18,5 18,5 19 19 19,5 19,5 20 20 20,5 20,5 21 21 21,5 21,5 21,5 22 


25 18 18,5 18,5 19 19 19 20 20 20 20,5 21 21 21 21,5 21,5 22 22,5 22,5 22,5 23 


26 18,5 19 19 19,5 19,5 20 20,5 21 21 21,5 21,5 22 22 22,5 22,5 23 23,5 23,5 23,5 24 


27 19 20 20 20 20,5 21 21,5 22 22 22,5 22,5 23 23 23,5 23,5 24 24,5 24,5 24,5 25 


28 19,5 20,5 20,5 21 21,5 21,5 22 22,5 22,5 23 23 23,5 24 24,5 24,5 25 25 25,5 25,5 26 


29 20 21 21,5 21,5 22 22 22,5 23 23,5 24 24 24,5 25 25 25,5 26 26 26,5 26,5 27 


30 20,5 21,5 22 22 22,5 23 23,5 24 24 24,5 25 25,5 25,5 26 26 26,5 27 27 27 28 


31 21 22 22,5 23 23 23 24 24,5 25 25,5 26 26 26,5 26,5 27 27,5 28 28 28 29 


32 21,5 22,5 23 23,5 24 24,5 24,5 25 25,5 26 26,5 26,5 27 27,5 28 28,5 28,5 29 29 30 


33 22 23 23,5 24 24,5 25 25,5 26 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29 29,5 30 30 31,5 


34 22,5 23,5 24,5 25 25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31 31 33 


35 23,5 24,5 25 25,5 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31 31,5 32,5 32,5 34 


36 24 25 25 26,5 26,5 26,5 27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31,5 32 32,5 33 33,5 33,5 35 


37 24,5 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31,5 32 32,5 33 33,5 34 34 36 


38 25 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31,5 32 32,5 33 33,5 34 35 35 37 


39 25,5 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5 30 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34 35 36 36 38 


40 26,5 2 27,5 28 28,5 29 29,5 30 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34 35 36 37 37 - 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







KOEFICIJENTI DODATNOG VREMENA Prilog 1 


Način rada Koeficijent zamora Kn (Kz) 


1. Sjedenje ili stajanje uz 
rukovanje alatima i predmetima 


Teret koji treba svladati u N 


do 
49,00 


49,01-
98,00 


98,01-
147,00 


147,01-
196,00 


196,01-
245,00 


245,01-
294,00 


294,01-
343,00 


343,01-
392,00 


0,11 0,13 0,15 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29 


2. Obavljanje rada u klečećem 
položaju 


Teret koji treba svladati u N 


do 
49,00 


49,01-
98,00 


98,01-
147,00 


147,01-
196,00 


196,01-
245,00 


245,01-
294,00 


294,01-
343,00 


343,01-
392,00 


0,30 0,33 0,35 0,37 0,40 0,42 0,44 0,47 


3. Obavljanje rada u ležećem 
položaju 


Teret koji treba svladati u N 


do 
49,00 


49,01-
98,00 


98,01-
147,00 


147,01-
196,00 


196,01-
245,00 


245,01-
294,00 


294,01-
343,00 


343,01-
392,00 


0,41 0,44 0,46 0,49 0,51 0,54 0,56 0,59 


4. Podizanje ili skidanje tereta s 
raznih visina 


Teret koji treba podići ili skinuti u N 


do 
49,00 


49,01-
98,00 


98,01-
147,00 


147,01-
196,00 


196,01-
245,00 


245,01-
294,00 


294,01-
343,00 


343,01-
392,00 


do 0,40 m 0,24 0,25 0,27 0,30 0,33 0,36 0,40 0,44 


0,41 - 0,80 m 0,18 0,20 0,23 0,26 0,30 0,34 0,38 0,44 


0,81 - 1,20 m 0,15 0,17 0,20 0,24 0,28 0,33 0,39 0,46 


1,21 - 1,60 m 0,15 0,17 0,20 0,25 0,30 0,37 0,44 0,54 


1,61 - 1,80 m 0,17 0,19 0,22 0,27 0,34 0,42 0,52 - 







KOEFICIJENTI DODATNOG VREMENA Prilog 3 


Koeficijent djelovanja okoline Ka (Ko) 


Opis utjecajnosti na okolinu 


KOEFICIJENT 
zaprašenost zadimljenost 


zagađenost 
neugodnim 


mirisima 


zasićenost 
raspršinama i 


parama 


EFEKTIVNA 
temperatura 


e oC 


Normalna 


18 1,00 


18,5 1,05 


19 1,10 


19,5 1,15 


20 1,20 


20,5 1,25 


21 1,30 


21,5 1,35 


22 1,40 


Uočljiva Mala Neznatna 


22,5 1,45 


23 1,50 


23,5 1,55 


Dobro uočljiva Uočljiva Mala Jedva uočljiva 


24 1,65 


24,5 1,75 


25 1,85 


Znatna Dobro uočljiva Uočljiva Neznatna 25,5 1,95 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







NORMALNO VRIJEME 


Analizom i statistički obrađenim snimljenim 


tehnološkim i pomoćnim vremenima dobijemo 


normalno vrijeme (tn), odnosno vrijeme korisnog 


rada ili vrijeme jednog radnog ciklusa (tc), za 


izvršenje planirane proizvodnje (QC). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Tehnološko (tts) i pomoćno (tps) stvarno vrijeme 
zajedno naziva se normalno vrijeme (tn): 


  


tn = tts + tps   
 


odnosno to je vrijeme koje je potrebno za 
izradu određene (teoretske) količine (Qc) 
predmetnog rada ili kraće rečeno učinak.  
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Tako dobiveno vrijeme naziva se stvarno 
vrijeme (ts) koje može biti stvarno tehnološko 
(tts) i pomoćno vrijeme (tps), a izračunavaju se 
prema izrazu:  


 


tts = ttn * (1+ Kz * Ko+Kd) 


tps = tpn * (1+ Kz * Ko +Kd) 


 


Kada zbrojimo ta dva vremena dobijemo 
normalno vrijeme. 


tn = tts + tps  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







DOPUNSKI KOEFICIJENT Kd  


• Dopunski koeficijent Kd nazivamo promjenljivim, 
jer se on mijenja ne samo u različitim 
poduzećima, već i na pojedinim gradilištima ili 
pogonima istog poduzeća, pa čak i na pojedinim 
radnim mjestima, a i na samom radnom mjestu 
tokom vremena. 


• Za svako gradilište, pogon ili radno mjesto 
moramo ga posebno odrediti, a povremeno i 
kontrolirati . 


• Njegova veličina je unaprijed određena propisom 
o duljini trajanja odmora i korištenje vremena za 
fiziološke potrebe.  
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ODREĐIVANJE VREMENA IZRADE -
KORIŠTENJE IZVJEŠTAJA 


• U tijeku rada bilo da se radi o proizvodnji ili 
u uredu, uobičajeno se dnevno vodi 
određena dokumentacija poslovanja. 


• Osnovni dokument je građevinski dnevnik u 
koji se upisuju dnevna zbivanja na 
gradilištu te građevinska knjiga. 


• Ovaj način izvještaja može se organizirati i 
prirediti na način da se dobiju podaci o 
utrošenom vremenu.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







ODREĐIVANJE VREMENA IZRADE 
PROCJENOM VREMENA 


• sve se više gubi iz proizvodnje, jer se 
ne može održati zbog netočnosti 
podataka koji se njime dobivaju 


• to je određivanje vremena izrade u 
cijelosti procjenom 


• određuje se zapravo normativ za neki 
posao koji treba obaviti, i to po 
sjećanju ili dokumentacijom koja 
opisuje neke slične poslove  
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• ne određuje se najprije vrijeme izrade, 
a onda izračunava normativ, kako bi 
bilo pravilno  


• takav je način određivanja vremena 
izrade subjektivan, jer se temelji na 
osobnim dojmovima i iskustvu o 
nekim prošlim događajima 


• te je mogućnost greške jako velika, to 
više, što često nema nikakvih 
podataka o načinu izvođenja rada 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







KAKO IZRAČUNATI UČINAK I 
NORMATIV ? 


Za određivanje radnog učinka (U), kao 


rezultata radnih procesa strojeva koji 


ciklički rade, postojeće metode izračuna 


koriste sustav teorijskih izraza (formule) za 


strojni rad s unaprijed određenim 


vremenima ili mjerenje radnog ciklusa.  
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Primjer izračunatih radnih učinka 


IZRAČUN 
ELEMENTI IZRAČUNA PLANSKOG UČINKA BAGERA  


Up 


PREMA Učinak 
Up 


Koeficijent korekcije 
ki 


Obujam lopate 
q 


Trbojević Prema SAE heaped 


Slunjski Prema SAE heaped 


Caterpillar Prema SAE heaped 


Fiat-Hitachi Prema SAE heaped 


i
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p k


t
qTU ×


×
=
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U ×
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=


rpov k,k,k,k


drvpz k,k,k,k,k


purez k,k,k,k


rsrvpu k,k,k


The Society for Automotive Engineers (SAE), SAD  
- Wheel Loader Buckets; 2:1  
- Hydraulic Excavator Buckets; 1:1. Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Korišteni koeficijenti korekcije 
gdje su; 
• Th  = trajanje jednog sata (s). 
• Tc  = trajanje jednog ciklusa (s). 
• q  = obujam lopate bagera (m3), 
• Qc  = radni obujam lopate, 
• Ki  = koeficijent korekcije, 
• kv  (krv) = koeficijent iskorištenja vremena, 
• ko  = koeficijent kuta zaokreta stroja, 
• kp  = koeficijent punjenja radne lopate stroja, 
• kr (krs) = koeficijent rastresitosti materijala. 
• kv  = koeficijent iskorištenja vremena, 
• kz  = koeficijent korekcije za kut zaokreta, 
• kd  = koeficijent dotrajalosti stroja, 
• kg  = koeficijent organizacije, 
• kpu  = koeficijent punjenja radne lopate stroja.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Koeficijent organizacije (kog) 
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RADNI  ODRŽAVANJE PRIJEVOZNIH SREDSTAVA (VOZILA) 
UVJETI 


IZVRSNO DOBRO 
UOBIČAJE


NO 
LOŠE 


VRLO 
LOŠE 


IZUZETNO DOBRI 0,84 0,81 0,76 0,70 0,63 
DOBRI 0,78 0,75 0,71 0,65 0,60 


UOBIČAJENI 0,72 0,69 0,65 0,60 0,54 
LOŠI 0,63 0,61 0,57 0,52 0,45 


VRLO LOŠI 0,52 0,50 0,47 0,42 0,32 


RUKOVOĐENJE  
RADOVIMA 


ORGANIZACIJA GRADILIŠTA 


ODLIČNA DOBRA SREDNJA LOŠA 


ODLIČNO 0,84 0,81 0,76 0,70 


DOBRO 0,78 0,75 0,71 0,65 


SREDNJE 0,72 0,69 0,65 0,60 


LOŠE 0,63 0,61 0,57 0,52 


ili 







Iskorištenje radnog vremena (krv) 
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UTJECAJNI 
PARAMETRI Kv=0,80 Kv=0,65 Kv=0,50 


UVJETI RADA laki srednji teški 
MATERIJAL rastresita zemlja, suha 


glina 
pijesak, šljunak nabijena zemlja. 


vlažna glina, kamen 
ZONA RADA širok prostor, suho tlo, 


ravnica 
grbav teren, dosta 
zakrčen 


vlažan teren, klizav, 
mekan, skučen prostor 


PUTOVI stalno održavani povremeno održavani neodržavani 


ZONA ISTOVARA širok prostor zakrčen prostor, mek 
teren 


skučen prostor, vlažan 
i mek teren 


PROMET nezavisan od javnih 
putova i željeznica 


križanje s javnim 
putovima i željeznice 


promet javnim putem 


KLIMA vedro pretežno vedro sklono promjenama 
SMJENA dnevna dnevna dnevna i noćna 
RUKOVALAC dobar srednji loš 
KONTROLA RADA adekvatna povremena minimalna 


U slučaju više utjecajnih parametara, tada se prosječna vrijednost 
koeficijenta iskorištenja radnog vremena izračuna iz izraza: 


n


K
K


vi


n


i
v


×
=


å







Iskorištenje radnog vremena (krv) 
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EFEKTIVNI RAD 
min/sat 


ISKORIŠTENJE  
% 


OCJENA RADA krv 


60 100 TEORETSKI 1,00 
55 92 IDEALNO 0,92 


50 83 VRLO DOBRO 0,83 


45 75 PROSJEČNO 0,75 


40 67 NEPOVOLJNO 0,67 


30 50 LOŠE 0,50 


RADNI UVJETI 
TRAJANJE EFEKTIVNOG 
RADNOG SATA (u min.) 


kv 


ODLIČNI 55 0,92 
PROSJEČNI 50 0,83 


NEPOVOLJNI 40 0,67 







Da bismo mogli utvrditi podatke koje ćemo pratiti i 
uspoređivati, moramo postaviti osnovnu relaciju, 
praktični učinak (Up) dobije se iz izraza: 


gdje je: 
Qc  = količina proizvoda u jednom ciklusu, 


 Ut  = učinak teoretski, 
 Th   = vrijeme jednog sata,  
 ki   = koeficijent korekcije planirane količine, 
 tn   = normalno vrijeme. 


( ) ic
n


h
iccitp kQ


t
TkQnkUU ××=××=×=
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Element vremena u nazivniku (tn - normalno vrijeme) 
nazivamo vrijeme korisnog rada ili vrijeme jednog 
ciklusa, a označavamo ga sa (tc). Ako zamijenimo (tn) 
sa (tc), dobijemo izraz za praktični učinak: 


ic
c


h
p kQ


t
TU ××=
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KAKO ĆEMO IZRAČUNATI UČINAK? 


• Prvi nepoznati element je vrijeme jednog radnog 
ciklusa (tc) ili korisnog rada 


• Druga nepoznanica je količina proizvodnje (Q) koja 
može biti zadana ili planirana, ali stvarnu količinu 
moramo izračunati, 


• Treća nepoznanica su uvjeti rada na gradilištu koje 
zamjenjuje koeficijent korekcije (ki) kojim se 
korigira planirana količina proizvoda. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







VRIJEME KORISNOG RADA 


Prvu nepoznanicu, korisni rad ili (normalno) vrijeme 
jednog ciklusa, možemo odrediti na dva načina, i to; 


 


  - unaprijed određenim vremenom 


  - mjerenjem 
 


Pod unaprijed određeno vrijeme, misli se vrijeme jednog 
radnog ciklusa određenog stroja ili na sveukupno 
vrijeme rada. 
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UNAPRIJED ODREĐENO VRIJEME 
Kao primjer, a za ilustraciju unaprijed određenog 
vremena, dajemo tablicu, prema iskustvu proizvođača 
opreme npr. Caterpillar performance handbook, za 
iskop srasle zemlje (označeno tamnije) i zbijene 
gline). 


SNAGA STROJA (kW) I OBUJAM RADNE LOPATE (m3) 


UVJETI 59 66 74 86 96 114 125 165 213 


RADA 0,77 0,89 1,00 1,35 1,5 1,8 1,9 2,2 2,6 


TRAJANJE CIKLUSA U SEKUNDAMA (tc) 


IZVRSNI 10 11 11 13 13 14 14 16 17 


IZNAD 
PROSJEKA 12 14 15 16 16 17 17 19 22 


PROSJEČNI 14 16 17 19 19 20 22 24 27 


ISPOD 
PROSJEKA 17 18 19 21 21 23 25 28 32 


TEŠKI 19 20 21 23 24 26 28 33 38 







Količina proizvoda ili učinaka po jednom ciklusu 
izračunamo iz izraza;  


gdje je: 
 q     = konstruktivni obujam radnog dijela stroja, 
  kpu = koeficijent punjenja,  


puc kqQ ×=
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• (ko) umnožak općih koeficijenata korekcije 
"teorijskog" učinka i on je isti za sve strojeve koji 
rade u okviru nekog tehnološkog procesa ili 
gradilišta (tzv. opći koeficijent korekcije). 


• (kp) je umnožak posebnih koeficijenata korekcije 
"teorijskog" učinka i on se pretpostavlja različit za 
pojedine vrste strojeve koji rade u okviru nekog 
tehnološkog procesa ili gradilišta (tzv. posebni 
koeficijent korekcije).   


KOEFICIJENTI KOREKCIJE 
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• Izračun vremena aktivnosti se izračunava prema 
slijedećoj formuli: 


IZRAČUN VREMENA RADA 


rgdmp
a NHU


QcT
..)(


=


gdje su; 
• Ta  = trajanje aktivnosti (dani). 
• Qc  = radni obujam lopate, noža itd. 
• Up(m) = praktični učinak ili mjereni učinak, 
• Hd  = broj radnih sati u danu 
• Nrg = broj radnih grupa 
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• Izračun potrebnog učinka, izračunava se 
prema slijedećoj formuli: 


IZRAČUN POTREBNOG UČINKA (KOD 
ZADANOG ROKA) 


potg
a U


QT =


gdje su: 
• Ta  = trajanje aktivnosti (dani). 
• Q  = predmet rada, količina 
• Upotg = potrebni učinak grupe 
• Upg = planirani učinak grupe 
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pgp UU £







• http://www.youtube.com/watch?v=nuij
t6b0k5w 
 


• http://www.youtube.com/watch?v=RK-
A_SpbnXA  


 


Primjeri iz prakse 
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V  PREDAVANJE 


POSTROJENJA ZA PROIZVODNJU 
GRADIVA 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 
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SADRŽAJ 


1. DROBILANE 


2. TVORNICE BETONA 


3. ASFALTNE BAZE 
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Drobilana je postrojenje za preradu 
miniranih ili aluvijalni kamenih 
materijala u sitnež traženog oblika, 
veličine i granulometrijskog sastava 
zrna.  
U načelu obuhvaća trodjelni tehnološki 
postupak usitnjavanja i razvrstavanja 
kamenog materijala. 


Što je drobilana ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Trodjelni tehnološki postupak 


• Početni (primarni) dio drobilane obuhvaća 
prihvat kamenog materijala, odvajanje 
jalovine iza njega rešetanjem i njegovo 
početno drobljenje. 


• Srednji (sekundarni) dio obuhvaća početno 
sijanje te temeljno predrobljavanje ili 
mljevenje materijala.  


• Završni (tercijarni) dio obuhvaća 
razvrstavanje drobljenog materijala 
uglavnom sijanjem. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







5 


Osnovni strojevi drobilane 


• drobilice, 


• mlinovi i 


• sita. 
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Drobilice daju kakvoću kamene sitneži, a 
također određuju radni učinak drobilišnog 
postrojenja. 


Drobilice i drobilane 


Drobilane mogu biti: 
  -  pokretne drobilane i  
  -  nepokretne drobilane (velika stalna 
     industrijska proizvodna postrojenja) . 
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Što su mlinovi ? 


Mlinovi su drobilice razmjerno 
manjeg učinka koje služe za 
predrobljavanje ili mljevenje 
prethodno drobljenih, te sijanih 
poluproizvoda kamene sitneži ili 
viška prethodno drobljenih te 
sijanih proizvoda kamene sitneži 
određene mjere . 
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8 


Koji su osnovni tehnološki procesi u 
proizvodnji kamene sitneži? 


• samo sijanje uz ili bez prethodnog predrobljavanja 
odnosno mljevenja prosijane krupnozrnate kamene 
sitneži aluvijalnog porijekla, 


• drobljenje s sijanjem krupno iskopanog kamenog 
materijala uz njegovo daljnje predrobljavanje ili 
mljevenje (uz napomenu da prerada miniranog 
kamenog materijala uz navedeno može obuhvatiti 
također njegovo prethodno rešetanje ukoliko je 
pomiješan s tehnološki nepovoljnim zemljanim i sličnim 
trošnim sastojcima koji čine tzv. jalovinu). 
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Mehaničko drobljenje u smislu tehnike i 
tehnologije djelovanja opreme za drobljenje 
na kameni materijal može biti: 


• drobljenje pritiskom što je drobljenje tzv. 
"statičkim putem" gdje veliku ulogu u procesu 
drobljenja ima trenje između kamena i strojnih 
dijelova koja drobe kamen, 


• drobljenje udarom što je drobljenje tzv. 
"dinamički putem", 


• drobljenje gnječenjem kao kombinacija 
navedenih drobljenja udarom i pritiskom , 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Drobilice za kamen 
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Osnovna strojno-tehnološka oprema za 
usitnjavanje kamena su drobilice za 
kamen, a razlikujemo: 


• kružne drobilice koje drobe 
pritiskom, 


• udarne drobilice koje drobe 
udarom, 


• čeljusne drobilice koje drobe 
gnječenjem. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U tehnološkom postupku proizvodnje kamene sitneži (slika dolje), 
na kraju u postrojenju drobilane,  kao primarne drobilice za kamen 
uglavnom i najčešće koriste se čeljusne drobilice dok se kao 
sekundarne uglavnom koriste udarne i kružne drobilice ili mlinovi 
(na slici dolje vidi se čeljusna drobilica  kao početna, a kružna kao 
završna drobilica.  
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Čeljusne drobilice (slika 
desno) najstarija je vrsta 
drobilica koja se još uvijek 
uspješno rabi za drobljenje 
svih vrsta kamenih materijala 
bez obzira na njihova ukupna 
fizičko-mehanička svojstva a 
posebice u pogledu njihove 
“drobivosti” (koja se može 
shvatiti kao neki oblik manjeg 
ili većeg otpora kamena 
prema drobljenju). Razlog 
tomu je njihova jednostavna 
radna koncepcija i sukladno 
tomu pripadna strojna 
konstrukcija te razmjerno niski 
pogonskih i proizvodni 
troškovi .  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Čeljusne drobilice u načelu ne daju kvalitetnu 
drobljenu kamenu sitnež ni po obliku zrna ni po 
granulometrijskom sastavu, a što je razlog da se 
u drobilanama koriste najčešće kao primarne 
drobilice. 
  
Oblik drobljenog kamena je uglavnom kockast 
("kubičast") i jednolikog je granulometrijskog 
sastava po određenom promjeru drobljenog 
zrna. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Udarne drobilice za kamen 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Udarne drobilice  “proizvode” vrlo 
kvalitetan drobljenac i po obliku i 
po granulometrijskom sastavu 
kamene sitneži. Imaju razmjeno 
veći utrošak energije i habajućih 
dijelova.   
Primjenjuju se uglavnom za 
sekundarno drobljenje ili 
predrobljavanje.  
Razmjerno su neekonomične pri 
drobljenju jako tvrdih, čvrstih te 
posebice abrazivnih kamenih 
materijala eruptivnog ili 
metamorfnog porijekla te 
dolomitiziranih sedimentnih stijena 
. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kružne drobilice za kamen 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







21 


Kružne drobilice drobe pritiskom pri 
čemu trenje igra odlučujuću ulogu. 
Stoga se uglavnom  primjenjuju za 
drobljenje čvrstih, tvrdih i jako 
abrazivnih kamenih materijala 
posebice onih s velikim učešćem 
silicija u svojem sastavu.  
 
Primjenjuju se također zbog svoje 
ekonomičnosti u radu, posebice iz 
razloga malog utroška energije i 
"habajućih" dijelova, kao velike 
primarne (početne) kružne 
(pred)drobilice (slika lijevo). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U načelu kružne drobilice daju kvalitetnu drobljenu 
kamenu sitnež posebice u pogledu granulometrijskog 
sastava pa su najčešće u primjeni kao sekundarne ili 
tercijarne drobilice odnosno mlinovi (slike dolje).  
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Mlinovi za kamen  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Mlinovi su tako konstruirane drobilice u 
kojima kamena sitnež preko određene 
veličine zrna ne može napustiti proces 
drobljenja dok se zrnje ne smanji na 
traženu veličinu. 


Mlinovi 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Udarni mlin  (slika lijevo) 
je ustvari po svojoj 
osnovnoj konstrukciji 
udarna drobilica s 
rešetkom na izlaznom 
dijelu koja 
nepromjenjivim 
razmakom šipki rešetke 
određene mjere 
ograničava veličinu 
izlaznog zrna na mjeru 
drobljenja koja 
omogućava prolaz zrnja 
kroz rešetku. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sijanje kamene sitneži  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što je sijanje ? 


Sijanje je mehanički postupak 
propuštanja kamene sitneži kroz 
različita sita (pletiva), koja mogu biti; 


– metalna,  


– gumena, ili  


– plastična pletiva,  


određene veličine okanaca. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kako se provodi sijanje ? 


Sijanje suhog ili mokrog 
drobljenog odnosno 
prirodno usitnjenog 
kamenog materijala 
provodi se posebnim 
strojevima ili uređajima 
koja se najčešće 
pojednostavljeno nazivaju 
sita (slika lijevo). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sita su sastavni dio drobilana i tzv. “separacija” (samostalna 
postrojenja samo za sijanje usitnjenih kamenih materijala). 
Posebice su organizacijski, tehnološki i logistički pogodna 
polupokretna vučena sita na kotačima. Na taj način se 
drobilana ne “bavi” s jalovinom što je ekonomičnije u svakom 
pogledu . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Mala čeljusna drobilica: 
 
https://www.youtube.com/watch?v=DQqHKWhlLHk  
 
 
Primarno drobljenje i predsijavanje: 
 
https://www.youtube.com/watch?v=s3F1pEzLQDc  
 
 
Tvornica pijeska: 
 
https://www.youtube.com/watch?v=89WD9TzQPQU 
 
 


Primjeri 
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2. TVORNICE BETONA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Gravitacijske miješalice za beton  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Gravitacijske cikličke miješalice dijele se dalje, u 
smislu svoje radne koncepcije i iz toga proizašle 
konstrukcije na; 


• gravitacijske miješalice s vodoravnim 
bubnjem 


• gravitacijske miješalice s (pre)okretnim 
bubnjem 


     samohodne miješalice 
na manjem kamionskom 


podvozju (slika lijevo) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Gravitacijske miješalice s vodoravnim 
bubnjem 


• samostalne, vučene i 
lako prenosive manje 
miješalice (slika 
desno). 


 
• srednje velike 


miješalice vučenih 
polupokretnih betonara 
za proizvodnju nekih 
“jednostavnijih” vrsta 
betona (slika desno). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Gravitacijske miješalice  
s (pre)okretnim bubnjem 


• lako prenosive sasvim 
male priručne miješalice 
prilagođene za ručni rad 
(ručno punjenje). 


• vrlo velike (najveće) 
miješalice u okviru 
tvornica betona veliko 
(nazivnog) proizvodnog 
učinka. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Prisilne protustrujne miješalice za beton; 
• Prisilne (protustrujne) 


miješalice s uspravnom osi 
okretanja dosada su bile 
najčešće korištene miješalice 
u tvornicama betona. 


• Sastoje se od plitkog bubnja 
unutar (pa ih ponegdje 
nazivaju tanjuraste 
miješalice) kojeg se 
planetarno okreće jedan ili 
više sustava lopatica najčešće 
u suprotnom smjeru (što 
predstavlja navedeno 
protustrujno miješanje).  


• Koriste se za miješanje 
uobičajenih betona veličine 
zrna do 32 mm. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Posebnu grupu miješalica čine pužne miješalice 
kod kojih je, njima svojstveno, kontinuirano 
miješanje ustvari kombinacija gravitacijskog i 
prisilnog načina miješanja s istovremenim 
guranjem svježeg betona kroz miješalicu.  
 


Pužne miješalice za beton  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


Pužne miješalice koriste se uglavnom kod manjih 
betonara na kamionskom podvozju) za 
spravljanje manjih količina betona "in situ" ili 
uglavnom kao miješalice za kontinuirano 
miješanje sitnozrnih betona i žbuka, 
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Tvornica betona 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Tvornica betona se sastoji od 
slijedeće opreme: 


• skladišta kamene sitneži (“frakcija”) koja mogu 
biti ili tzv. “boksovi” (kao otvoreno uskladištenje 
kamene sitneži) ili silosi (kao oblik otvorenog ili 
zatvorenog uskladištenja kamene sitneži, 


• silose za uskladištenje cementa 
• opremu (sredstva) unutarnjeg tehnološkog 


transporta 
• uređaji za mjerenje (doziranje) sastavnica i  
• miješalice za beton 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Skladišta kamene sitneži mogu biti: 


• tzv. “boksovi” (kao otvoreno 
uskladištenje kamene sitneži), ili  


• silosi (kao oblik otvorenog ili 
zatvorenog uskladištenja kamene 
sitneži), 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Oprema (sredstva) unutarnjeg 
tehnološkog transporta : 


• za kamenu sitnež; 
– bageri sajlaši s skrejperskom košarom za 


povlačenje sineži unutar “boksova” 
– elevatori ili skip-uređaji između za 


neposredni transport kamene sitneži 
između “boksova” i miješalice, 


– transportne trake za transport sitneži od 
silosa do ostale opreme (ukoliko se radi o 
“silosima”), 


• za cement:  
– cijevni pužni transporter (arhimedov vijak 


ili puž, 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Veličine betonara ili tvornica u smislu radnog učinka 
proizvodnje svježeg betona mogu biti; 


• manje betonare učinka 10 do 25 m3/h(djelomično 
automatizirane), 


• srednje betonare ili tvornice betona 30 do 60 m3/h 
(automatizirane i djelomično programirane), 


• velike tvornice 80 do 600 m3/h (potpuno 
automatizirane i programirane odnosno u nekim 
dijelovima čak i robotizirane). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Raščlanjena betonara  


• raščlanjena betonara s 
tzv. "zvijezdom" ili 
lepezom odvojenim 
boksovima od drveta ili 
betonskih elemenata za 
uskladištenje kamene 
sitneži kod kojih je 
unutarnji transport 
(povlačenje) materijala u 
boksovima pomoću 
posebnog bagera s 
povlačnom (skrejperskom) 
košarom, 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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(2) Kompaktna tvornica betona 


• (2) kompaktne (“zbijene”) 
tvornice betona (slika 
desno), s zatvorenim 
dijelovima postrojenja 
uključujući zatvorene 
cilindrične ili bunker-silose 
za kamenu sitnež od 
metala, kod kojih 
prevladava koncepcija 
zbijenog rasporeda 
njezinih glavnih dijelova 
manje više u jednoj razini 
njihove postave, 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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(3) Toranjska betonara 


• toranjske betonare ili 
tvornice betona (ustvari 
podvrsta kompaktnih 
betonara, slika desno) kao 
oblik potpuno zatvorene 
koncepcije odnosno 
jedinstvene cjeline strojno-
tehnoloških dijelova a 
zbijenog rasporeda tih 
glavnih dijelova smještenih 
jedan iznad drugoga u više 
razina njihove postave. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Protustrujna miješalica 
 
https://www.youtube.com/watch?v=NqJ3jNAbq_E 
 
 
Mala betonara: 
 
https://www.youtube.com/watch?v=UPQ17u09-rk  
 
 
Prijenosna betonara: 
 
https://www.youtube.com/watch?v=e0pCCCC8Jko 


Primjeri 
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3. ASFALTNE BAZE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Asfaltne baze s dvostrukim bubnjem tipa 
sušilica-miješalica 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Asfaltna postrojenje sa cikličkim načinom 
miješanja 


Asfaltna baza je složeni strojni 
sustav čije je cilj proizvodnja 
vruće asfaltne mješavine 
zadanog sastava i izlazne 
temperature.  
Osnovi procesi proizvodnje 
vruće asfaltne mješavine su 
uskladištenje sastavnica 
(kamene sitneži, kamenog 
brašna tj. punila, i bitumena) 
njihovo doziranje tj. mjerenje 
(vaganjem ili protokom), 
zagrijavanje i miješanje, te 
privremeno uskladištenje vruće 
asfaltne mješavine u silosu. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Asfaltno postrojenje sa cikličkim načinom 
miješanja 


Uobičajene ("standardne", 
uvjetno rečeno, “klasične”) 
asfaltne baze s cikličkim 
načinom miješanja  rade tako 
da se njihove miješalice 
pune, zatim miješaju i prazne 
u jednolikim vremenskim 
razmacima određenog 
obujma asfaltne mase. 
 
Dakle, sama operacija 
miješanja asfaltne mješavine 
je u ciklusima. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ključni dijelovi asfaltnih postrojenja 


    Ključni dijelovi asfaltnih baza s cikličkim 
načinom rada su: 
- bubanj za sušenje agregata (gdje se visoka 


temperatura izlaznog agregata između 150C 
i 170C do najviše oko 220C postiže 
plamenom koji nastaje izgaranjem nafte 
(lož ulje) uz napomenu da se danas se sve 
više iz ekoloških razloga koristi kao gorivo 
plin) 


-  sita za sijanje zagrijanog agregata, i  
-  miješalica sastavnica asfaltne mase.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Bubanj za sušenje 
U bubnju za sušenje izvodi 
se zagrijavanje i 
otprašivanje zagrijanog 
agregata kako bi se 
"izvukle" sve prašinaste 
čestice bilo kamenog bilo 
glinenog sastava. Ova 
prašina se vodi dalje u 
ciklone i filtere gdje se suhim 
ili mokrim postupkom 
kamena prašina odvaja od 
glinene prašine.  
Ovako izdvojena kamena 
prašina ponovo se vraća kao 
punilo u postupak 
proizvodnje asfaltne 
mješavine.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Asfaltno postrojenje sa cikličkim 
načinom miješanja  


Ova vrsta asfaltnih baza još uvijek je 
najčešća u uporabi za potrebe spravljanja 
vrućih mješavina valjanih asfalta.  
Uglavnom su srednjeg do velikog 
proizvodnog učinka; 


•  35 - 50 t/sat,  
•  50 - 90 t/sat,  
•  90 - 160 t/sat,  
•  160 - 250 t/sat, 
•  250 - 310 t/sat, 
•  i više. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Animacija asfaltne baze: 
 
https://www.youtube.com/watch?v=6vxo839kNy8 
 
Asfaltna baza: 
 
https://www.youtube.com/watch?v=8m2cD2i5Inw  
 
 
 
 
 


Primjeri 
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VI  PREDAVANJE 


RADNI SUSTAVI GRAĐEVINSKIH 
STROJEVA 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Koji su osnovni tipovi sustava 
građevinskih postrojenja, transportnih 


sredstava i strojeva? 
Osnovni tipovi su: 
• postrojenja za proizvodnju jedne ili više vrsta gradiva (kamena sitnež 


– mineralni agregat, beton, asfalt, betonski elementi, sklopovi i ostale 
prerađevine …) 


• sustavi građevinskih strojeva odnosno organizirane radne grupe 
strojeva ustrojene od pojedinih vrsta različitih, pretežito standardnih, 
građevinskih strojeva određenog broja, i to u međusobno povezane 
tehnološke lance koji izvode jednu ili više vrsta građevinskih radova 
(primjer - zemljani radovi),  


• složeni strojno-tehnološki sustavi ustrojeni od postrojenja i radnih 
grupa pojedinih vrsta različitih standardnih građevinskih strojeva u 
međusobno povezane složene tehnološke lance koji proizvode razne 
vrste građevinskih materijala te izvode razne vrsta građevinskih 
radova (primjer - asfalterski radovi).  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pokretno postrojenje za proizvodnju kamene sitneži – 
sustav građevinskih strojeva 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Postrojenje za proizvodnju asfalta – složeni 
strojno tehnološki sustav 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Postrojenje za proizvodnju betona – tvornica betona  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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2. ZEMLJANI RADOVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Organizirani tehnološki postupak 
zemljanih radova obuhvaća slijedeće; 


• iskop tla ili stijene 


• transport iskopanog prirodnog sipkog 
materijala 


• privremeno ili stalno odlaganje 
(“deponiranje”) 


• prerada 


• ponovna ugradnja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Prema području ili prostoru odvijanja 
iskopa razlikuju se: 


• vanjski tj. površinski 
(nadzemni), 


•  podzemni (tunelski), te 


•  podvodni iskopi . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Površinski iskopi 


• glinokopa  


• šljunčare  


• kamenoloma  


Površinski iskopi izvode se na površini terena ili s 
površine u određenoj dubini terena u okviru: 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Podzemni iskopi 


• potkop  


• tunel  


• iskop velikih podzemnih 
prostorija (“kaverni”) i sl. 


Podzemni iskopi izvode se u dubini stijenskog masiva 
ispod površine terena kao: 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Podvodni iskopi 


• iskop kanala (pod vodom)  


• iskop u lukama 


• iskopi aluvijalnih materijala kao 
gradiva i sl. 


Podvodni iskopi na dnu i obalama rijeka, jezera ili 
mora izvode se tako da se kopanje u vodi (pod 
vodom) izvodi ili s kopna ili s površine vode (s nekog 
plovila ili u vodi (na površini dna ili pokosa obale 
pod vodom), kao; 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Podvodni iskopi - primjer 


Podvodni iskop s plovila u vodi (na površini dna) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Površinski strojni iskop moguć je kao: 


• dozerski iskop (iskop dozerima) koji 
podrazumijeva masovni iskop tla, 
trošne stijene ili prethodno minirane 
stijene struganjem, te istovremeno 
transport iskopanog sipkog materijala 
guranjem kao i njegovo gomilanje i/ili 
razastiranje,  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Površinski iskop i guranje te gomilanje 
iskopanog materijala dozerom - primjer 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ripanje buldozera se primijenjuje uz 
uvažavanje slijedećeg: 


• ripanje je još uvijek više «umješnost» nego 
znanje, a primjena ove tehnike i tehnologije 
iskopa ovisi o trenutnoj procjeni moguće primjene 
nego o nekoj zakonitosti moguće primjene, 


• ukoliko ne postoji sigurnost o mogućnosti 
primjene ripanja, odnosno sumnja da se iskop 
može u potpunosti uspješno izvršiti ripanjem, 
bolje je primijeniti miniranje. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Površinski iskop ripanjem - primjer  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Površinski strojni iskop moguć je kao: 


• bagerski iskop (iskop s pomoću svih vrsta 
bagera, iskop rovokopačima ili trenčerima, 
iskop strojeva s otkopnim krakom) koji 
podrazumijeva različite tehnike kopanja 
(ovisno u veličini i obliku prostora iskopa, 
vrsti i stanju materijala koji se kopa  te o vrsti 
otkopnog alata bagera odnosno lopate, 
vedrice itd.)  


• kao i transport (prijenos ili dodavanje) 
otkopanog materijala bilo na odlaganje bilo u 
neko transportno sredstvo,  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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      Bagerski iskop se izvodi u svim vrstama tla i 
stijena (sa i bez njihova prethodna miniranja) 
najčešće tipičnim građevinskim bagerima u 
koje pripadaju bageri sajlaši i hidraulični 
bageri sa jednim krakom i jednom lopatom, 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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      Pri iskopu aluvijalnih materijala pod vodom 
učinkoviti su bageri sajlaši bilo da su dreglajni 
(sa povlačnom košarom ili tzv. skrejperom) ili 
da su grajferi (sa zahvatnom lopatom ili tzv. 
grajferom). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Na planiranju pokosa koriste se vrlo učinkoviti 
bageri sa produženom rukom. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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      Na planiranju 
pokosa 
koriste se 
također kao 
vrlo 
učinkoviti 
telekopski 
bageri. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Rovokopači – “trenčeri” 


24 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


The machine is 95 meters high and 215 meters long (almost 2.5 football fields in length) 
 Weight is 45,500 tons (that's equivalent to a bumper to bumper line of jeeps 80 miles 
long) 
 It took 5 years to design and manufacture at a cost of $100 million 
 Maximum digging speed is 10 meters per minute 
 Can move more than 76,000 cubic meters of coal, rock, and earth per day 
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Površinski strojni iskop (+transport) moguć je 
kao: 


• skrejperski iskop (iskop 
skrejperima) koji podrazumijeva 
masovni iskop pretežito zemljanih 
materijala struganjem, prijevoz 
iskopanih materijala kao i njegovu 
ugradbu razastiranjem, pri čemu se 
svi navedeni zahvati izvode u 
neprekinutom kretanju bez ikakva 
stajanja. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Osnovni oblici skrejperskog  iskopa su: 


• Skrejperi su posebni građevinski strojevi za zemljane 
radove koji obavljaju iskop, transport i ugradnju 
uglavnom zemljanih gradiva (u užem smislu) 
neprestanim kretanjem odnosno u pokretu,  


• Neposredni iskop izvode struganjem tla posebnim 
nožem na dnu sanduka pri čemu se istovremeno vrši i 
punjenje sanduka tako struganjem iskopanog gradiva. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Masovni zemljani radovi u tlu i stijeni mogu 
se definirati kao oni koji su: 


• prevladavajući po vrsti 


• značajni po količini 


• vremenski dugotrajni 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Masovni zemljani radovi sa među 
odlaganjem 


• sa među odlaganjem gradiva zbog: 
– nemogućnosti daljnje uporabe ili ugradbe sipkih 


gradiva,  
– poboljšanja fizičko-mehaničkih obilježja sipkih 


gradiva vremenskim odležavanjem (prosušivanje 
ocjeđivanjem), 


– iskorištenja najvećeg mogućeg učinka pojedinih 
strojeva ili grupa strojeva u pojedinim među 
dijelovima tehnološkog procesa zemljanih radova 
što odbacuje pojam "ključnog stroja” pri 
odvijanju međusobno povezanog i uvjetovanog 
rada građevinskih strojeva,  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• sa među odlaganjem gradiva zbog: 
– stvaranja zaliha u vremenu pripremnih radova ili 


u vremenu kad je nemoguće izvoditi zemljane i s 
njima povezane ostale građevinske radove, 


– dužih organizacijskih zastoja dijela ili cjeline 
tehnološkog postupka zemljanih radova, ili 


– Iz bilo kojeg drugog razloga organizacijske ili 
tehnološke prirode koji (ni)je bio unaprijed 
planiran odnosno pretpostavljen ili očekivan.  


Masovni zemljani radovi sa među 
odlaganjem 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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3. BETONSKI RADOVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izvedba plošne betonske konstrukcije dna nekog 
spremnika valjanjem betona 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Betonski radovi obuhvaćaju tri 
organizacijska i logistička dijela (pod 


cjeline): 


• Spravljanje 


• Transport 


• Ugradbu svježeg betona 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ukupni tehnološki postupak betonskih 
radova organizira se na dva načina: 


• “in situ“ postupak ugradbe svježeg 
betona lijevanjem u oplate na licu 
mjesta 


• “in plant“ postupak pri proizvodnji 
betonskih montažnih elemenata 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PRIMJER: 
privremena 


gradilišna lako 
demontažna i 


lakoprenosiva 
(po dijelovima 


odnosno 
strojno-


tehnološkim 
podcjelinama 


pri 
premještanju 


tegljačima 
vučena) 


betonara 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PRIMJER: 
stalna („središnja“) te „kompaktna“ 
zatvorena tvornica betona. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Transportirani i gradilišni betoni  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Vanjski i/ili (samo) unutarnji gradilišni transport svježeg betona 
može biti slijedeći prema vrsti i obliku primijenjenih transportnih 
sredstava, uređaja i ostale opreme : 


• jednovrstan transport svježeg betona: 
– samo automiješalice (pri čemu se svježi beton sipa neposredno 


iz automiješalice na mjesto ugradbe ili su automiješalice 
opremljene sa crpkom za beton odnosno  transportnom 
trakom), 


– samo crpke za beton sa cijevima ili sustavom cjevovoda (u 
slučajevima gradilišnog transporta svježeg betona kada je 
crpka smještena neposredno ispod miješalice gradilišne 
betonare),   


– samo transportne trake za beton (također u slučajevima 
gradilišnog transporta svježeg betona kada je početak trake ili 
sustava traka smješten neposredno ispod miješalice betonare),   


– samo s uređajima za izvedbu mlaznog betona („torkret 
aparati“, žbukalice).  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Vanjska (automješalice, automješalice sa crpkom za beton) i gradilišna 
transportna sredstva (autocrpke za beton, crpke za beton s razdjelnim 
tornjem, žbukalice, „torkret aparati“) za svježi „pumpani“ i mlazni beton : 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Gradilišni transport svježeg betona transportnim 
trakama ili sustavom transportnih traka po katovima 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• složeni (viševrsni, raznovrsni) transport  
svježeg betona, primjerice : 
– automiješalica (+ pretovarni silos) + crpka za 


beton sa sustavom cijevi (+ okretni razdjelni 
toranj za beton),  


– automiješalica (+ pretovarni silos) + toranjska 
dizalica + posuda za prijenos betona (“kibla”), 


– automiješalica + transportna traka za beton ili 
sustav transportnih traka (+ okretna razdjelna 
transportna traka za beton). 


Vanjski i/ili (samo) unutarnji gradilišni transport svježeg betona 
može biti slijedeći prema vrsti i obliku primijenjenih transportnih 
sredstava, uređaja i ostale opreme : 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Transport svježeg betona sustavom cjevovoda u slučaju razmjerno 
masovnih betonskih radova pri izvedbi masivnih betonskih konstrukcija 
(slika lijevo: na kraju cjevovoda se nalaze silosi za svježi beton s okretnim 
razdjelnikom betona : 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Finišer za izvedbu betonskih kolnika - 
primjer 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Finišer za izvedbu betonskih kolnika - 
primjer 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Finišer za izvedbu betonskih kolnika - primjer 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Finišer za izvedbu betonskih kolnika - primjer 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Finišer za izvedbu betonskih kolnika - primjer 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kanalski finišer za izvedbu betonske obloge 
kanala 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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4. ASFALTERSKI RADOVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Asfalterski radovi obuhvaćaju tri 
organizacijska i logistička dijela (pod cjeline): 


• Spravljanje 


• Transport 


• Ugradbu asfaltnih mješavina 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Proizvodnja asfaltnih mješavina u 
asfaltnim bazama 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Prijevoz asfaltnih mješavina u 
kamionima kiperima 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Rad finišera pri ugradnji asfaltnog sloja  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U pogledu tehnike i tehnologije 
miješanja, transporta i ugradnje, asfaltne 


mješavine se spravljaju po: 


• vrućem 


• toplom 


• hladnom postupku 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U asfaltne mješavine po vrućem postupku 
izrade pripadaju: 


• valjani asfalti, kod kojih se spravljanje 
vruće asfaltne mješavine odvija izvan 
mjesta ugradnje u asfaltnim bazama, a 
ugradnja se provodi uz pomoć finišera i 
obvezatnim valjanjem sloja asfaltne 
konstrukcije,  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U asfaltne mješavine po vrućem postupku 
izrade pripadaju: 


• lijevani asfalti, gdje se asfaltna smjesa 
spravlja najčešće na licu mjesta ugradnje 
(in situ) u pokretnim kuhalima sa 
miješalicama na kamionskom podvozju, a 
sama ugradnja se izvodi lijevanjem na 
podlogu kao ručni rad ili kao suvremena 
izvedba sa posebnim finišerima za 
izvedbu lijevanih asfaltnih zastora . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Tehnološki postupak i pripadni strojno-tehnološki sustav 
odnosno grupa strojeva pri ugradnji asfaltne kolničke 


konstrukcije  


kamion kiper, 
finišer za ugradnju 
asfalta, tandem-
vibracijski valjak,  


valjak sa gumenim 
kotačima.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Tehnološki 
postupak i 
pripadni 
strojno-


tehnološki 
sustav 


odnosno grupa 
strojeva pri 


izvedbi 
asfaltne obloge 


akumulacije 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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A hydro power station in the Chinese province of Henan 
A giant 3 million cubic meters of water, output of 1,200MW of 
electricity.  
Two water reservoirs  
They are surrounded by retaining walls 31° steep.  
The main reservoir lying higher up needs lining with an asphalt 
seal. This challenge is taken by a modified SUPER 1800-2 paver 
WIRTGEN China and VÖGELE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







61 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Asfaltni makadami ili prskani asfalti izvode se 
licu mjesta (in situ), a dijele se na : 


• zasute asfaltne makadame ili jedno- do više-
slojne pojačane površinske obrade kod kojih se 
na uređenu podlogu prvo nanosi vezivo a zatim 
se zasipava kamena sitnež i valja;  


• jedno- ili više-slojne zalivene (polu/penetrirane) 
asfaltne makadame kod kojih se prvo na uređenu 
podlogu razastire kamena sitnež koja se zatim 
zalijeva (prska) vezivom koje prodire (penetrira) 
u sloj kamene sitneži uz obvezatno zatvaranje 
završnog sloja površinskom obradom odnosno 
slojem zasutog makadama, 


• miješane asfaltne makadame koji su složene 
izvedbe asfaltnih konstrukcija od valjanih 
asfaltbetona i asfaltnih makadama . 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Tehnološki postupak i pripadni strojno-tehnološki 
sustav odnosno grupa strojeva pri izvedbi kolničke 


konstrukcije u vidu zasutog makadama 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







66 


Primjeri ugradnje asfalta 
  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


 
 
Dva sloja odjednom (vruće-vruće): 
 
•https://www.youtube.com/watch?v=bws5_cmj6qw 
 


•https://www.youtube.com/watch?v=DurxhrUW-CM 
 
•https://www.youtube.com/watch?v=ybAhduaWFv
4 


 





		Slide Number 1

		Koji su osnovni tipovi sustava građevinskih postrojenja, transportnih sredstava i strojeva?

		Pokretno postrojenje za proizvodnju kamene sitneži – sustav građevinskih strojeva

		Postrojenje za proizvodnju asfalta – složeni strojno tehnološki sustav

		Slide Number 5

		2. ZEMLJANI RADOVI

		Organizirani tehnološki postupak zemljanih radova obuhvaća slijedeće;

		Prema području ili prostoru odvijanja iskopa razlikuju se:

		Površinski iskopi

		Podzemni iskopi

		Podvodni iskopi

		Podvodni iskopi - primjer

		Površinski strojni iskop moguć je kao:

		Površinski iskop i guranje te gomilanje iskopanog materijala dozerom - primjer

		Ripanje buldozera se primijenjuje uz uvažavanje slijedećeg:

		Površinski iskop ripanjem - primjer 

		Površinski strojni iskop moguć je kao:

		Slide Number 20

		Slide Number 21

		Slide Number 22

		Slide Number 23

		Rovokopači – “trenčeri”

		Površinski strojni iskop (+transport) moguć je kao:

		Osnovni oblici skrejperskog  iskopa su:

		Masovni zemljani radovi u tlu i stijeni mogu se definirati kao oni koji su:

		Masovni zemljani radovi sa među odlaganjem

		Masovni zemljani radovi sa među odlaganjem

		3. BETONSKI RADOVI

		Izvedba plošne betonske konstrukcije dna nekog spremnika valjanjem betona

		Betonski radovi obuhvaćaju tri organizacijska i logistička dijela (pod cjeline):

		Ukupni tehnološki postupak betonskih radova organizira se na dva načina:

		Slide Number 34

		Slide Number 35

		Transportirani i gradilišni betoni 

		Vanjski i/ili (samo) unutarnji gradilišni transport svježeg betona može biti slijedeći prema vrsti i obliku primijenjenih transportnih sredstava, uređaja i ostale opreme :

		Vanjska (automješalice, automješalice sa crpkom za beton) i gradilišna transportna sredstva (autocrpke za beton, crpke za beton s razdjelnim tornjem, žbukalice, „torkret aparati“) za svježi „pumpani“ i mlazni beton :

		Gradilišni transport svježeg betona transportnim trakama ili sustavom transportnih traka po katovima

		Vanjski i/ili (samo) unutarnji gradilišni transport svježeg betona može biti slijedeći prema vrsti i obliku primijenjenih transportnih sredstava, uređaja i ostale opreme :

		Transport svježeg betona sustavom cjevovoda u slučaju razmjerno masovnih betonskih radova pri izvedbi masivnih betonskih konstrukcija (slika lijevo: na kraju cjevovoda se nalaze silosi za svježi beton s okretnim razdjelnikom betona :

		Finišer za izvedbu betonskih kolnika - primjer

		Finišer za izvedbu betonskih kolnika - primjer

		Finišer za izvedbu betonskih kolnika - primjer

		Finišer za izvedbu betonskih kolnika - primjer

		Finišer za izvedbu betonskih kolnika - primjer

		Kanalski finišer za izvedbu betonske obloge kanala

		4. ASFALTERSKI RADOVI

		Asfalterski radovi obuhvaćaju tri organizacijska i logistička dijela (pod cjeline):

		Proizvodnja asfaltnih mješavina u asfaltnim bazama

		Prijevoz asfaltnih mješavina u kamionima kiperima

		Slide Number 52

		U pogledu tehnike i tehnologije miješanja, transporta i ugradnje, asfaltne mješavine se spravljaju po:

		U asfaltne mješavine po vrućem postupku izrade pripadaju:

		U asfaltne mješavine po vrućem postupku izrade pripadaju:

		Slide Number 56

		Tehnološki postupak i pripadni strojno-tehnološki sustav odnosno grupa strojeva pri izvedbi asfaltne obloge akumulacije

		Slide Number 58

		Slide Number 59

		Slide Number 60

		Slide Number 61

		Slide Number 62

		Slide Number 63

		Asfaltni makadami ili prskani asfalti izvode se licu mjesta (in situ), a dijele se na :

		Tehnološki postupak i pripadni strojno-tehnološki sustav odnosno grupa strojeva pri izvedbi kolničke konstrukcije u vidu zasutog makadama

		Primjeri ugradnje asfalta� 






1 


VII  PREDAVANJE 


ŽIVOTNI VIJEK I EKONOMIČNOST 
GRAĐEVINSKIH STROJEVA 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







Životni vijek stroja se može definirati kroz: 


 


• Fizički vijek (vrijeme fizičkog postojanja stroja) 


• Profitni vijek (vrijeme u kojem stroj zarađuje više 
nego što troši) 


• Ekonomski vijek (vrijeme u kojem stroj vraća 
uložena sredstva u njegovu nabavu) 


 


Sva tri vijeka se trebaju sagledavati prilikom nabave 
građevinskih strojeva i odlučiti koji će se primjenjivati 
kod zamjene. 


 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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VIJEK GRAĐEVINSKOG STROJA 







• fizički vijek se očituje u vremenu kada stroj istrošen 
te ne može više obavljati svoju osnovnu namjenu  


• kako stroj stari, tako se povećavaju troškovi 
održavanja i pogona 


• konačno vrijeme ovisi o brizi kod uporabe, uvjetima 
u kojima radi i kvaliteti održavanja 


• dokazano je kako regularno malo održavanje 
sprječava velike iznose potrebne za zamjene glavnih 
dijelova. 


• stoga jedan te isti element se u različitim uvjetima 
može imati različite fizički vijek. 


 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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FIZIČKI VIJEK GRAĐEVINSKOG STROJA 







• profitni vijek se očituje u vremenu kada stroj može 
donositi profit 


• zadržavanje stroja iza tog roka, ostvarivat će gubitke 


• lako se prepoznaje po tome što stroj više vremena 
provodi u servisu, nego na terenu (kds) 


• Stoga, zadatak je voditelja održavanja/direktora teh. 
sektora prepoznati trenutak kada treba zamijeniti 
stroj - dok su glavni dijelovi još uvijek funkcionalni i 
ne traže ulaganje 


 


 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PROFITNI VIJEK GRAĐEVINSKOG STROJA 







• ekonomski vijek se očituje u vremenu se profit 
preferira nad životnim vijekom. 


• vlasnici strojeva će uvijek htjeti povećati 
produktivnost uz smanjene troškova proizvodnje 


• fokusiranjem na ekonomski vijek, vlasnici 
optimiziraju nabavu s dobiti te mijenjaju strojeve 
kad dolazi do opadanja dobiti 


• Stoga, zadatak je voditelja održavanja/direktora teh. 
sektora prepoznna ne samo troškove vlasništva i 
pogona, već deprecijaciju, inflaciju, investiranje, 
održavanje, popravljanje, zastoje i zastarijevanje. 


 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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EKONOMSKI VIJEK GRAĐEVINSKOG STROJA 







ŽIVOTNI VIJEK GRAĐEVINSKOG STROJA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Profitni vijek 


Starost kod zamjene (god) 
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Ekonomski vijek 


Pod pretpostavkom da održavanje i 
popravljanje, s vremenom smanjuju profit.  
Nije uvijek tako! 
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ŽIVOTNI VIJEK I ZAMJENA 
GRAĐEVINSKOG STROJA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pogonski troškovi 


Izvor: Day & Benjamin (1991) Construction Equipment Guide 


Trošak vlasništva 


Sveukupni 
troškovi, bez 
dobiti i dodataka 







• minimiziranje troška nije sinonim za profitabilnost 


• predstavlja proces traženja optimuma kada silazna 
krivulja troška vlasništva; pada, a uzlazna krivulja 
pogona; raste 


• prema ovoj metodi, ključ je pronaći najbolji trenutak 
za zamjenu stroja 


• evidentno je da je to upravo kada je dosegnut 
sveukupni minimum jedinične cijene sata stroja 


• preporučena metoda za javnu upravu (npr. koristi se 
u SAD-u) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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METODA ZAMJENE; MINIMIZIRANJEM 
TROŠKA 







• maksimizacija profiti se preporučuje privatni 
kompanijama zbog optimiziranja dobiti 


• predstavlja proces traženja optimuma kako i kod 
metode minimiziranje troška, no pridodajući prihode 
ostvarene korištenjem stroja 


• očekuje se kako će se smanjiti prihodi zbog povećanja 
vremena na servisu i fizičkog trošenja stroja 


• procjena godišnjeg prihoda i troška predstavlja  bruto 
dobit 


• godina kad je profit najviša -zamjena stroja  
• pretpostavlja se maksimalan broj sati rada stroja, a 


zanemaruje opciju “isplaćen stroj” 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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METODA ZAMJENE; MAKSIMIZACIJOM 
PROFITI 
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Najpoznatije i najčešće upotrebljavano mjerilo 
poslovnog uspjeha, pored proizvodnosti 
(produktivnost) i rentabilnosti je ekonomičnost. 


EKONOMIČNOST STROJNOG RADA 


Ekonomičnost je gospodarsko načelo poslovanja 
poduzeća koje se očituje u težnji da se ostvare 
određeni učinci uz što je moguće manji utrošak 
količine rada, predmeta rada, sredstava za rad i 
tuđih usluga, ili da se određenom količinom 
inputa ostvari što je moguće veći output. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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KOEFICIJENT EKONOMIČNOSTI 


• Poslovanje može biti ekonomično, ako je Ek > 1, 
neekonomično, ako je Ek < 1, i poslovanje na 
granici ekonomičnosti, ako je Ek = 1.  
 


• Dakle, granice isplativosti uporabe određenog 
stroja ili postrojenja možemo prikazati kroz 
ekonomičnost (Ek): 
 


gdje je: 


– Q = ostvarena količina rada po jedinici vremena 


– U = utrošeni elementi proizvodnje po jedinici vremena 


  
 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


U
QEk =
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KOEFICIJENT EKONOMIČNOSTI 


• Kako se utrošeni elementi proizvodnje sastoje od 
predmeta rada (M), sredstava za rad (S) i rada 
(L), ekonomičnost možemo prikazati i ovako: 


  
 


ILI parcijalno kao: 
• ekonomičnost sredstava za proizvodnju   


• ekonomičnost sredstava za rad    


• Ekonomičnost rada     


 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


RSM
QEk ++


=


M
QEkm =


S
QEks =


R
QEkr =
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KOEFICIJENT ŠTEDLJIVOSTI 


• Pored navedenog načina ekonomičnost se može 
izraziti i kao recipročna vrijednost (ek) koju 
nazivamo štedljivost: 


 


• ili parcijalno kao: 


   
 
• Poslovanje može biti neekonomično, ako je ek > 1, 


ekonomično, ako je ek < 1 i na granici 
ekonomičnosti, ako je ek = 1 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


Q
Uek =


Q
Mekm =


Q
Seks =


Q
Rekl =
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MJERENJE EKONOMIČNOSTI 


• Mjerenje ekonomičnosti poduzeća provodi se na 
dva načina: 


– naturalno (fizičko, količinsko) mjerenje 


– vrijednosno (novčano) mjerenje  
 


• Budući da se troškovi (elementi radnog procesa) 
ne mogu naturalno izraziti, jer se odnose na više 
raznovrsnih elemenata koji se ne mogu zbrajati, 
ekonomičnost se stoga izražava vrijednosno 
tako da se naturalno izraženi utrošci, elementi 
radnog procesa, preračunavaju u odgovarajuće 
cijene.      


 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







MJERENJE EKONOMIČNOSTI 


• Općenito vrijednosno mjerenje ekonomičnosti 
(izdašnost) količine proizvedenih učinaka (Q) i 
količine utrošenih elemenata (U) množimo sa 
odgovarajućim cijenama (Cp i Cn): 


 


 


 


 


 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MJERENJE EKONOMIČNOSTI 


• Gore navedenu formulu možemo prilagoditi 
uvjetima strojnog rada i troškovima strojnog rada: 


 
 
gdje je: 
– Qc - učinak ili izvedena količina rada u jedinici vremena, 


– Pcss - prodajna cijena radnog sata stroja, 


– c - ugovorena jedinična cijena proizvoda. 


– Uv - količina utrošenog vremena (sati), 


 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MJERENJE ŠTEDLJIVOSTI 
 


• recipročna vrijednost (ek) koju nazivamo štedljivost 
koja se može izraziti kao: 


 


 
– gdje je: 


–  Q = količina proizvedenih učinaka, 


–  Cp = prodajna cijena, 


–  U = količina utrošenih elemenata, 


–  Cn = nabavna cijena, 


 


 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PRIMJER MJERENJA EKONOMIČNOSTI 


• Izvodi se strojni iskop kanala u materijalu "C" 
kategorije s uređenjem profila iskopa, veličine 
iskopa 3-6 m3/m'. Za radove se koristi bager 
snage od 70 kW. 
– Ugovorena cijena (c) iskopa je 5,22 kn/m3, 


– Prodajna cijena sata (pcss) bagera je 413,71 kn/h, 


– Praktični učinak (Qc) bagera je 80 m3/h. 


– Za radno vrijeme (Uv) od 8 sati izvedeno je 640 m3. 


 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PRIMJER MJERENJA EKONOMIČNOSTI 


• Gore zadane elemente uvrštavamo u obrazac: 


 
 
 


• Uporaba navedenog bagera je ekonomična (Ek > 1) 
sa minimalnim pozitivnim učinkom te je neophodno 
izvršiti dodatne analize te utvrditi koji su elementi 
proizvodnje doprinijeli takovom rezultatu 
poslovanja. 


 
 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PRIMJER MJERENJA EKONOMIČNOSTI 


• Ako gore navedene elemente uvrstimo u 
recipročnu vrijednost ili štedljivost, tada dobijemo: 


 
 


 
• Možemo konstatirati da je radni proces iskopa i 


uporaba navedenog bagera na granici štedljivosti 
(ek < 1.), međutim neophodno je izvršiti dodatne 
analize te utvrditi koji su elementi proizvodnje 
doprinijeli takovom rezultatu poslovanja. 


 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Rentabilnost je ekonomsko mjerilo poslovne uspješnosti 
poduzeća, koje pokazuje unosnost uloženog kapitala u 
vremenu, tj. u nekom poslu.  
 
Iskazuje se kroz odnos poslovnog rezultata, odnosno 
dobiti i uloženog kapitala.  
 
Poduzeće posluje rentabilno ako ostvaruje dobit, a 
nerentabilno ako posluje s gubitkom. 
 
Načelo rentabilnosti - angažiranim sredstvima ili 
raspoloživim kapitalom treba postići maksimalno 
mogući poslovni rezultat. 


RENTABILNOST STROJNOG RADA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Rentabilnost (R) poslovanja poduzeća izražava se 
ovom formulom: 
 
 ili recipročna vrijednost 
 
  
gdje je: 
 d = dobit poduzeća, 
 As = angažirana sredstva 
Pokazuje koliko se jedinica poslovnog rezultata ili 
ukupnog prihoda ostvari na jedinicu uloženog 
kapitala.  
 


RENTABILNOST STROJNOG RADA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MJERENJE RENTABILNOSTI 


• Mjerenje rentabilnosti poduzeća provodi se 
vrijednosno ili novčano i svodi se na: 


– mjerenje dobiti 


– mjerenje angažiranih sredstava 


     


 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MJERENJE RENTABILNOSTI (dobit) 


• Mjerenje dobiti može biti na nekoliko načina, a 
najčešće kroz dohodak (D), ili ukupnim prihodom 
(Up) i ukupnom razlikom realizacije (Z) 


 
 


• Ra - koliko je dohotka ostvareno na jednu 
novčanu jedinicu angažiranih sredstava 


• Rb - koliko je ukupnog prihoda realizirano na 
jednu novčanu jedinicu angažiranih sredstava 


• Rc - koliko je razlike realizacije ostvareno na 
jednu novčanu jedinicu angažiranih sredstava.   


 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MJERENJE RENTABILNOSTI (dobit) 


• ili recipročna vrijednost 


 
 
 


• Izrazi ra, rb i rc nam pokazuju koliko je 
angažirano sredstava za ostvarenje jedne 
novčane jedinice dohotka, ukupnog prihoda i 
razlike realizacije. 


 
 


 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MJERENJE RENTABILNOSTI 
(angažiranih sredstava) 


• Pod pojmom angažiranih sredstava (As) 
podrazumijeva se: 


– sadašnja vrijednost osnovnih sredstava za koje 
se obračunava amortizacija, 


– količina raspoloživih obrtnih sredstava u toku 
jedne godine. 


• Stoga je za strojni rada bitan je prag rentabilnosti, 
obzirom na instalirani kapacitet stroja ili teorijski 
učinak u odnosu na praktični učinak stroja za 
određenu vrstu rada. 


 


 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MJERENJE RENTABILNOSTI 
(angažiranih sredstava) 


• Prag rentabilnosti se nalazi na onom stupnju 
iskorištenja kapaciteta stroja gdje je ukupni prihod 
rada stroja (Up) jednak ukupnim troškovima rada 
stroja(T). 


 
gdje je: 


–  Qk - količina proizvoda na pragu rentabilnosti, 


–  Cp - prodajna ili ugovorena cijena rada po jedinici 
 proizvoda 


–  F - fiksni troškovi (pcss) 


–  v - proporcionalni troškovi po jedinici proizvoda 


 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MJERENJE PRAGA RENTABILNOSTI 
(angažiranih sredstava) 


• Iz prethodnog izraza proizlazi da je količina 
proizvoda na pragu rentabilnosti slijedeća: 


 
 


• Ukupni troškovi (F) sadrže cijenu radnog sata 
stroja (css) i proporcionalne troškove (v), što čini 
prodajnu cijenu radnog sata stroja (pcss).  


• Prodajna ili ugovorena cijena rada po jedinici 
proizvoda (Cp) iskazuje se po m3 strojnog rada, 
npr. kao iskop ili slično. 


 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PRIMJER MJERENJA RENTABILNOSTI 


• Izvodi se strojni iskop kanala u materijalu "C" 
kategorije s uređenjem profila iskopa, veličine 
iskopa 3-6 m3/m'. Za radove se koristi bager 
snage od 70 kW. 
–   Ugovorena cijena (c) iskopa je 5,22 kn/m3 


–  Prodajna cijena sata (pcss) bagera je 413,71 kn/h 


–  Praktični učinak (Qc) bagera je 80 m3/h 


–  Za radno vrijeme (Uv) od 8 sati izvedeno je 640 m3 


–  Proporcionalni trošak je 1,51 kn/m3 (od 119,98 kn/h 
 ili 29%) 


 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PRIMJER MJERENJA RENTABILNOSTI 


Gore zadane elemente uvrštavamo u obrazac: 


 
 
 
Znači da kod izvršenja praktičnog učinka bagera od 
111,15 m3/h poduzeće pokriva sve svoje troškove, 
ne ostvarivši nikakvu dobit. 
Kontrola: 


 
 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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VIII  PREDAVANJE 


TROŠKOVI STROJNOG RADA 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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SADRŽAJ 


1. METODOLOGIJA IZRAČUNA CIJENE 
RADNOG SATA STROJA 


2. CIJENA RADNOG SATA STROJA 
• obveze 
• troškovi održavanja stroja 
• troškovi pogona stroja 
• troškovi rada strojem 


3. DOBIT 
4. PRODAJNA CIJENA SATA RADA 


STROJA 
5. PRIMJER IZRAČUNA CIJENE RADNOG 


SATA STROJA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Osnovni je cilj pri planiranju strojnog rada i 
njemu odgovarajućih radnih učinaka da 
odabrani strojevi odnosno strojno-tehnološka 
oprema i njima odgovarajući radni učinci daju 
najmanje troškove po jedinici kvalitetnog 
proizvoda. 
 
Potrebno je naći proizvod/uslugu koju prihvaća 
tržište, ali ujedno proizvod koji zadovoljava sve 
zakonske uvjete odnosno najmanje troškove 
učinaka. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







 


Pojednostavljeno obrazloženje odnosa 
ekonomičnosti i produktivnosti u građenju kroz 
jediničnu (ponudbenu, prodajnu, ugovorenu) 
cijenu (n.j./j.m.) jediničnog učinka (jedinične 
količine, j.m.) građevinskih radova: 


pc = ck + d 


ck = dt + it   


dt = tr + tm + ts  


ts = css * Nvs  


Nvs =  1 / U 
4 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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1. METODOLOGIJA IZRAČUNA CIJENE 
RADNOG SATA STROJA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Metodologija izračuna cijene radnog 
sata stroja prilagođena je standardnim 
građevinskim strojevima (bageri, 
dozeri, utovarivači, kamioni, valjci, i 
td.), a utječe na konačni izbor strojeva 
pojedinih čimbenika u procesu 
građenja 


Metodologija izračuna cijene 
radnog sata stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Koji elementi značajno utječu na  
cijenu radnog sata stroja? 


• količina radova koje stroj trebati napraviti 
• uvjeti u kojima će stroj raditi 
• troškovi koje će stroj svojim radom 


proizvesti  
• ekonomskom vijeku trajanja stroja  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kalkulacija ili izračun troškova 
proizvodnje općenito je oblik utvrđivanja 
cijene koštanja i na temelju toga 
jedinične prodajne cijene proizvoda ili 
radova, koja pored troškova proizvodnje 
sadrži i dobit (d). 


Metodologija izračuna cijene radnog 
sata stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U kalkulaciji troškova građevinskih 
radova, čimbenik jedinične cijene 
direktnog troška strojnog rada uzima 
se fiksan bez obzira koja je vrsta 
građevinskih radova te koja 
primijenjena tehnika/tehnologija, kao 
i učinak izvedbe tih radova. 


Metodologija izračuna cijene radnog 
sata stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što sadržava metodologija izračuna 
cijene radnog sata stroja? 


1. Opći podaci o stroju 


2. Obveze (cssO) 


3. Troškovi održavanja stroja (cssOD) 


4. Troškovi pogona stroja (cssP) 


5. Troškovi rada strojem (cssR)  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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css = cssO + cssOD + cssP + cssR  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


Sastavnice cijene radnog sata stroja 
prikazuju se kroz slijedeći izraz;  
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2. CIJENA RADNOG SATA STROJA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Što sadrže opći podaci o stroju? 


• vrstu i oznaku proizvođača stroja 
• osnovnu nabavnu cijenu (ONCS) 
• snagu stroja (kW) 
• utrošak goriva na sat (Gs) 
• ekonomični vijek trajanja stroja (ng) 
• godišnji broj raspoloživih sati rada stroja (ns) 
• ekonomični broj raspoloživih sati rada stroja 


(Ns)  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izraz, osnovna nabavna 
cijena stroja (ONCS) sadrži 
osnovnu nabavnu cijenu 
stroja isporučena u tvornici 


Osnovna nabavna cijenu stroja 
(ONCS) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ekonomični vijek trajanja  
stroja (ng) 


Ekonomični vijek trajanja  
stroja (ng) je planirani broj godina 
korištenja stroja. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Godišnji (ns) broj raspoloživih sati rada 
stroja 


Godišnji (ns) broj raspoloživih sati 
rada stroja ovisi o planiranom 
korištenju stroja u tijeku jedne 
kalendarske godine.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ekonomični (Ns) broj raspoloživih 
sati rada stroja 


Ekonomični (Ns) broj raspoloživih 
sati rada stroja ovisi o godišnjem 
broju raspoloživih radnih sati stroja 
u tijeku Ekonomičnog vijeka trajanja 
stroja (ng).  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ekonomični broj raspoloživih radnih sati strojeva za zemljane radove 
(standardna kalkulacija radova u vodnom gospodarstvu) 


Radovi u vodnom 
gospodarstvu 


Osnovne vrste  
građevinskog stroja 


Broj  ng godina za 
ns 1700 


sati/godišnje 


Ekonomični 
fond sati Ns 


iskop dozeri gusjeničari 7 11.900 


veliki dozeri gusjeničari 9 15.300 


bageri sajlaši 10 17.000 


rovokopači (trenčeri) 4 6.800 


manji hidraulični bageri 6 10.200 


srednji hidraulični bageri 7 11.900 


veliki hidraulični bageri 9 15.300 


teleskopski bageri 6 10.200 


iskop - utovar bager-utovarivači (kombinirke) 6 10.200 


utovar i prevoz (dozer) utovarivači-gusjeničari 6 10.200 


utovarivači na kotačima 6 10.200 


veliki utovarivači na kotačima 7 11.900 


kamioni kiperi 6 10.200 


zglobni damperi 9 15.300 


ugradba 
grejderi 9 15.300 


vibro – valjci, kompaktori 6 10.200 


prosječna vrijednost 7 11.900 
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Obveze (cssO) obuhvaćaju troškove: 


OBVEZE 


• amortizacije (trA) 
• osiguranja (trO) 
• godišnje registracije (trR)  (samo za 


samohodne strojeve i vozila).  


cssO = trA + trO + trR  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Amortizacija (engl. amortization, 
depreciation, redemption) je višeznačajan 
pojam kroz ekonomski fond radnih sati 
stroja. 
 
Osnovna joj je namjena da osigura 
financijska sredstva u onom iznosu koji 
omogućava zamjenu postojećih osnovnih 
sredstava. 


Amortizacija 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Amortizacija se izračunava u 
postotku od kalkulativne vrijednosti 
stroja (KVS) kroz ekonomski fond 
radnih sati stroja. 


Amortizacija 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• Amortizacija se općenito se utvrđuje kao 
naknada za utrošenu i umanjenu vrijednost 
stvari (stvari opreme kao strojevi, uređaji, 
postrojenja, transportna sredstva, sredstva 
veze, instrumenti, pribor, uređaji, alati itd.) i 
prava (patentno pravo) koja služe kao 
osnovna proizvodna sredstva.  
 


• Amortizacija je stvaranje ili osiguranje 
novčanih sredstava kojima se omogućava 
pravovremena zamjena sredstava za rad 
koja su zbog fizičke (tehničke) dotrajalosti ili 
ekonomske (moralne) zastarjelosti postale 
neuporabljiva za rad. 
 
 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• Fizička (tehnička) dotrajalost je fizičko 
(tehničko, tehnološko) trošenje uslijed uporabe 
sredstava u procesu rada kao posljedica  
funkcionalnog (operativnog) trošenja (habanja) 
uslijed fizičkog starenja (prirodno trošenje) i kao 
posljedica djelovanja fizičkih sila i kemijskih 
procesa te uslijed oštećenja (lomovi, kvarovi, 
itd).  
 


• Ekonomska zastarjelost je smanjenje vrijednosti 
sredstava uslijed njihovog zastarijevanja kao 
posljedice tehničkog progresa. Pojavljuju se 
učinkovitija sredstva za rad ili nove tehnike i 
tehnologije koje proizvode ili izvode 
građevinske jeftinije ili kvalitetnije. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Stvari (oprema) (i prava)  podliježu obvezi 
amortizacije: 
 


• ako služe kao osnovna sredstva 
(sredstva za rad), 


• ako su osposobljena i stavljena u 
uporabu (v. pravilnik: ≥ 1 god) 


• ako se njihova vrijednost pri uporabi 
(tijekom vremena) smanjuje uslijed 
fizičkog trošenja, tehničko-tehnološkog 
zastarijevanja 


• ako imaju prometnu vrijednost 
• ako su produkt ljudskog rada 


 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Amortizacija može biti vremenska i funkcionalna 
Vremenska  amortizacija  
• naknada u nekom vremenu trajanja sredstava 


za rad → ekonomični vijek trajanja 
građevinskog stroja: 
• 12.000 sati: stroj se koristi u lakim radnim 


uvjetima 
• 10.000 sati: stroj se koristi u srednje teškim 


radnim uvjetima 
• 8.000 sati: stroj se koristi u (vrlo) teškim 


radnim uvjetima 
• temelji se na pretpostavci trošenja sredstava za 


rad tijekom vremena bez obzira na intenzitet 
njihova korištenja u proizvodno-tehnološkom 
procesu u tom vremenu korištenja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Vremenska  amortizacija može se obračunavati s: 
• proporcionalnim (ravnomjernim) otpisom 


(važeći pravilnik: oprema - postrojenja: 
amortizacijski vijek 20 godina, stopa 
amortizacije 5 %; strojevi i transportna 
sredstva: amortizacijski vijek 10 godina, 
stopa amortizacije 10 %; ) – uglavnom se 
koristi kod određenja radnog sata stroja kao 
“stalne” vrijednosti 


• progresivnim otpisom (važeći prvilnik 
dozvoljava povećanje godišnje 
amortizacijske stope do 100%)  


• degresivnim otpisom  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• sredstva rada u 
početku se najmanje 
koriste i najmanje 
troše 


• proizvodnja u 
kasnijim godinama u 
punom zamahu 


• godišnji 
amortizacijski iznos 
se progresivno 
povećava a trenutna 
vrijednost sredstva 
smanjuje 


 


Progresivna amortizacija - polazišta:  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Degresivna amortizacija - polazišta:  
Ø sredstva rada su u početku “sposobnija” za 


proizvodnju a s vremenom opada njihova 
“uporabljivost” (najviše se troše u početku 
korištenja akasnije sve manje) 


Ø godišnji amortizacijski iznos je najveći u 
prvim godinama a kasnije sve manji 


Ø smanjeni mogućnost gubitka jer je rizik 
ekonomskog zastarijevanja u prvim godinama 
najmanji 


Ø štiti poduzeća od negativnih posljedica tržišta 
jer omogućava prikupljanje financijskih 
sredstva u razdoblju dok je još sredstvi za rad 
suvremeno odnosno konkurentno. 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







29 


Vrsta stroja Ekonomični radni vijek (sati) 


bušilice (bušnje za mine) 9.000 


kompresori 9.000 


dozeri 11.000 (mali) – 14.000 (veliki) 


bageri hidraulični 9.000 (mali) – 14.000 (veliki) 


utovarivači na kotačima 13.000 


utovarivači gusjeničari 11.500 


damperi 12.000 


damperi zglobni 10.000 – 11.000 


pokretne drobilane 14.000 


grejderi 14.000 


rotofrezeri-pulvimikseri 12.000 


samohodi valjaci/ježevi 11.000 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Funkcionalna amortizacija  
 
• naknada prema intenzitetu upotrebe odnosno 


učinku ili stupnju angažiranosti stroja, 
postrojenja ili strojno-tehnološke opreme 
 


• stupanj iskoristivosti učinka stroja izražava se  
• količinom proizvodnje  
• efektivnim trajanjem proizvodnje (radnim 


satima sredstava) 
• napomena: ovaj drugi način funkcionalne 


amortizacije pokazuje da je vremenska 
amortizacija također oblik funkcionalne 
amortizacije 


•   
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Na visinu funkcionalne amortizacije utječu 
brojni činitelji, a najčešće su ovi: 


  
• karakteristike materijala od kojih je sredstvo 


za rad načinjeno 


• karakteristike materijala koji se odnosnim 
sredstvom za rad obrađuje 


• kvalificiranost radne snage 


• čišćenje i održavanje sredstva za rad 


• režim rada 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Troškovi amortizacije obračunavaju se na 
kalkulativnu vrijednost stroja KVS koja  
obuhvaća: 
 
• nabavnu cijenu (vrijednost) stroja, 
• troškove kreditiranja stroja ako je stroj kupljen 


na kredit 
• troškove carine i ostalih sličnih davanja 
• jednokratne troškove prvotne dopreme stroja 


(troškove dopreme, osiguranja dopreme i ostale 
slične troškove dopreme stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kalkulativnu vrijednost stroja (KVS) kao 
osnovicu za definiranje amortizacije 
stroja čini; 


Kalkulativna vrijednost stroja (KVS) 


• osnovna nabavna cijena stroja (tvornička 
cijena - cijena fco isporučeno u tvornici); 


• kamate (ukoliko je stroj ili postrojenje 
kupljeno na kredit);  


• jednokratni troškovi nabave (dobave), 
dopreme (transporta, osiguranja 
transporta), montaže i probnog rada 
opreme i troškovi davanja kod nabavne 
opreme (carina, takse, porezi, doprinosi, 
itd.), što je vidljivo iz slijedeće tablice.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kalkulativna vrijednost stroja 


Kalkulativna vrijednost stroja (KVS) 


  Opis, oznaka mjera valuta količina cijena iznos 


Osnovna nabavna cijena stroja  % 


Troškovi kreditiranja nabave stroja; 
(očekivanje: kredit n godina,  
kamate n % godišnje.)  


ONSC 


Troškovi prvotne dopreme stroja u 
% 


ONSC 


Troškovi špeditera u % ONSC 


Troškovi prve montaže i probnog 
rada stroja 


ONSC 


Ukupno KVS  kn 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Osiguranje (%) se izračunava u postotku od 
srednje kalkulativne vrijednosti stroja (sKVS) kroz 
godišnji fond sati stroja, 


Osiguranje i godišnja registracija 


Godišnja registracija (%), se izračunava u 
postotku od srednje kalkulativne vrijednosti stroja 
(sKVS) kroz godišnji fond sati. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Srednja kalkulativna vrijednost stroja 
(sKVS) služi kao osnovica za izračun 
osiguranja i registracije strojeva i 
vozila, a računa se preko kalkulativne 
vrijednosti stroja (KVS).  


Srednja kalkulativna vrijednost stroja 
(sKVS) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Srednja kalkulativna vrijednost stroja 
(sKVS) izračuna se iz izraza: 


Srednja kalkulativna vrijednost stroja 
(sKVS) 


KVS
n


n
sKVS


g


g ×÷
÷
ø


ö
ç
ç
è


æ +
=


2
1


Gdje su: 


ng        - broj godina (ekonomični vijeka trajanja stroja ) 


KVS    - kalkulativna vrijednost stroja.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Troškovi održavanja (cssOD) stroja 
obuhvaćaju troškove popravka stroja u 
servisnoj radionici (trSR) i troškove 
servisiranja stroja na gradilištu (trSG). 


TROŠKOVI ODRŽAVANJA STROJA  


cssOD = trSR + trSG 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Troškovi servisiranja stroja u radionici 
se izračunava u postotku (%) od 
osnovne nabavne cijene stroja (ONCS) 
kroz ekonomski fond sati 


Troškovi održavanja stroja  


Troškovi servisiranja na gradilištu se 
izračunavaju u postotku (%) od osnovne 
nabavne cijene stroja (ONCS) kroz 
ekonomski fond sati 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Troškovi održavanja stroja  


Troškovi održavanja stroja  
(očekivanje n %   od ONCS kroz «Ns» ili n%  godišnje) 


Troškovi popravaka stroja u 
servisnoj radioni   


% 


Troškovi servisiranja stroja na 
gradilištu 


% 


Ukupno troškovi održavanja stroja  kn/sat 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Troškovi pogona stroja (cssP) 
obuhvaćaju troškove za: 
 -  gorivo (trGO) 
 -  maziva (trMA) 
 -  habajuće dijelove (trHD) (svrdla,   
     gusjenice, itd.)  
 -  troškove guma (trGU) za neke strojeve 
    i  vozila. ) 


TROŠKOVI POGONA STROJA  


cssP = trGO + trMA + trHD+ trGU  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Troškovi goriva se izračunavaju preko 
koeficijenta u litrama prema snazi stroja 
(kW) na sat rada stroja.  
 
Troškovi maziva, habajućih dijelova i 
guma se izračunavaju u postotku (%) 
od ukupnih troškova goriva (energije).  


Troškovi pogona stroja  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Troškovi pogona stroja  


Troškovi pogona i rada stroja 


Gorivo (energija) l/sat 


Mazivo (očekivanje n % od troškova 
goriva) 


% 


Gume – za vozila, utovarivače i sl. % 


Trošivi dijelovi – za bušilice, pokretne 
drobilane i sl. 


% 


Ukupno troškovi pogona i rada stroja  kn/sat 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Utrošak goriva stroja (Gs) se izračuna 
preko nazivne snage njegova pogonskog 
motora N0 (kW) na slijedeći način . 


Utrošak goriva stroja (Gs)  


×÷÷
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ö
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Gdje su: 
gs    - specifična potrošnja goriva (0,15 - 0,20  kg/kW/sat), 
kg    - intenzitet potrošnje goriva (efektivnost rada motora)  
          (0,45 – 0,75),  
sm   - specifična masa goriva (diesel gorivo, “nafta”, ~0,84 kg/l). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Utrošak goriva stroja (Gs) se može izračunati i 
na drugi način tj. približan izračun troškova 
potrošnje goriva preko koeficijenta u litrama 
prema snazi stroja (kW) na sat rada stroja koji 
se izražava na slijedeći način; 


Utrošak goriva stroja (Gs)  


Gdje su: 
No    - nazivna snaga pogonskog motor 
h      - broj sati rada stroja 
0,2   - približni koeficijent potrošnje goriva po kW (u 


litrama/sat) 


×××= hNGs 020,


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izračunavaju se po satu rada vozača, 
strojara, posade postrojenja ili broda, 
itd. 
 
Troškovi rada strojara ili vozača, pored 
neto cijene rada ili direktnog troška, 
opterećeni su i indirektnim ili posrednim 
troškovima koji čine bruto satnicu rada. 


Troškovi rada strojem  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Dodavanje ili raspodjela indirektnih troškova 
vrši se u dodatnoj kalkulaciji putem tzv. 
ključa raspodjele indirektnih troškova na 
direktne troškove koji se u praksi naziva 
“faktor” a označavamo ga kao (F1). 


Troškovi rada strojem  


cssR = trRS · F1   


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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3. DOBIT 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Prema definiciji, dobit je svota kojom se 
iskazuje uvećanje vlasničke glavnice 
poduzeća u obračunskom razdoblju, 
izuzimajući prilagodbe vrijednosti 
prošlog razdoblja te dodatna ulaganja ili 
povlačenja kapitala vlasnika.  
U financijskim izvještajima iskazuje se 
kao razlika prihoda i rashoda 
obračunskog razdoblja. 


Što je dobit? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Dobit se izračunava u postotku (%) 
od zbroja troškova: 
   - obveza 
   - održavanja 
   - troškova pogona stroja 


Kako se izračunava Dobit? 


d =(cssO + cssOD + cssP) x %   


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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4. PRODAJNA CIJENA RADNOG 
SATA STROJA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Prema definiciji, prodajna 
(cijena) vrijednost je cijena 
po kojoj se neki proizvod ili 
usluga može prodati na 
tržištu. 


Što je prodajna cijena radnog sata 
stroja? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U našem slučaju, prodajna cijena sata 
rada stroja sadrži ukupne troškove koji 
se odnose na obveze, troškove 
održavanja, troškove pogona stroja i 
troškove rada strojem, koje nazivamo 
cijena radnog sata stroja 


Prodajna cijena radnog sata stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kada cijeni radnog sata stroja (css) 
dodamo dobit (d) kao poseban element 
tržišnog gospodarstva, tada dobijemo 
prodajnu cijenu radnog sata stroja 
(pcss) stroja. 


Prodajna cijena radnog sata stroja 


pcss = (cssO + cssOD + cssP + cssR) + d  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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5. PRIMJER 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Primjer izračuna cijene sata rada 
stroja daje se za bager, kao 
najčešće korišteni stroj u 
graditeljstvu . 


Primjer izračuna cijene sata rada stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Opći podaci o stroju bager CATERPILLAR 
319D L – ULAZNI PODACI  


Stroj:       Bager CATERPILLAR 319D L, 93 kW,  
                 gusjeničar, m=19,4t, v=0,4-1,1m3 


Osnovna nabavna cijena stroja (ONCS) kn 
966.148,4


8 


Snaga stroja kW 93 


Utrošak goriva na sat (GS = 0,18 x kW) l/sat 16,74 


Ekonomični vijek trajanja stroja (ng) godina 7 


Godišnji broj raspoloživih radnih sati stroja (ns) sati 1400 


Ekonomični broj raspoloživih radnih sati stroja (Ns) sati 9800 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izračun Kalkulativne vrijednosti stroja 
(KVS)  


Kalkulativna vrijednost stroja  


Vrsta troškova kol cijena kn 


ONCS (u kn) 1 966.148,48 966.148,48 


Troškovi kreditiranja (u % od ONCS) 18,7 966.148,48 180.669,77 


Troškovi prvotne dopreme (u % od 
ONCS) 3  966.148,48 28.984,46 


Troškovi špeditera (u % od ONCS) 0,5  966.148,48 4.830,74 


Troškovi montaže i probni rad (u % od 
ONCS) 1  966.148,48 9.661,48 


Ukupno  1.190.294,93 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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1. Izračun Obveza 


  Obveze (cssO) obuhvaćaju 
troškove; 
– amortizacije (trA),  


– osiguranja (trO), i  


– godišnje registracije (trR) (samo za 
samohodne strojeve i vozila). 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izračun srednje Kalkulativne 
vrijednosti stroja (sKVS) 
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= 680.168,53 kn 


gdje je; 
     ng    -  broj godina (ekonomični vijek), 
    KVS -  kalkulativna vrijednost stroja. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izračun Obveza 


Obveze (cssO) 


Vrsta troškova kol cijena Ns(ns) kn 


Amortizacija (u % od KVS) 90,0 1.190.294,93 9800 109,31 


Osiguranje (u % od sKVS) 1,5  680.168,53 1400 7,29 


Registracija za vozila (u % od 
sKVS) 


0,0  680.168,53 1400 0,00 


Ukupno Obveze  116,60 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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2. Izračun troškova održavanja stroja  


  Troškovi održavanja (cssOD) 
stroja obuhvaćaju; 
– troškove popravka stroja u servisnoj 


radionici (trSR) 


– troškove servisiranja stroja na 
gradilištu (trSG) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izračun troškova održavanja stroja 


Troškovi održavanja stroja (cssOD) 


Vrsta troškova kol cijena Ns kn 


Troškovi popravka u servisu  
(u % od ONCS) 


25,0 966.148,48 9800 24,65 


Troškovi popravka na gradilištu  
(u % od ONCS) 


12,0  966.148,48 9800 11,83 


Ukupno Troškovi održavanja stroja 36,48 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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3. Izračun troškova pogona stroja  


  Troškovi pogona (cssp) stroja 
obuhvaćaju; 
• troškove za gorivo (trGO) 
• maziva (trMA) 
• trošive dijelove (svrdla, gusjenice, itd.) 


(trHD) 
• troškove guma (trGU) za samohodne 


strojeve i vozila 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







65 


Izračun Troškova pogona stroja 


Troškovi pogona stroja (cssP) 


Vrsta troškova kol cijena kn 


Troškovi za mazivo, gume i ostalo (u % od 
Gs) 


10,00 88,72 8,87 


Troškovi goriva (lit/sat) 16,74  5,30 88,72 


Ukupno Troškovi pogona stroja 97,59 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







66 


4. Izračun troškova rada strojem  


  Troškovi rada strojem (cssR) 
obuhvaćaju; 
• troškove rukovanja 


• upravljanja strojem 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izračun Troškova rada strojem 


Troškovi rada strojem (cssR) 


Radna snaga kol cijena sata F1 kn 


Strojar – VKV VII grupe 1,00 30,14 3,4 102,48 


Ukupno Troškovi rada strojem (u kn) 102,48 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Vrijednost faktora indirektnih troškova 


Vrijednost faktora indirektnih troškova 


Vrsta radova Faktor F1 


Izgradnja novih vodnih građevina 3,4 


Gospodarsko održavanje vodnih građevina 3,2 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







69 


5. Izračun dobiti 


  Dobit se izračunava u postotku (%) 
od zbroja troškova;  
• obveza 


• održavanja 


• troškova pogona stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izračun dobiti 


Dobit (d) 


Vrsta troškova kol cijena  kn 


Ukupno Obveze (1) 1,00 116,60 116,60 


Ukupno Troškovi održavanja stroja (2) 1,00 36,48 36,48 


Ukupno Troškovi pogona stroja (3) 1,00 97,59 97,59 


Ukupno (1+2+3) 250,67 


Dobit = 5% od (1+2+3)  5,00 250,67 12,53 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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6. Izračun prodajne cijena sata 
rada stroja 


   Prodajna cijena sata rada stroja se 
izračunava tako da se cijeni radnog 
sata stroja dodaje dobit kao 
element tržišnog gospodarstva. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Izračun prodajne cijena sata rada stroja 


Prodajna cijena sata rada stroja (pcss) u kn 


Vrsta troškova kol cijena  kn 


Ukupno Obveze (1) 1,00 116,60 116,60 


Ukupno Troškovi održavanja stroja (2) 1,00 36,48 36,48 


Ukupno Troškovi pogona stroja (3) 1,00 97,59 97,59 


Ukupno Troškovi rada strojem (4) 1,00 102,48 102,48 


Ukupno Dobit (5) 1,00 12,53 12,53 


Ukupno (1+2+3+4+5) 365,68 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Primjer proračuna cijena 
radnog sata stroja  


- zglobni utovarivač  
– snage 164 kW ,   
– masa 2 t   
– konstruktivni obujam (qc) 


utovarne lopate 3,3 – 4,1 m3 


Satni utrošak goriva stroja (Gs) : 
N0 nazivna snaga motora stroja 164 kW 


gs specifična potrošnja goriva 0,2 kg/kW/sat 
ke intenzitet potrošnje goriva (efektivnost rada 


motora) (0,45 do 0,75)  
 
0,6 


sm specifična masa goriva 0,84 kg/l 
Gs Gs = (N0 * gs  * ke) / sm  =   


(197 kW* 0,2 kg/kW/sat * 0,6) / 0,84 = 
 
24 l/sat 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kalkulativna vrijednost stroja (KVS): 


osnovna cijena stroja  335.000  


cijena stroja fcco gradilište (+ 25 % osnovne cijene) 418,750 E 


kredit na 5 godina otplate, kamate 7% godišnje  


petogodišnj anuitet  5a = 5 * 335.000 * [(1.075 * 0,07) / 
(1,075- 1) 


415.550  E 


kamate (415.550  E –335.000 E)   80.550 E 


kalkulativa vrijednosti stroja  418.750 E + 80.550 E  499.300 E 


Srednja kalkulativna vrijednost stroja (KVSS) za ekonomičan vijek 
trajanja stroja: 


ekonomični vijek trajanja stroja   
(n=5 godina * 2184 sati /god * 1,5 smjena)         


@ 16.000 
sati 


KVSS = KVS * [(n + 1) / 2n] =  499.300 E * [(5+1)/2*5] 299.580 E 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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  Cijena koštanja radnog sata stroja css: 


  (cssS) Obaveze E/sat % 


  
Troškovi amortizacije (na kalkulativnu vrijednosti stroja KVS):   
499.300 E / 16.000 sati 


31,2 44,6 


   Troškovi investicijskog održavanja (ovdje se pretpostavlja 6 % godišnje na 
osnovnu cijenu stroja):  [335.000 E  / (2184 sati *1,5 )] *0,06  


6,1 8,7 


  
Troškovi osiguranje (pretpostavlja 4 % godišnje na srednju kalkulativnu 
vrijednost stroja KVSS): [299.580 E / (2184 sati *1,5)] * 0,04  


3,7 5,3 


  obaveze 41,0 58,6 


  (cssM) Pogonski troškovi (materjalni troškovi strojnog rada) 


  
Troškovi tekućeg održavanja (ovdje se pretpostavlja 25%  tvorničke 
cijene kroz vijek trajanja stroja):                  (335.000 E * 0,25) / 16.000 
sati    


5,2 7,4 


  
Troškovi habajućih dijelova (pretpostavlja se utrošak dijelova utovarne 
lopate i lanaca za gume 15% troškova tekućeg održavanja) 0,15 * 5,2 


0,8 1,1 


  Troškovi goriva:                                                                20 l/sat * 0,8 E/l  16,0 22,9 


  Troškovi maziva (10% troškova goriva):                          20 E/sat  0,10 2,0 2,9 


  ukupno pogonski troškovi 24,0 34,3 


  (cssR) plaća strojara (1 strojar) * 5 E/sat 5,0 7,1 


  sveukupno obaveze, pogonski troškovi i plaća strojara 70 100 
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  Cijena koštanja radnog sata stroja css: 


  (cssS) Obaveze E/sat % 


  
Troškovi amortizacije (na kalkulativnu vrijednosti 
stroja KVS):   
499.300 E / 16.000 sati 


31,2 44,6 


   Troškovi investicijskog održavanja (ovdje se 
pretpostavlja 6 % godišnje na osnovnu cijenu 
stroja):  [335.000 E  / (2184 sati *1,5 )] *0,06  


6,1 8,7 


  
Troškovi osiguranje (pretpostavlja 4 % godišnje 
na srednju kalkulativnu vrijednost stroja KVSS): 
[299.580 E / (2184 sati *1,5)] * 0,04  


3,7 5,3 


  obveze 41,0 58,6 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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  (cssM) Pogonski troškovi (materjalni troškovi 
strojnog rada) 


E/sat % 


  
Troškovi tekućeg održavanja (ovdje se pretpostavlja 
25%  tvorničke cijene kroz vijek trajanja stroja):                  
(335.000 E * 0,25) / 16.000 sati    


5,2 7,4 


  
Troškovi habajućih dijelova (pretpostavlja se utrošak 
dijelova utovarne lopate i lanaca za gume 15% 
troškova tekućeg održavanja) 0,15 * 5,2 


0,8 1,1 


  Troškovi goriva:                                                                
20 l/sat * 0,8 E/l  


16,0 22,9 


  Troškovi maziva (10% troškova goriva):                          
20 E/sat  0,10 


2,0 2,9 


  ukupno pogonski troškovi 24,0 34,3 


  (cssR) plaća strojara (1 strojar) * 5 E/sat 5,0 7,1 


  sveukupno obaveze, pogonski troškovi i plaća 
strojara 


70 100 
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IX  PREDAVANJE 


UČINKOVITOST I POUZDANOST 
TEHNIČKIH SUSTAVA 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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SADRŽAJ 
 


1. UČINKOVITOST TEHNIČKIH 
SUSTAVA 


2. POUZDANOST TEHNIČKIH 
SUSTAVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• Učinkovitost (efektivnost) tehničkog sustava 
U(t) je vjerojatnost (ili očekivanje) da će taj 
sustav uspješno stupiti u djelovanje (u “rad”) i 
pouzdano izvršavati svoju zadaću. 


• Dakle, učinkovito djelovati u području 
dozvoljenih odstupanja od očekivanog ili 
pretpostavljenog izvršenja u planiranom 
razdoblju (t = T) njegova djelovanja i u 
očekivanim (pretpostavljenim) uvjetima 
njegova okruženja. 


ŠTO JE UČINKOVITOST ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Definicija učinkovitosti označava sljedeće: 


 
• Da se učinkovitost mjeri preko vjerojatnosti 


• Da je učinkovitost povezana sa učinkom sustava 


• Da je učinkovitost funkcija vremena 


• Da je učinkovitost funkcija okoline ili uvjeta u kojima 
se sustav koristi 


• Da se učinkovitost može mijenjati ovisno o zadatku 
koji se izvršava 


KONCEPT UČINKOVITOSTI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OD ČEGA SE SASTOJI POUZDANOST 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


Učinkovitost 
sustava 


Spremnost 
(raspoloživost) 


sustava 


Pouzdanost 
sustava 


Funkcionalna 
prilagodljivost 


sustava 
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gdje je: 


  U(t)   = učinkovitost (efektivnost) sustava,  


  S(t)   = spremnost (raspoloživost) sustava, 


  P(t)   = pouzdanost sustava, 


  Fp(t) = funkcionalna prilagodljivosti sustava. 


KAKO IZRAŽAVAMO UČINKOVITOST? 


U(t) = S(t) * P(t) * Fp(t)  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• Spremnost tehničkog sustava S(t) je 
vjerojatnost (ili očekivanje) da će sustav 
uspješno stupiti u djelovanje (u području 
dozvoljenih odstupanja od očekivanog 
izvršenja njegove zadaće) 


 


• Kada? U bilo kojem trenutku (t) kada se to 
od njega očekuje ili „traži“ u planiranom 
razdoblju (t = T) njegova djelovanja i u 
očekivanim (pretpostavljenim) uvjetima 
njegova okruženja. 


ŠTO JE SPREMNOST SUSTAVA ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• Pouzdanost tehničkog sustava P(t) je 
vjerojatnost (ili očekivanje) da će sustav 
pouzdano izvršavati svoju zadaću 


 


• Dakle, učinkovito djelovati u području 
dozvoljenih odstupanja od očekivanog ili 
pretpostavljenog izvršenja, koja im je 
namijenjena u planiranom razdoblju (t = T) 
i u očekivanim (pretpostavljenim) uvjetima 
njegova okruženja. 


ŠTO JE POUZDANOST SUSTAVA ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pouzdanost je dakle broj između 0 i 1 ili 0 i 


100%. Može se definirati kao odnos između 


broja uspješno obavljenih zadataka sustava 


n1(t) i broja neuspješno obavljenih zadataka 


sustava n2(t) 


ŠTO JE POUZDANOST SUSTAVA ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Dječje  
bolesti 


 
 
 


INTEZITET OTKAZA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; 
doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 


Koristan 
period rada 
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zi
te


t o
tk


az
a 


Vrijeme rada sustava 
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• 1930. razvoj zrakoplovne industrije 
(prosječni broja otkaza ili prosječni 
intenzitet otkaza po avionu)   


• 1940. njemačke rakete V1. Prvobitni 
koncept bio je izražen pravilom da je lanac 
jak kao i njegova najslabija karika. 
Međutim, projektil je imao 100% otkaza. 
Kao rezultat poboljšana je pouzdanost 
njegovih sastavnica, tako da je sada 
projektil V1 uspješno funkcionirao u 60% 
svih lansiranja. 


GENEZA POUZDANOSTI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• 1940. SAD također osjeća posljedice 
nepouzdanosti. Oko 60% opreme koju su 
prevozili na Pacifičko bojište bilo je neispravno, 
50% rezervnih dijelova na skladištu bilo je 
neispravno, a elektronika na bombarderima imala 
je prosječno vrijeme otkazivanja od svega 20 sati. 


• 1950. SAD u korejskom ratu oko 70% mornaričke 
elektronike nije funkcioniralo. Za svaki dolar 
vrijednosti elektroničke opreme troši se 2 dolara 
na održavanje. Oko tri četvrtine opreme nalazi na 
popravku ili se ne može koristiti. 


GENEZA POUZDANOSTI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• 1950. ministarstvo obrane SAD-a osnovalo je odbor 
za pouzdanost koji je od 1952. poznat pod 
akronimom AGREE.  


• Zadatak mu je da upravlja i stimulira interes za 
pouzdanost i da predlaže mjere koje će rezultirati u 
pouzdanijoj elektronskoj opremi.  


• Kasnije su osnovani i drugi odbori fokusirani svaki 
na svoje specifičnije područje djelovanja. 


• Nakon 1950-tih, teorija pouzdanosti se razvija i širi 
u druge discipline, npr. RELIABILITY ENGINEERING 


 


GENEZA POUZDANOSTI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







14 


• Funkcionalna prilagodljivost tehničkog 
sustava Fp(t) je vjerojatnost (ili očekivanje) 
da će se sustav u planiranom razdoblju (t = 
T) njegovog djelovanja uspješno prilagoditi 
mogućim promjenama uvjeta njegova 
okruženja koja bi mogla na bilo koji način 
djelovati na učinkovitost sustava. 


ŠTO JE FUNKCIONALNA 
PRILAGODLJIVOST SUSTAVA ? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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   Učinkovitost U(t), kao funkcija vremena (t) 
ima (kao vjerojatnost ili očekivanje) 
vrijednost ; 


0 ≤ U(t) ≤ 1  


   Vrijednosti ostalih funkcija stoga su također;  
 


0 ≤ S(t) ≤ 1,  0 ≤ P(t) ≤ 1  i 0 ≤  Fp(t) ≤ 1.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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KOJA SU STANJA TEHNIČKIH SUSTAVA? 


Svaki tehnički sustav može 
se nalaziti u: 
 
  - radnom stanju 
 
  - u kvaru 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







17 


KADA JE SUSTAV U RADNOM STANJU? 


Sustav je u radnom stanju ako može 
djelovati u granicama dozvoljenih 
odstupanja od očekivanog izvršenja 
njegove zadaće.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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ŠTO JE KVAR? 


Kvar je posljedica podložnosti sustava 
prekidima u radu uslijed raznih vanjskih i 
unutarnjih predvidivih (mogućih, očekivanih) ili 
nepredvidivih uzroka koji su posljedica stanja u 
kojem se sustav nalazi odnosno djeluje. 
  
Uvjeti okruženja također bitno utječu na 
ponašanje sustava, njegovo djelovanje i 
pojavu kvarova.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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ŠTO JE ZADAĆA ORGANIZATORA 
GRAĐENJA ? 


Zadaća organizatora građenja je da modeliraju 
(smišljaju odnosno projektiraju, proizvode, grade, 
ustrojavaju, upravljaju - reguliraju) i održavaju takve 
tehničke sustave pri građenju kao proizvodno-
tehnološke (kao i pripadne strojno-tehnološke 
sustave) kod kojih je moguće kvarove u nekom 
vremenskom razdoblju izbjegavati ili svesti na 
najmanju moguću mjeru.  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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2. POUZDANOST TEHNIČKIH 
SUSTAVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POUZDANOST STROJNO-TEHNOLOŠKIH 
SUSTAVA POLAZI OD SLIJEDEĆIH 


PRETPOSTAVKI: 


• sustav može biti strukturiran od Ei ..... (i = 
1,2...,n) sastavnica ili elemenata koje u bilo 
kojem  trenutku vremena mogu biti u samo 
dva stanja - ili djeluju ili ne djeluju (u 
kvaru su ili su u otkazu), a stanje sustava 
ovisi od stanja njegovih sastavnica ili 
elemenata 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POUZDANOST STROJNO-TEHNOLOŠKIH 
SUSTAVA POLAZI OD SLIJEDEĆIH 


PRETPOSTAVKI: 


• vrijeme funkcioniranja ti do kvara 
ili otkaza svake sastavnice sustava 
Ei je kontinuirana slučajna 
varijabla, što znači da do kvara ili 
otkaza  može doći u bilo kojem 
trenutku vremena t 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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NA KOJI NAČIN SASTAVNICE SUSTAVA 
MOGU BITI MEĐUSOBNO POVEZANI? 


• redno (serijski)  


• uporedno (paralelno)  


• složeno od navedenih 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Strukture sustava se prikazuju 
pomoću orijentiranih grafova kao 
najprihvatljivijeg oblika 
modeliranja stanja strojno-
tehnoloških dinamičkih sustava za 
potrebe njihova promišljanja 
sadržaja. 


KAKO SE PRIKAZUJU STRUKTURE 
SUSTAVA? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Međusobna serijska povezanost sastavnica sustava 
 


S1 S2 S3


REDNA VEZA SASTAVNICA SUSTAVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Očito je da pri rednoj (serijskoj) vezi 
elemenata njihov pojedinačni otkaz ili 
kvar znači otkaz ili nemogućnost 
djelovanja cjelokupnog sustava. 


PRIKAZIVANJE STRUKTURE SUSTAVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Međusobna paralelna povezanost sastavnica 
sustava  


UPOREDNA VEZA SASTAVNICA SUSTAVA 


S1


S2


S3


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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U slučaju kvara ili otkaza jednog 
elementa uporedne strukture 
elemenata sustav djeluje dalje ali sa 
smanjenom učinkovitošću. 


PRIKAZIVANJE STRUKTURE SUSTAVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Međusobna povezanost sastavnica sustava  


SLOŽENA VEZA SASTAVNICA SUSTAVA 


S1


S2


S3


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pouzdanost pojedinog stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pouzdanost elemenata sustava (pri čemu 
element sustava može biti podsustav za 
sebe) bila bi vjerojatnost da će element 
obavljati zadaću (dakle učinkovito djelovati 
u području dozvoljenih odstupanja 
pretpostavljene zadaće) koji je njemu 
namijenjen u planiranom vremenskom 
razdoblju i u pretpostavljenim (očekivanim) 
uvjetima okruženja sustava. 


POUZDANOST ELEMENATA SUSTAVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pojedinačni građevinski strojevi kao 
tehnički sustavi za sebe, pretežito imaju 
(teorijski gledano) većim dijelom rednu 
strukturu sklopova i ostalih dijelova pa 
kvar jednog od njih onemogućava rad 
čitavog stroja. 


POUZDANOST POJEDINOG STROJA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Međutim, neki dijelovi stroja (primjerice motori koji 
okreću bager ili zubi lopate), imaju obilježja 
uporedne strukture. 


Prema tome građevinski stroj može biti samo u dva 
stanja u kvaru ili u radu (smanjene učinkovitosti) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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ČIMBENICI ILI UTJECAJI KOJI DOVODE DO 
POJAVE KVAROVA STROJEVA MOGU BITI: 


• sustavni (primjerice greške izrade, montaže i 
probnog rada strojeva odnosno tzv. «dječje 
bolesti stroja») 


• slučajni (pretežito iznenadni uzrokovani 
promjenjivošću ili neprimjerenošću uvjeta 
rada stroja ili neprimjerenim postupanje sa 
strojem) 


• postupni, vremenski neprekidni i dugotrajni 
(primjerice trošenje dijelova stroja, 
nereguliranost dijelova stroja itd) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POJAM DA JE STROJ U ISPRAVNOM STANJU 
OBUHVAĆA SLIJEDEĆE SLUČAJEVE: 


• kada je stroj ispravan, a ne radi iz bilo kojeg 
drugog razloga pretežito organizacijskih ili 
logističkih razloga 


• kada stroj radi 
• kada stroj radi sa smanjenim učinkom zbog 


djelomične tehničke neispravnosti koja bitno 
ne utječe na mogućnost njegovo djelovanje 
(primjerice neke vibracije, propuštanje 
vodova transmisije, nedostaci radnog alata 
itd.) uz napomenu da se ovaj slučaj može 
smatrati nekim oblikom tzv. djelomičnog 
otkaza stroja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Učestalost kvarova ili neispravnog stanja 
stroja glavni je i općenito najrašireniji 
pokazatelj pouzdanosti rada građevinskih 
strojeva, a utvrđuje se kao očekivani broj 
kvarova stroja u određenom razdoblju. 


KAKO SE UTVRĐUJE UČESTALOST  KVAROVA? 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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gdje je: 


     l = 1 / ¯tf  - intenzitet otkaza  


     m = 1 / ¯tr  - intenzitet popravka  
     ¯tf  - očekivano vrijeme do otkaza dijela  


     odnosno stroja (statistički podatak) 


     ¯tr  - očekivano vrijeme potrebno za popravak  


              dijela odnosno (statistički podatak) . 


   POUZDANOST PE SE IZRAŽAVA (ZA DOVOLJNO 
VELIKO T ODNOSNO KADA T ® ¥)  


Pe = m  / ( l  +  m) =  kds  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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POUZDANOST PE NEKIH (RAZMJERNO SREDNJE 
KVALITETNIH) GRAĐEVINSKIH STROJEVA OVISNO O 
GODINAMA NJIHOVA KORIŠTENJA  


Pouzdanost Pe 


Vrsta građevnog 
stroja 


godina korištenja stroja 


1 2 3 4 5 6 7 


bager 0,82 0,79 0,70 0,68 0,61 0,60 0,55 


dozer 0,88 0,72 0,64 0,55 0,53 0,48 0,45 


utovarivač 0,91 0,87 0,85 0,76 0,65 0,61 0,55 


damper 0,86 0,80 0,70 0,63 0,56 0,51 0,45 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pouzdanosti Pe pri korištenju suvremenih građevinskih 
strojeva uzima se (po ovdje usvojenoj metodologiji 
proračuna planskog učinka  Up ) kao koeficijent dotrajalost 
kds prema slijedećoj tablici:  


koeficijent dotrajalosti stroja kds 


stanje stroja sati rada stroja kds 


novi stroj do 2.000 1,00 


očuvani stroj od 2.000 do 4.000 0,90 


dotrajali stroj preko 4.000 0,80 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pouzdanost grupe građevinskih strojeva 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Kako bi se odredila Ps(t) pouzdanost 
strojno-tehnološkog sustava ili grupe 
građevinskih strojeva, mora se strukturirati 
na podsustave srodnih ili na neki način 
povezanih sastavnica ili elemenata 
podsustava.  


POUZDANOST GRUPE 
GRAĐEVINSKIH STROJEVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Elementi podsustava vezani su, kao što je 


prethodno navedeno, ili redno ili 


uporedno ili složeno od navedenih. 


POUZDANOST GRUPE GRAĐEVINSKIH 
STROJEVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Redna veza sastavnica 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pouzdanost sustava s rednom vezom elemenata 
sustava rvPs(t) bila bi (primjenom teorije 
vjerojatnosti, a uz pretpostavku da su otkazi 
elemenata odnosno kvarovi pojedinih strojeva 
međusobno nezavisni) slijedeća:  


E1 E2 Ee En
izlazulaz


rvPs(t) = P1(t) * P2(t) …Pe(t) ... Pn(t) = P Pe(t) 
gdje je Pe(t) pouzdanost sastavnice odnosno elementa 


sustava Ee  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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• Ako elementi ne utječu jedan na drugog, onda su 
njihovi otkazi nezavisni događaji, pa se jednadžba 
pouzdanosti može zapisati u jednostavnijem obliku: 
 
R = P(x1) × P(x2) × P(x3) × ... × P(xi) × ... × P(xn) = Π P(xi) 
 
Primjerice pouzdanost nekog sustava od 10 
elemenata u serijskoj vezi sa pouzdanosti od 0,99. 
Primjenom gore navedene jednadžbe dobivamo: 
R = 0,9910 = 0,9044 


POUZDANOST SUSTAVA S REDNOM VEZOM 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Iz izraza je vidljivo da je pouzdanost 
sustava s rednom vezom elemenata  
rvPs(t) manja od pouzdanosti bilo kojeg 
elementa Pe(t), te strukture uporedne 
veze elemenata. 


Pouzdanost grupe strojeva 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Uporedna veza sastavnica 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pouzdanost sustava s (aktivnom) uporednom 
vezom elemenata sustava uvPs(t) bila bi (također 
primjenom teorije vjerojatnosti, a također uz 
pretpostavku da su otkazi elemenata odnosno 
kvarovi pojedinih strojeva međusobno nezavisni) 
slijedeća :  


uvPs(t) = 1 - P [1 - Pe(t)] 


E1


E2


Ee


En


En+1


ulaz izlaz


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Ako su elementi otkaza međusobno nezavisni, onda 
je jednadžba za dobivanje pouzdanosti paralelnog 
spoja dodatno pojednostavljena i glasi: 
 
R = 1 - P(ẋ1) × P(ẋ 2) × P(ẋ 3) × ... × P(ẋ i) × ... × P(ẋ 
n) = 1 - Π P(ẋ i) 
 
- ẋi vjerojatnost otkaza elementa sustava 
Na primjeru iz prošlog poglavlja možemo ovaj puta 
izračunati pouzdanost kada su ti elementi spojeni u 
paralelni spoj. Pouzdanost će im tada biti: 
R = 1 – ( 1 – 0,99)10 = 1 – 1-20 ≈ 1 (vs. 0,9044 od 
redne veze). 
 


POUZDANOST SUSTAVA S UPOREDNOM VEZOM 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Pouzdanost sustava s uporednom 


vezom elemenata  uvPs(t) veća je od 


pouzdanosti bilo kojeg elementa  Pe(t).  


Uporednim vezivanjem povećava se 


pouzdanost strojno-tehnoloških sustava. 


POUZDANOST GRUPE STROJEVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Elementi odnosno pojedini strojevi čiji 


otkaz ne izaziva prekid rada čitavog 


strojno-tehnološkog sustava nazivaju se 


rerundantni elementi, a uporedna veza 


uporedna rerudansa. 


POUZDANOST GRUPE STROJEVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Dodatna pasivna uporedna veza 


predstavlja uporedno uključenje nekog 


dodatnog elementa En+1 odnosno stroja 


za slučajeve očekivanja kvara nekog od 


ostalih elemenata odnosno strojeva. 


POUZDANOST GRUPE STROJEVA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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LOGISTIKA GRAĐENJA 
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GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







3 


1. OPTIMIZACIJA LOGISTIKE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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GRAĐENJE kao SUSTAV  


Informacije kruže kroz sustav građenja, reguliraju njegovo ponašanje i 
djelovanje prema planiranim ciljevima te ga time utvrđuju kao dinamički 


informatički sustav. 


Ulazni elementi (input):
q predmet građenja (tvari, 


materijali, sirovine, prerađevine, 
gradiva, elementi, sklopovi, dijelovi 
konstrukcija, tehnički mediji, ...)
q sredstva građenja (građevinski 


strojevi, tehnološka oprema, ostala 
tehnička sredstva (tehnika), logistička 
tehnika i oprema, transportna 
sredstva i oprema, skladišna tehnika, 
informatička tehnika i tehnologija, 
komunikacije,  ...)
q energija
q čovjek  (znanje, rad, 


djelovanje)
q informacije


Izlaz (output):
q prerađevine – sirovine, 


gradiva, elementi, sklopovi, 
dijelovi konstrukcija, 


q građevine 
q sustavi (kompleksi) 


građevina
q otpad od rušenja i 


građenja (građevinski 
otpad), otpad od 
proizvodnje gradiva i 
građevinskih resursa, 


q informacije


Procesi i tokovi 
građenja: 


organizacijski 
logistički


tehnološki
tehnički 


 


Informacijska povratna veza (feed-back)


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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ŠTO JE TO LOGISTIKA? 


Logistika je posebna upravljačka djelatnost za 
razvoj, oblikovanje, vođenje i ostvarenje 
sveobuhvatnih i učinkovitih tokova objekata: 
materijali i robe (dobra, informacije, ljudi, energije, 
tehničkih mediji: voda, plin ... , novčani) u 
poduzetničkom prostoru (u prostoru poduzimanja) i 
obuhvatnom sustavu ostvarenih vrijednosti. 
 
Logistika je filozofija ili stanje duha, procesne lance 
(robnih i informacijskih tokova) optimizirati 
primjenom najnovijih (sa)znanja i suvremene 
tehnike. 
 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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LOGISTIKA GRAĐENJA 


• sva znanja, zadaće, mjere, pravila, vještine, 
metode (načine) i ostale (pod) aktivnosti koje se 
odnose na premještanje materijalnih i djelatnih 
resursa građenja u tokovima, pripadnim 
procesima i zahvatima  građenja na prostoru 
građenja u vremenu pripreme građenja, 
neposrednog građenja i raspreme gradilišta 


 


• podrška i upravljanje tim aktivnostima kroz 
određene funkcije organizacijske strukture 
građenja. 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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LOGISTIKA GRAĐENJA 
Strukturiranje logistike građenja: 


– Prostorno 
– Vremensko 
– Funkcijsko 


• logistika opskrbe (logistika do građenja), 
• proizvodna logistika (logistika pri neposrednom 


građenju) 
• logistika distribucije (logistika nakon građenja ili 


proizvodnje resursa građenja) 
• povratna logistika (logistika zbrinjavanja 


građevinskog otpada) 
– Institucijsko (logistika tvrtke, logistika grane 


gospodarstva, prometna logistika, .....) 
– Objektno (dobra – materijalni resursi, ljudi, informacije  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 
primjer 1: produženi krakovi bagera 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 2: bager-utovarivač 
(“kombinirka”) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 3: zglobni damper  
• ujedinjuje prilagodljiva (“fleksibilna”) tehnička, tehnološka, logistička i 


prometna obilježja kamiona kipera (njihove mjere i oblik omogućavaju 
prometovanje po javnim prometnicama) i dampera (njihova konstrukcija 
omogućava prometovanje po “nepostojećim” ili neuređenim, jedva 
prometnim, gradilišnim prometnicama) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 4: 
teleskopski utovarivač (“handler”)  
• ujedinjuje tehnička, tehnološka, logistička i 


prometna obilježja utovarivača na kotačima, 
viličara (podizača) i podiznog radnog postolja 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 5: 
uređaji za 
automatizirano mjerenje 
učinka (količine rada) 
utovarivača  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 6:  
pokretne (samohodne ili prenosne / 
lakoprenosive, lakodemontažne) 
manje “separacije” (sijačice) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 
primjer 7:  
• prenosiva lako i brzo 


demontažna veća 
postrojenja (slika desno: 
drobilana koje se proteže 
lijevo prema dole na 
čitavom prostoru 
kamenoloma)  


• samohodna jedinstvena 
ili razvedena postrojenja 
na gusjenicama (slika 
desno: gornje desno 
postrojenje u desnom 
dijelu ili uglu prikazanog 
kamenoloma)  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 
primjer 8:  
     pokretne betonare (betonare na 


vozilu) i manje pokretne (prenosive) 
tvornice betona (potreban je samo 
jedan prijevoz cjeline betonare) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 9:  
pokretna demontažna 
veća tvornica betona 


demontažnost 
(prenosivost) 
postrojenja kroz 
više transportnih 
podcijelina  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 
primjer 10: 
pokretna (prenosiva) 
demontažna  asfaltna 
baza 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 11: 
izvedba asfaltnog kolnika sa po dva sloja odjednom   


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 12: 
razvoj i primjena nove tehnologije 
obnove asfaltnih kolnika (recycling 
“in situ”) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH TEHNIKA I 


TEHNOLOGIJA GRAĐENJA 


primjer 13:  
suvremena izvedba cjevovoda 
“mikrotuneliranjem” 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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OPTIMIZACIJA LOGISTIKE GRAĐENJA – POKRETAČ 
(UZROK, POVOD) RAZVOJA NOVIH OBLIKA 


ORGANIZACIJA GRAĐENJA 
primjer 14: 
gradilišni kontejneri 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORT PRI GRAĐENJU 
Transport je radni postupak pri građenju koji služi za 


premještanje (promjenu mjesta) ljudi (radnika, 
djelatnika...) i tereta (materijalnih resursa građenja, a 
općenito: građevinskih materijala, gradiva, elemenata, 
ostalih resursa: strojeva, tehnološke opreme ... ).  


Temeljna obilježja transportnih postupaka pri građenju: 


– ne stvara se novi proizvod 


– ne mijenjaju se bitna svojstva transportiranih 
resursa 


Na primjer: dizanje i spuštanje, dodavanje, guranje, 
istovar, prijenos, prijevoz, protok, utovar, istovar, 
dizanje .... 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORT PRI GRAĐENJU 
• vanjski transport 


– ne utječe neposredno na odvijanje i učinke 
tehnološkog postupka građenja uvođenjem 
međuodlaganja tereta 


– Može se iskazivati u indirektnim troškovima 
(jedinična cijena materijala kod troškova građenja) 


– transport do gradilišta (ili proizvodnog pogona) 
• unutarnji transport - 


– neposredno utječe na tehnološki postupak građenja 
– iskazuje se u direktnim troškovima (rad i najam 


transportnih sredstava u proračunu troškova) 
– transport po gradilištu (proizvodnom pogonu, 


radilištu) Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU I 
PRI IZVEDBI GRAĐEVINSKIH RADOVA, 


KONSTRUKCIJA I GRAĐEVINA 
Neprekidni (kontinuirani) transport (sastavni dio 
unutarnje tehnološke koncepcije npr. drobilane, 
tvornice betona u vidu prijenosa oblika, a izvodi se: 


• konvejerima 
• elevatorima 
• transportnim trakama  
• grabuljastim transporterima 
• pločastim transporterima 
• dodavačima (“dozatorima”) 
• zavojnim transporterima (arhimedov puž), 
• crpkama , muljnim crpkama 
• pomoću zraka itd. 
 Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU I PRI 
IZVEDBI GRAĐEVINSKIH RADOVA, KONSTRUKCIJA I 


GRAĐEVINA 
Prekidni (ciklički) transport većine građevinskih 
materijala i sličnih resursa uglavnom izvodi se kao 
utovar te prijevoz ili prijenos odnosno dizanje i 
spuštanje (istovar) pomoću: 


– utovarivača 
– autoprijevoza 


• kamioni i kamioni kiperi, 
• zglobni damperi i damperi, mini damperi 
• tegljači s (polu)prikolicama 


– sredstva  prijevoza na tračnicama 
– žičare (“kabelkranovi”), viseće prenosilice (košare), 
– razne vrste dizalica u širem i užem smislu 
– razni podizači  (liftovi) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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KAMIONI KIPERI (+ utovarivač) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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KAMIONI (KIPERI) S GRANICIMA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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DAMPERI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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ZGLOBNI DAMPERI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
GRAĐEVINSKE DIZALICE 


U građevinske dizalice pripadaju:   
– portalne dizalice  
– mosne dizalice 
– dizalice sa strijelom 


• Derik dizalice 
• toranjske dizalice 
• autodizalice 


– granici na vozilu 
• dizalice na kotačima  
• dizalice na gusjenicama 
• dizalice na željezničkom postolju 
• plovne dizalice 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU –  
PORTALNE I MOSNE DIZALICE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







32 


TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU –  
SAMOHODNE “DERIK DIZALICE” 


                     


                              
      


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI 
GRAĐENJU – TORANJSKE DIZALICE 


Toranjske dizalice - podjela: 
• prema konstrukciji i koncepciji rada grane ili strijele 


– sa (na tornju) okretnom vodoravnom granom po 
kojoj se kreće sklop za prenos tereta ("mačka") i sa 
tornjem koji se ne okreće na postolju (velike do 
srednje dizalice) 


– sa okretnom (kosom) strijelom (na čijem je vrhu 
sklop za prenos tereta) i sa (okretnim) tornjem koji 
se okreće na postolju (srednje dizalice) 


– sa vodoravnom granom ili kosom granom po kojoj 
se kreće "mačka" na (okretnom) tornju koji se 
okreće na postolju (srednje do male dizalice) 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU –  
TORANJSKE AUTODIZALICE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU –  
TORANJSKE TELESKOPSKE DIZALICE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
TORANJSKE DIZALICE S VODORAVNOM 


GRANOM 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
SAMOHODNE BRZO- I SAMO- MOTIRAJUĆE 


TORANJSKE DIZALICE 


                        


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
TELESKOPSKE AUTODIZALICE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
AUTODIZALICE S REŠTKASTOM GRANOM 


                       


                              
    


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
(“BAGER”) DIZALICE NA KOTAČIMA I 


GUSJENICAMA  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
PODIZAČI -  LIFTOVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
OSTALA POSEBNA TRANSPORTNA OPREMA  


42 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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TRANSPORTNA SREDSTVA PRI GRAĐENJU – 
OSTALA POSEBNA TRANSPORTNA OPREMA 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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UZROCI POTREBA RJEŠAVANJA 
PROBLEMATIKE (NEDOSTATAKA) LOGISTIKE 


GRAĐENJA 
1. globalno tržište 


2. opadanje spremnosti za investiranje 


3. pojava sve više nove konkurencije  


4. snižavanje cijena uslijed tržišne utakmice (sa cijenama) 


5. povećana insolventnost uz koncentraciju finan. moći 


6. fluktuacija radne snage 


7. građenje kao suženo područje za inovacije 


8. nepostojanje standarda u području logističkih ICT-a 


9. postupanje građevinskim otpadom i pripadna regulativa 


10. snižavanje (“nedostatnost”) opće vrijednosnih pravila i 
odnosa u ponašanja pri poslovanju,  


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PRISTUPI OPTIMIZIRANJU LOGISTIKE 
GRAĐENJA 


Matrica ili prostor složenosti građenja i pripadne 
logistike uvjetuje također složenost pristupa 
građenja: 
 


– strateški (zajednički na razini građevinarstva kao 
gospodarske grane i gospodarstva općenito) 
• društveni (socijalni, politički), gospodarski 


(ekonomski), ekološki,  
 


– pojedinačni (na razini pojedinih subjekata građenja: 
investitora, izvoditelja ...) 
• organizacijski, logistički, tehničko-tehnološki, 


tehno-ekonomski, ekološki, 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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PLANIRANJE LOGISTIKE NA GRADILIŠTU - 
primjer 


https://www.youtube.com/watch?v=el_ULSzBlNc 
 
https://www.youtube.com/watch?v=SqpgFaFnwWk 
 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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MOBILNE TEHNOLOGIJE KOD 
UPRAVLJANJA GRAĐEVINSKIM 


STROJEVIMA 


XI PREDAVANJE 


GRAĐEVINSKI STROJEVI 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 
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SADRŽAJ 


1. DEFINICIJA MOBILNE TEHNOLOGIJE 


2. ULOGA INFORMACIJSKIH 
TEHNOLOGIJA PREMA NAČINU 
UNAPRJEĐENJA STROJNOG RADA 


3. DIJELOVI SUSTAVA ZA MOBILNO 
PRAĆENJE 


4. TEHNOLOGIJE ZA MOBILNO PRAĆENJE 


5. PRIMJERI IZ PRAKSE 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







ŠTO JE TO MOBILNA TEHNOLOGIJA KOD 
GRAĐEVINSKIH STROJEVA? 


• informacijski sustav za upravljanje, administraciju i 
nadzor građevinskih strojeva 


• sustav koji je prilagodljiv i jednostavan za korištenje 


• objedinjuje suvremene mobilne komunikacije, poput 
GPS i GSM tehnologije, naprednu digitalnu 
kartografiju (GIS), Internet i računalna aplikacija 3 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







ULOGA INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA 
U GRAĐEVINARSTVU 


• Smanjenje vremena izvedbe i ukupnom trošku 
gradnje 


• Smanjenje troškova korištenje i održavanja (npr. 
fleet management) 


• Smanjenje nedostataka na građevinama (npr. BIM) 
• Smanjenje broja nesreća na radu (npr. daljinsko 


upravljanje) 
• Smanjenje otpada (npr. BIM) 
• Povećanje produktivnosti (npr. RFID praćenje rada, 


Onboard Weigh Systems mjerenje težine dampera) 
• Povećanje predvidljivosti 4 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







 


DIJELOVI SUSTAVA ZA MOBILNO 


PRAĆENJE 
 


· Mobilni uređaj za praćenje  


· Senzore za prikupljanje raznih podataka o 


stroju 


· Serverski sustav za mobilno praćenje koje 


prikuplja i obrađuje podatke 


· Računalna  aplikacija  za mobilno praćenje  
5 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







BEŽIČNE MREŽE 


• Koriste radio-valove ili infracrvene zrake kao 
prijenosnike signala između stacionarnih i mobilnih 
uređaja 


• Osnovne prednosti: prilagodljivost, lako 
postavljanje, male dimenzije, velika  otpornost 


• Osnovni nedostatak : manja brzina prijenosa nego 
kod ožičenih mreža 


 


 


6 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







GPS - GLOBAL POSITIONING SYSTEM 


• Omogućuje pouzdano pozicioniranje, navigaciju i 
vremenske usluge u svim vremenskim uvjetima 


• Sastoji se od triju segmenata: svemirskog, 
kontrolnog i korisničkog sustava 


• Relative Kinematic Positioning GPS – povećana 
preciznost 


• Koristi se kod velikih količina zemljanih radova, 
kod planiranja, asfaltiranja te zbijanja 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION 
DATA (RFID)  


• bežični elektromagnetski valovi 


• prikupljanje velikog broja 
podataka  


• za radove u kojima je osim 
navođenja stroja važno znati i 
podatke o operacijama ugradnje 
materijala koji se ugrađuje (npr. 
asfaltiranje) 


• ograničenost prostorom zbog 
postavljanja antena 


Veličina RFID 
čipa 


Primjena u 
hoteljerstvu 


RFID antena za 
kontrolu strojeva 


8 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







RFID – primjer - Intelleflex  


9 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







RFID – primjer - Intelleflex  
RFID čip RFID antena 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







RFID – primjer - Intelleflex  


11 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







OSTALE TEHNOLOGIJE 


 


Laserska tehnologija i ultrazvučna/infracrvena. 
tehnologija  


 


 


 


 


 


 


Za potrebe izvedbe radova velike preciznosti. 
12 


Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







PRIMJERI IZ PRAKSE 


Razvojem tehnologije i zahtjevnijim zadacima na terenu, brojni 
proizvođači uvidjeli potrebu za razvojem sustava praćenja 
strojeva. 
 
 
CAT PRODUCT LINK 
• Mapira strojeve i prenosi mješovite sposobnosti voznog 


parka 
• Informacije obrađuje preko sučelja VisionLink, a prenosi ih 


putem mrežne aplikacije 
• Mogućnosti:  


– Trenutna lokacija stroja 
– Sati rada stroja, vrijeme praznog hoda 
– Sve informacije o potrošnji goriva 


13 
Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







VISIONLINK sučelje 
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Sveučilite u Zagrebu, Građevinski fakultet; doc. dr. sc. Mladen Vukomanović 







CAT SUSTAV ZA MOBILNO PRAĆENJE 
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• razvijen za CATERPILLAR-ove grejdere 


• za najmasovnije zemljane radove - prometnice 


• olakšava izradu pokosa, povećava produktivnost 
stroja za 40% (prema CAT-u) 


• Pomoću tri senzora izračunava točan položaj noža 
– Automatski pomiče i podešava nož 


– Sve radnje i promjene pokazuje na ekranu u kabini 


 
 


 


 


Senzor kuta noža 
(lijevo) i senzor rotacije 


noža (desno) 


GRADE CONTROL SYSTEM – AccuGrade 
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AccuGrade® Sonic 
– Napravljen za kontroliranje visine rada stroja 


– Na principu ultrazvučnih senzora 


– Sve informacije na 2D ekranu 


 


• Održava nož na fisnoj visini u odnosu na 
referentnu točku 


• Prilagođava se uvjetima rada i nije osjetljiv na 
vibracije 


 


 
Sonic senzor 


(lijevo) i princip 
rada Sonic 


sustava (desno) 
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AccuGrade® Laser 
• Pruža informacije o nagibu i 


visini tla kojeg stroj obrađuje 
• Omogućuje točno 


pozicioniranje noža 
 
Dvije mogućnosti: 
Automatic/Manual Mode Button - 
odabir automatskog ili ručnog  
unosa zahtjeva 
 
Remote Offset Switch - 
postavljanje  
karakteristika terena zadanih 
projektnim planom za dubinu 
iskopa, nagib noža  
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AccuGrade® ATS 
• Koristi Advanced Tracking Senzor (ATS) za praćenje položaja noža 


(visine) 
• ATS instrument je robotska postaja za vrlo precizna mjerenja 


udaljenosti, visine i azimuta 
 


ATS TARGET 
 
 
 
 
 
 
 
Radio ATS 
• Dva radio prijamnika - ATS instrumenti 
• Šalju informacije o ciljnim položajima 


 


ATS TARGET prizma i LED 


ATS Radio uređaj 
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AccuGrade® GPS 
• koristi ranije spomenutu RTK GPS 


tehnologiju 
• Kao Laser i ATS sustavi, i ovaj sustav 


sam vrši manje pomake noža te 
prikazuje informacije na displeju 


Dual GPS System 
•  pruža 3D kontrolu planiranja duž cijele 


širine noža 
– automatska kontrola visine planiranja te 


kontrola na križnim padinama za različite 
stupnjeve nagiba 


3D DESIGN SOFTWARE 
• Mogućnost dizajniranja radne površine 


terena 20 
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– Širok raspon informacija o vitalnim funkcijama stroja 


– Ugrađeni brojni senzori već u proizvodnji stroja 


– Smanjuje troškove održavanja i rizik od velikog kvara stroja 
- SENZORI NAPORA STROJA 


 


– Ugradnja na CAT damperima 


• Vrijeme punjenja, vožnje, utovara, istovara, povratka 


• Prati vrijeme kašnjenja tj. odstupanja od plana 


• Izradom grafikona i analizom poboljšava učinkovitost 
rada 


CAT VIMS (Vital Information 
Management System) 
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SITEVISION GPS 


             


        


           


• Vrlo sličan Caterpillar-ovom AccuGrade GPS 


• Osim visine i nagiba, na ekranu prikazuje i položaj 
građevinskog stroja za lakšu orjentaciju na gradilištu 


SiteVision Auto 


• Povezuje GPS sustav i hidrauliku stroja 


• Preuzima sve kontrole uz nadzor preko ekrana 


• Drastično smanjuje rasipanje materijala 


 


SiteVision GPS for Scrapers (single-antenna)  


• Prilagođen skrejperima 


• Primjena i na cijeli vozni park 


• Rad bez oslanjanja na geodete 


• Rad bez pauze za provjeravanje obrađenog terena 22 
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LOADRITE 


             


        


           


• Sustav koji važe materijal prilikom iskopa ili transporta 
građevinskim strojem 


• Podaci se mogu odmah ispisati, ili se šalju na server 
• Prijenos podataka: radiovalovima, GSM signalom, Wi-Fi 


mrežom 
 


 
 
 
 
 
 
Trimble TirePulse 
• Nadzor tlaka i istrošenosti pneumatika 23 
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KOMTRAX (Komatsu Tracking System) 


• Dio standardne opreme na mnogim Komatsu strojevima, 
moguća i dodatna nadogradnja 


• Postaja montirana na stroj, šalje podatke o stroju putem 
radio valova, a prima ih Komatsu CPU ploča 


• U Computer centru se pohranjuju podaci i šalju na satelit 


Praćenje strojeva tijekom 
transporta- KOMTRAX 
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Funkcije: 
• Lokacija stroja 


• Brojilo usluga 


• Vrijeme rada motora 


• Zaključavanje motora 


• Putni alarm 


• Karte flote 


• Izvještaj o upotrebi 


• E-mail izvještaji 


• Grafovi opterećenja 


• Potrošnja goriva 


• … 


 


      


Graf mjesečnog opterećenja stroja- KOMTRAX 
 


Kontrola vitalnih tekućina u stroju- KOMTRAX 25 
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KOMATSU MANAGEMENT SYSTEM 
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KOMTSU AUTONOMOUS HAULAGE 
SYSTEM (AHS) 


• AHS je mobilni sustav za daljinsko upravljanje 
iznimno velikim strojevima za masovne zemljane 
radove 


• Nalazi primjenu u radovi koji uključuju miniranje – 
povećava zaštitu na radu 
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Veliko poboljšanje u radu i teži se masovnijoj primjeni ovih 


sustava: 


· Povećanje produktivnosti, pouzdanosti i sigurnosti,  


· Smanjenje troškova goriva i održavanja  


· Velika preciznost i bolja kvaliteta izvedenih radova 


· Smanjenje potrebnog radnog vremena 


· Racionalnija ugradnja materijala 


· Opušteniji rad rukovatelja strojem 


 ZAKLJUČAK 
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MOBILNE TEHNOLOGIJE KOD 
GRAĐEVINSKIH STROJEVA – video primjeri 


CATLINK: 
https://www.youtube.com/watch?v=avbCZAmP78
Q 
https://www.youtube.com/watch?v=1IdSmQYrTbU 
 
TRIMBLE: 
https://www.youtube.com/watch?v=0auflPyS6GY 
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