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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je mpBa OBOrOJUIIKA CBECKa dyacoluca ,,300pHUK pagoBa DaxyiaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynrera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacramwe MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJIOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaaHuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u aocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmbe 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecre U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBaba YaCOMKCca JIBOOPOjeM/ABOTOIUIIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHMU3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 W IMOKPETame HOBHX MAcTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYYHUX JOocTUrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysrTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

[Topen crynenata mMactep CTyZHja, YAaCOIUC j€ OTBOPEH M 3a CTyJAEHTE AOKTOPCKUX CTYyAM]ja, Kao U
3a mpuiore ayropa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK H3J1a3d y J1Ba OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOoM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Mactepa, Koju cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 29.09.2021. no 26.10.2021. rox., a koju ce nmpomosuiny 27.01.2022. roxa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHaugaTa 00jaBHiIN Cy paJoBe HA HEKOj o noMahux HaydyHHX KOH(pEpeHIHja Win
y HEKOM o1 yaconuca. tbuxoBu pasoBu HUCY mTaMnaHu y 300pHUKY pasioBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJbEHH Y TPU CBECKE.

Y oBoj cBecIy, ca pexHUM OpojeM 1. 00jaBIbeHU Cy paloBU U3 00JIaCTH:

MalIMHCTBA,
rpaljeBuHapcTBa,

caobpahaja,

rpadUUKOr HHXKEHEPCTBA U 1U3ajHa U
apXUTEKTYpe,

VY cBeciu ca pefHUM OpojeM 2. 00jaBJbeHHU CYy PaJIoBU U3 00IaCTH:
® CIIGKTPOTEXHUKE M PavyHapCTBa.
VY cBecuu ca pegHuM 6pojeM 3. 00jaBJbEHH Cy paJloBH U3 001aCTH!

® HHXCHEPCKOT MCHAIMCHTA,

® HHXCHEPCTBA 3aIITHTE HA Pally U 3aIITUTE KUBOTHE CPEIUHE,
MEXaTPOHHKE,

reojie3uje u reoMaTHke,

pETHOHAJIHE TOJIMTHKE U pa3Boja,

yIpaBJbamba PU3UKOM 0]1 KaracTpodannux gorahaja u moxapa,
MH)XEHEpCTBA HH(POPMAIIMOHUX CHCTEMA,

CIICHCKE apXHUTEKType U JU3ajHa,

6I/IOMCI[I/IIII/IHCKOF HHKXCHCPCTBA,

aHUMalllje y HHKEHEPCTBY,

MH(OPMALIMOHOT HHKEHEPUHTa U

YUCTUX CHEPTCTCKUX TeXHOHOFI/Ij a.

VYpenuumTBo ce Haga na he u npodecopu u capanuui ®TH-a u npyrux mHCTUTyuMja Hahu
HWHTEpeC Ja MyOJMKyjy CBOje pe3yJiTaTe MCTpaKHBama y OOJMKY pEryJapHHX pajoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he Outu o0jaBJpMBaHM Ha EHIJIECKOM je3UKy 300r myHe MelyHapoane
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY mnanHy je a 4acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JIaCKOM M BUCOKHM KBAJIUTETOM, MPUBYUYE MAXKIY U
MOCTaHE JIOBOJAHO TPEMO3HAT/FUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomucuMa | 3aciyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unme he 3HaUajHO TOMPUHETH Ja CE OCTBAPHU
MoTO DakynTeTa TEXHUYKUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY HAj0O/bHX*

YpeaHumrTBo
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UNAPREDENJE PROIZVODNOG SISTEMA PRIMENOM KANBAN-a
PRODUCTION SYSTEM IMPROVEMENTS USING KANBAN
Aleksa Medi¢, Sanja Boji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su date teorijske osnove Lean
metodologije i predstavljeni su neki od osnovnih Lean
alata zajedno sa njihovom primenom u proizvodniji.
Poseban osvrt bio je na implementaiji Kanban sistema u
kompaniji ,,Sveti Pordije iz Apatina.

Kljuéne reci: Optimizacija, proizvodni sistemi, Lean,
Kanban

Abstract — The paper presents the theoretical
foundations of the Lean methodology and some of the
basic Lean tools together with their application in
production. A special review was on the implementation
of the Kanban system in the company "Sveti Dordije"
from Apatin.

Keywords:
Kanban

Optimization, production systems, Lean,

1. UvVOD

Intenzivan razvoj industralizacije, a pre svega industrije
4.0 u poslednjoj deceniji, doveo je do znacajnih promena
kako na svetskom tako i na domacem trziStu. Promene
koje su usledile, nametnule su kompanijama i
preduze¢ima novu poslovnu filozofiju u kojoj se kupac
stavlja u fokus, za razliku od tradicionalnog nacina
poslovanja gde je fokus bio na masovnoj proizvodnji.
Takav, tradicionalan naéin poslovanja, u danana$nje
vreme nije odrziv jer proizvodnim kompanijama ne moze
da osigura adekvatnu trziSnu poziciju.

Nacin proizvodnje koji Zelje i potrebe kupca stavlja u prvi
plan mora biti brz, fleksibilan i cenovno konkurentan.
Svaki od navedenih zahteva ispunjava Lean metodologija
proizvodnje, ¢ijom primenom se postize da kupac dobije
zeljeni proizvod u ta¢no odredeno vreme po principu Just
In Time (ta¢no na vreme).

Spremnost kompanije da redefiniSe i prilagodi strategiju
poslovanja odlika je fleksibilnosti i adaptivnosti, koja
pravi razliku izmedu uspesnih i neuspesnih preduzeca. 1z
tog razlog primena Lean metodologije dovodi do uspo-
stavljanja kontinuiranog procesa neprestanog sistemat-
skog identifikovanja i eliminacije suvisnih pojava u
poslovanju preduzeca, tacnije otklanjanju svih aktivnosti
koje ne predstavljaju vrednost iz ugla potrosaca [1].

2. LEAN METODOLOGIJA
Prvi korakv u primeni Lean metodologije je identifikacija
gubitaka. Sta u preduzeéu predstavlja gubitke?

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Sanja Boji¢, vanr. prof.

To su sve aktivnosti koje ne doprinose krajnjoj vrednosti
proizvoda — one koje poveéavaju proizvodno vreme i
cenu koStanja samog proizvoda. Pri ¢emu se pod
vredno$éu proizvoda, smatra samo ono $to je kupac
voljan da plati [2].

Bez obzira na strukturu sistema, moguce je uociti gubitke
koji se najc¢esce pojavljuju, a koji imaju direktan uticaj na
radnike, masine, materijale i kvalitet gotovog proizvoda.
Navedeni gubici, podeljeni su u osam kategorija
poznatijih kao ,,8 lean gubitaka®, slika 1:

© ©®

s PREKOMERNA o NEISKORISCEN
R PROIZVODNJA CERANIE TALENAT
= . DODATNA
TRANSPORT ZALIHE KRETANJA OREATA

Slika 1 Osam Lean gubitaka

1. Prekomerna proizvodnja. Proizvodnja unapred, ili u
koli¢inama koje premasuju potraznju kupca. Ovakav vid
proizvodnje, u sustini generise sve ostale gubitke.

2. Cekanja (raspoloZivo vreme). Radnici uglavnom
predstavljaju posmatrac¢e masine, ili moraju da stoje i
¢ekaju slededi korak u procesu, alat, zalihu, komad, itd. U
sustini predstavlja prazan hod masina i operatera, usled
uskih grla u procesu, loseg takta ili zastoja.

3. Transport ili doprema. Bilo kakvo nepotrebno
kretanje materijala, koje ne dodaje vrednost proizvodu,
npr. transport izmedu radnih jedinica (eng. Work in
process — WIP).

4. Dodatna obrada ili korekcija. Preuzimanje
nepotrebnih koraka da bi se komad proizveo, a koje kupac
necée prepoznati kao povecan kvalitet. Treba izbegavati
bilo kakve greske u procesu koje mogu da dovedu do
dorade na predmetima rada. Gubici (Skart) se poveéavaju
kada se prave proizvodi koji su kvalitetniji od zahtevanog.
5. Zalihe. Generisanje nepotrebno visokog nivoa sirovog
materijala, nezavrSene proizvodnje ili delova stvaraju
trosak. Sve ovo povecava cenu skladistenja (povecava
zarobljeni kapital), povec¢ava procenat greSaka u
proizvodnji (prikriva nastale defekte na proizvodu).
Takode, velike zalihe prikrivaju probleme kao §to su:
disbalansi proizvodnje, kasne isporuke dobavljaca,
defekti, duza pripremno zavr$na vremena.

6. Nepotrebno kretanje. Bilo koji pokret koji operater
mora da napravi u toku svog rada, koji ne predstavljaju
dodavanje vrednosti na proizvod (loSa ergonomija radnog
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mesta, nepripremljeno radno mesto, sve to uti¢e na
pripremno zavr$no vreme, Sto smanjuje efikasnost).

7. Greske (defekti). Kvar, mana na samom proizvodu
koji direktno povecavava cenu proizvoda, nisu jedine
greske na koje se misli. Pojam se odnosi i na greske u
dokumentima, tehnickoj dokumentaciji, kasnjenje
isporuke ili pravljenje suvise otpada tokom obrade, Skart,
inspekcija, koje takode predstavljaju gubitak vremena i
truda.

8. Neiskoriséena kreativnost zaposlenih (neiskoris¢en
talenat). Gubitak vremena, ideja, vestina, poboljsanja, i
primecivanja prilika neuklju¢ivanjem ili neslusanjem
svojih zaposlenih. Neki od ovih gubitaka mogu biti
primeceni odmah, dok ostali mogu predstavljati problem
pri samoj detekciji, zahtevaju dodatne resurse (vreme i
ljudstvo), mapiranje toka vrednosti i razlicite temeljne
analize [3].

Gubici se pojavljuju u slucaju kada nema neprekidnog
toka proizvoda kroz proces proizvodnje, odnosno kada se
pojavi neujednacenost u procesu (jp ,,mura“). Pojava neu-
jednadenosti u procesu proizvodnje moze biti uzrokovana
uticajem vise faktora: loSe planiranje proizvodnje, nepo-
uzdano snhabdevanje potrebnim materijalima, neadekvatno
dimenzionisan sistem za montazu, itd. Kao posledica
neujednacenosti, javlja se neravnomerno opterecenje sis-
tema za proizvodnju (ljudi i masina) gde ¢esto dolazi do
preopterecenja (jp. ,,muri®). Preoptereceni radnici podloz-
niji su gre$kama, pa su posledice napornog rada nezado-
voljstvo radnika, ¢e$¢a pojava Skarta i u najgorim sluca-
jevima, povrede radnika. Sa druge strane, preopterecene
masine podlozne su iznenadnim otkazima koji unose do-
datnu nestabilnost u proces proizvodnje.

2.1. Lean alati

Lean metode predstavljaju sistematizovan pristup u dos-
tizanju i realizovanju Lean ideja prilikom analize procesa
i njihove promene. Postoji znaCajan broj Lean metoda,
koje se razlikuju od toga kojim procesima su vise
namenjenje i koji deo Lean-a obuhvataju/sistematizuju u
metodu, ili nekakav postupak u vidu softverskog alata ili
analize. Kako je Lean nastao iz proizvodnje, tako je i
najveéi broj metoda posvecen organizaciji i analizi proiz-
vodnih procesa. Neki od osnovnih Lean alata su:

1. 5S

2.  Vizuelni menadZment
3. Poka Yoke

4. Kanban

2.2. Primena Kanban — a u proizvodnom sistemu

Za nastanak Kanban — a zasluZan je princip supermarketa
gde kupci uzimaju proizvode koji su im potrebni direktno
sa polica, dok zaposleni u supermarketu dopunjuju police
samo onim proizodima koji nedostaju (prodati proizvodi).
Dobra strana ovakvog pristupa je ta §to se ne gomila
nepotrebna  koli¢ina uskladistenih  proizvoda koji
vremenom mogu da se ostete, zastare i slicno. Kao §to je
gore navedeno, Kanban predstavlja signalni mehanizam
gde se prenos ‘“signala” (informacija) najceSée vrsi
pomocu Kanban kartica (slika 2), postavljenih na Kanban
tabli.

Kanban tabla moze biti klasicna (slika 3) na koju se
fizicki postavljaju kartice sa radnim zadacima, ili
elektronska, u poslednje vreme sve popularnija (slika 4).

Slika 2 Primer izgleda Kanban kartice

Sadrzaj kartica varira u zavisnosti od informacija
neophodnih za svaki sistem pojedina¢no, a neke od
najces¢ih su sledece: naziv i oznaka proizvoda, dobavljac,
koli¢ina proizvoda u pakovanju, skladisna lokacija,
lokacija upotrebe i sli¢no.
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Slika 4 Elektronska Kanban tabla

2.3. O kompaniji

»Sveti Pordije je kompanija sa sediStem u Apatinu,
osnovana 2000-te godine kao zanatska radnja.
Zahvaljujué¢i dinami¢nom razvoju prerasta u uspeSno
preduzece koje konstantno tezi proSirenju svojih
delatnosti. Od svog osnivanja kompanija postepeno
povecava uceS¢e na domacem i stremi ka osvajanju novih
trziSta. Danas kompanija ,,Sveti Pordije” posluje na preko
2.500 m? zatvorenog prostora i zaposljava 18 ljudi.
Glavna delatnost kompanije je masinska obrada metala,
remont i odrzavanje proizvodnih linija u oblasti prehram-
bene industrije, kao i izrada cevovoda, transportera,
galerija, proizvodnih hala, masina po narudzbi i dr.

Firma je podeljena na dva sektora, prvi koji se bavi
masinskom obradom, i drugi izradom crne i inoks



bravarije. Ova dva sektora posluju u dve proizvodne hale
koje se nalaze jedna pored druge, slika 6. Pored dve hale
u krugu kompanije nalazi se magacinski prostor gde se
¢uva potro$ni materijal kao $to su elektrode, vij¢ana roba,
brusne i rezne ploce i dr. Skladiste je podeljeno na dva
dela, jedan u kome se skladiSte gotovi proizvodi pre
transporta, i drugi u kome se skladi$ti repro — materijal
(cevi, profili i sl.).

T
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Slika 2 Layout kompanije

2.4. Implementacija Kanban sistema u kompaniji
»Oveti Dordije“

Kljuéni elementi Kanban sistema koji ¢e biti implemen-
tirani su radni nalozi u funkciji Kanban kartica, fizicka
organizacija magacinskog dela u formi Kanban table sa
elementima To Do / Doing / Done i elektronska Kanban
tabla koja ¢e omoguciti digitalno pracenje satusa reali-
zacije radnog naloga od strane poslovode, kao i dalje
prosledivanje potrebnih podataka sa digitalnog radnog
naloga od poslovode do menadZmenta gde se vrsi
fakturisanje realizovanih poslova.

Kanban se koristi prilikom preuzimanja posla od klijenta
od strane poslovode, tako $to poslovoda podatke o klijen-
tu koje je do sada pamtio ili zapisivao na razne papirice,
koji se Cesto izgube, sada direktno zapisuje na radni
nalog. Nakon ¢ega taj radni nalog prosleduje operateru u
zavisnosti od njihove raspolozivosti i sposobnosti za
odredeni posao. Obaveza operatera je da nakon zavrSenog
posla ispuni polja radnog naloga koja se odnose na njega,
a zatim isti prosledi poslovodi koji podatke prepisuje na
racunar, a zatim izveStaj Salje menadzmentu radi
ispisivanja fakture. U ovom slucaju vidimo primenu dva
Kanbana, jedan fizi¢ki koji se koristi za jednoznacnu
komunikaciju izmedu poslovode i klijenta, i drugi
elektronski kao spona izmedu poslovode i menadzmenta.
Radni nalog omoguéio je lakSe pracenje radnih sati i
utroSenog materijala. UnoSenjem podataka u racunar
omogucéene su brze pretrage i jednostavno pravljenje
razli¢itih izvestaja o najve¢im kupcima, proizvodima koji
se najéesce porucuju, brzini rada operatera i sli¢no. Na
osnovu ovih i sliénih podataka moguca su laksa
predvidanja.

2.5. Efekti primene Lean metodologije i Kanban
sistema

Kompanija se trenutno nalazi u pocetnoj fazi
implementacije Lean - a. Filozofija kompanije je da
nakon $to se primeni Lean alat na jednu stvar, prode
odredeni vremenski period kako bi se svi operateri
upoznali sa tom novinom i imali dovoljno vremena da je

prihvate pre nego $to se unese nova novina. Na taj nacin
se postize da stvari koje se jednom implemetiraju ostaju
trajne i da se postuju od strane svih zaposlenih.

U buducnosti se planira digitalizacija radnih naloga i
njihovo unosenje u bazu podataka, kako bi se oni lakse
mogli pretrazivati u cilju daljeg razvoja ,,Poslovne
inteligencije” kompanije. U toku je izrada PC aplikacije
koja bi pohranjivala sve radne naloge na jedno mesto i
omogucila njihovo filtriranje po razli¢itim kriterijumima.
Ista aplikacija bi¢e namenjena i za ispisivanje faktura,
pretrazivanje rauna i predrauna po datumu, nazivu
klijenta i sli¢no.

3. ZAKLJUCAK

Kompanija “Sveti DPordije” razvijaju¢i se i §ire¢i svoje
poslovanje, susrela se sa problemom neadekvatne
razmene informacija medu zaposlenima. Informacije koje
su potrebne za svakodnevno funkcionisanje kompanije,
kroz istu su tekle sporo sa Cestim greskama i
nesporazumima. Zbog svega navedenog dolazi se na ideju
0 primeni Lean alata.

Kanban je Lean alat ¢ijoj je implementaciji kompanija
»Sveti DPordije posvetila najvise vremena. lako je
implementacija jo$ uvek u toku, ve¢ se mogu uociti mnogi
benefiti primene sistema. Kanban je fleksibilan alat koji
se moze primenjivati na razli¢ite nacine u zavisnosti od
potreba kompanije, u ovom slucaju isti je primenjen dvo-
jako: elektronski i fizicki. Oba su doprinela unapredenju
nedvosmislene komunikacije kako na operativnom tako i
na upravljac¢kom nivou, ¢ime se znacajno smanjio broj
gresaka u proizvodnji i pri ¢emu su ostvarene znacajne
ustede vremena. Kombinujué¢i Kanban sa vizuelnim me-
nadzmentom postignuta je bolja organizacija rada i proce-
njena usteda vremena od 10 %.

U predstojec¢em periodu planira se kompletna digitalizaci-
ja razmene podataka razvojem PC aplikacije ¢ija izrada je
u toku. Ovaj nacin razmene podataka ubrzaée procese, a
sama aplikacija doprine¢e razvoju ,,Poslovne inteligen-
cije* kompanije.
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OPTIMIZACIJA PROCESA MERENJA NA KOORDINATNOJ MERNOJ MASINI
PRIMENOM TAGUCI DIZAJNA EKSPERIMENTA

OPTIMIZATION OF THE MEASUREMENT PROCESS ON A COORDINATE
MEASURING MACHINE USING TAGUCHI DESIGN OF EXPERIMENT

Milo$ Ranisavljev, Branko Strbac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — lako ih karakterisu visoke metroloske
performanse, zbog sloZenosti procesa merenja na
koordinatnim mernim masinama, postoji mnogo faktora
koji uticu na kvalitet rezultata merenja. Cilj ove studije
jeste, primenom Taguci dizajna eksperimenta koji
analizira glavne uticajne faktore na kvalitet rezultata
merenja, optimizovati proces merenja na mernim
masinama tako da se dobiju najbolje performanse sa
aspekta tacnosti i merne nesigurnosti. Studija slucaja je
sprovedena na toleranciji ravnosti i merena je ravnost na
Cetiri radna predmeta cije greske oblika ravne povrsine se
znacajno razlikuju.

Kljuéne reli: koordinatne merne masine, tacnost, merna
nesigurnost, Taguci dizajn eksperimenta

Abstract — Although they are characterized by high
metrological performance, due to the complexity of the
measurement process on coordinate measuring machines,
there are many factors that affect the quality of
measurement results. The aim of this study is, by applying
the Taguchi experimental design that analyzes the main
influencing factors on the quality of measurement results,
to optimize the measurement process on measuring
machines so as to obtain the best performance in terms of
accuracy and measurement uncertainty. The case study
was conducted on flatness tolerance and flatness error
was measured on four workpieces whose flat surface form
errors differ significantly.

Keywords: Coordinate measuring machine, accuracy,
measurement uncertainty, Taguchi experimental design.

1. UvOD

Razvoj nauke i tehnologije u oblasti proizvodne
metrologije doveo je do pojave koordinatnih mernih
sistema. Koordinatni merni sistemi (KMS) predstavljaju
kompleksne merne uredaje koji registruju koordinate
tataka na radnom predmetu u tro-dimenzionalnom
prostoru kako bi dosli do rezultata merenja.

Moguénost merenja svih makro-tolerancija na radnim
predmeta razli¢ite konfiguracije, postavila je koordinatne
merne sisteme na lidersku poziciju u dimenzionalnoj
metrologiji.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branko Strbac, docent.

Jedan od najcesée koris¢enih KMS jeste koordinatna
merna masina (KMM). Medutim, KMM je veoma slozen
metroloski sistem i postoji mnosto faktora i njihovih
interakcija koji utiCu na kvalitet rezultata merenja.
Kvalitet rezultata merenja na KMM zavisi od izbora
merne strategije, uslova okoline u kojima se vr$i merenje,
greSaka hadverske strukture i mernog senzora, softverks
analize, itd. Jedan od naéina na koji se moze pristupiti
problemu optimizacije parametara strategije merenja jeste
kroz sprovodenje dizajna eksperimenta (eng. Design of
Experiment - DoE) [1]. Cilj optimizacije faktora uticaja
na kvalite rezultata merenja iskazan kroz tacnost merenja
i/ili_mernu nesigurnost je izbor odgovaraju¢ih nivoa
uticajnih faktora pod kojim ¢e KMM iskazati najviSe
metroloske performanse [2-4].

U ovom radu sprovedena je optimizacija merenja ravnosti
4 razlic¢ite plocice Cije greske oblika se znacajno razlikuju.
Kao faktori koji uticu na ta¢nost merenja i mernu
nesigurnost odabrani su precnik vrha mernog pipka, broj
tacaka U mernoj strategiji, poloZaj radnog predmeta u
radnom prostoru KMM i temperatura. Na osnovu izab-
ranih faktora i njihovih nivoa sproveden je Taguci dizajn
eksperimenta sa ciljem da se pronadu optimalne vrednosti
pojedinih faktora tj. slu¢aji gde rezultat merenja na KMM
ima najmanju greSku i najmanju mernu nesigurnost.
Tacnost merenja je dobijana kao razlika izmedu referente
vrednosti i vrednosti merenja na KMM Referentne
vrednosti ravnosti plocica su dobijene na KMM vese
klase tacnosti nego $to je KMM koja je koris¢ena u
sprovodenju studije.

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Koordinatna merna masina koja je kori$¢ena za izvodenje
eksperimenta je Carl Zeiss Contura G2 RDS, slika 1.
Merna zapremina je 1000 mm, 1200 mm, 600 mm za
koordinatne ose X, Y i Z, respektivno. Maksimalna
dozvoljena greska (MPEg) je 1.9+L/330 (gde je L
izrazeno u mm). Na nosadu mernog senzora se nalazi
obrtna RDS glava sa pasivnim VAST XXT senzorom.
Merenja su spovedena u diskretnom modu uzorkovanja tj.
tacka-po-tacka.

Uzorci na kojima je vrSen eksperiment su bile Cetiri
ploCice sa razli¢itim vrednostima greske oblika i
povrsinske hrapavosti. Tri plocice su bile od ¢elika dok je
Cetvrta plocCica bila plan paralelna merka koja predstavlja
etalon ravnosti. Plo¢ice od ¢elika su prikazane na slici 2.,
a plan paralelna plocica je prikazana na slici 3.
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Slika 1. Koordinatna merna masina Carl Zeiss
CONTURA G2 RDS

Za formiranje plana eksperimenta odabran je Taguci
robustan dizajn eksperimenta. Prednosti Taguci dizajna
eksperimenta u odnosu na faktorni plan eksperimenta je u
smanjenom broju izvrSavanja eksperimenta $to donosi
znatne ustede u vremenu.

Kao faktori koji su razmatrani u ovom eksperimentu
odabrani su: preénik mernog pipka, broj tacaka, merno
mesto i temperatura. Faktori broja tacaka i mernog mesta
su varirana na Cetiri nivoa, dok su faktori precnika
mernog pipka i temperature varirani na dva nivoa.

Na osnovu broja i nivoa faktora odabran je Taguci L16
dizajn eksperimenta. Razmatrani faktori i njima pripa-
daju¢i nivoi su prikazani u tabeli 1. Redosled izvodenja
razmatranog eskperimenta prikazan je u tabeli 2.

Slika 3. Plocica 4 — Plan paralelna merka
Na slici 4. prikazane su pozicije radnih predmeta tokom

izvodenja eksperimenta, koje na ilustrativan nacin
definisu faktor merno mesto u KMM zapremini.

Tabela 1. Faktori i njima pripadajuéi nivoi

Faktori Broj nivoa | Vrednost nivoa
Pre(“:[nnlql?n }ilpka 2 0,753
Temperatura °C 2 20 26
Broj tacaka 4 10 25 60 100
Merno mesto 4 1234
Tabela 2. Taguci L16 dizajn eksperimenta
Precnik
Br. tacaka | Merno mesto | pipka | Temperatura
10 1 0.75 20
10 2 0.75 20
10 3 3 26
10 4 3 26
25 1 0.75 26
25 2 0.75 26
25 3 3 20
25 4 3 20
60 1 3 20
60 2 3 20
60 3 0.75 26
60 4 0.75 26
100 1 3 26
100 2 3 26
100 3 0.75 20
100 4 0.75 20

D REOMINOTES & —

Slika 4. Polozaj mernih pozicija 1,2,3 i 4, radnih
predmeta tokom izvodenja eksperimenta

Uzorkovanjem tacaka sa povrSine radnih predmeta,
prikupljen je skup taaka sa koordinatama (X, y i z)..
Obrada uzorkovanih tacaka je vrSena u softverkom paketu
Calypso 4.8, gde je na osnovu prikupljenih tacaka
formirana supstitutivna geometrija. Za algoritam fitovanja
podataka koris¢ena je Metoda najmanjih kvadrata (eng.
Least Squares Method).

Referentne vrednosti ravnosti radnih predmeta su
dobijene na koordinatnoj mernoj masini viSe klase
tacnosti u metroloskoj laboratoriji ,,Orao* Bijenjina.



Tabela 3. Referentne vrednosti

Radni predmet Ravnost [mm]
Plocica 1 0,02
Plocica 2 0,0086
Plodica 3 0,0067

Plan-paralelno staklo 0,0002

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Analiza rezultata na izlaznu Kkarakteristiku kvaliteta
(ravnost), izvedena je pomocu softverskog paketa Minitab
17. Posto se optimizacija sprovodi za 4 razli¢ita radna
predmeta, rezultati ¢e se prikazati za svaku plocicu
ponaosob. Pomoc¢u Taguci L16 dizajna eksperimenta ée se
utvrditi koji faktori i nivoi imaju najveci, odnosno,
najmanji uticaj na izmerenu srednju vrednost (eng.
Means) i standardnu devijaciju (eng. Standard deviation)
karakteristike kvaliteta. Metodom analize varijanse
(ANOVA) ¢e se utvrditi koji od faktora u studiji ima
statisticku signifikantnost. Studijom bias-a ¢e se utvrditi
koliko svaka od plo¢ica odstupa od referentnih vrednosti i
bice glavna studija prema kojoj ¢e se birati optimalni
parametri strategije merenja ravnosti. Kako nijedan
rezultat merenja nije potpun bez procene merne
nesigurnosti, izvrSena je i procena merne nesigurnosti za
svaku od ploc€ica, koja zbog ograni¢enog prostora necée
biti prikazana.

3.1. Analiza rezultata za pro¢icu 1

Prema rezultatima ANOVA analize, koji su prikazani u
Tabeli 4., od getiri posmatrana faktora, samo su faktori
broja tacaka i precnika pipka statisticki signifikantni posto
imaju p vrednost manju od praga znacajnosti 0,05
(0=0,05, za interval poverenja 95%).Najvec¢i uticaj na
srednje vrednosti ravnosti imaju broj tacaka sa rangom 1,
zatim merno mesto sa rangom 2, precnik pipka sa rangom
3, i kao najneuticajniji je faktor temperature sa rangom 4.
Uticaji faktora i njihovih nivoa su prikazani na slici 5.
Najveéi raspon srednjih vrednosti nivoa faktora ,,Broja
taCaka® ukazuje na najveci uticaj ovog faktora na srednje

Tabela 4. Rezultati ANOVA analize

vrednosti ravnosti. Sa druge strane prakti¢no ravna linija
izmedu nivoa faktora temperature ukazuje na neznatan
uticaj ovog faktora na promenu srednjih vrednosti
rezultata merenja.

o Broj tacaka Merno mesto Preénik pipka Temperatura

0.020 0.02
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015
0.014
0.013

0.012

0 25 60 W 1 2 3 “+ ors 3.00 20 26

Slika 5. Dijagram glavnih uticaja faktora na srednje
vrednosti izlazne karakteristike kvaliteta

Ako se posmatraju uticajni faktori na rasipanje rezultata,
odnosno na standardnu devijaciju, tu je slucaj drugaciji.
Jedini signifikantan faktor na rasipanje rezultata jeste
temperatura, Sto se moze primetiti rasponom tacaka
izmedu dva nivoa faktora na slici 6.

Broj tacaka Merno mesto

Precnik pipka

Temperatura
0.0018
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Slika 6. Dijagram glavnih uticaja faktora na standardnu
devijaciju izlazne karakteristike kvaliteta

Izvor Ztgg’ggé SeqSS | AdjSS | AdjMs Fl o
Broj tacaka 3 | 0,000061 | 0,000061 | 0,000020 | 8,53 | 0,010
Merno mesto 3| 0,000020 | 0,000020 | 0,000007 | 2,81 | 0,117
Precnik pipka 1 | 0,000026 | 0,000026 | 0,000026 | 10,97 | 0,013
Temperatura 1 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,04 | 0,855
Rezidualna greska 7 | 0,000017 | 0,000017 | 0,000002

Ukupno 15 | 0,000124

3.2. Kratak pregled rezultata za plo¢ice 2, 3 i 4

U nastavku ¢e ukratko biti navedeni rezultati za ostale tri
plocice. Analiza svih uzoraka je obradena na indentiCan

nacin prikazivanjem tabela rezultata

sa prate¢im

dijagramima kako je to prikazano u poglavlju 3.1.
Analizom varijanse za srednje vrednosti plodice 2
utvrdeno je da faktor broja taaka ima statisticku
signifikantnost sa p vrednosti koja iznosi 0,006. Sa druge



strane uticajni faktori na standardnu devijaciju su broj
tacaka, pre¢nik pipka i temperatura, sa p vrednostima
0,04, 0,04, 0,00, respektivno. Signifikantni faktori za
srednju vrednost plo¢ice 3 su broj tacaka (p=0,000),
merno mesto (p=0,008) i pre¢nik pipka (p=0,007).
Temperatura je jedino znacajna kod promene u
standardnoj devijaciji rezultata (p=0,002). Rezultati
ANOVA za Plo¢icu 4 — Etalon, nisu pokazali uticajne
parametre, tj. p vrednosti svih faktora su bile iznad praga
znacajnosti 0,05.

3.3. Izra¢unavanje bias-a i izbor optimalnih vrednosti
parametara

Zbog preglednosti, rezultati studije bias-a za sve 4 plocice
su prikazani na slici 7. Ono §to se moze zapaziti je da
najvece odstupanje ravnosti od referentnih vrednosti ima
plo¢ica 1 sa srednjom vredno$éu bias-a od priblizno -
0,00574 mm. Najmanje odstupanje od referentnih vred-
nosti ima etalon, sa srednjom vredno$¢u bias-a od 0,0004
mm. Na osnovu prethodno iznetih analiza, utvrdeno je da
kod plocice 1 najmanje odstupanje ravnosti se dobija
izborom Cetvrtog mernog mesta, sa najmanjim pre¢nikom
mernog pipka uz najveci broj tacaka merenja (100), na
referentnoj temperaturi od 20°. Za plo¢icu 2 se dobijaju
identi¢ne vrednosti faktora i njihovih nivoa kao optimalni.

Za ploc¢icu 3 optimalne vrednosti ravnosti se dobijaju
odabirom mernog mesta 3, sa najmanjim pre¢nikom
mernog pipka i najve¢im brojem taaka, na referentnoj
temperaturi od 20°.

Jedina plocica kod koje optimalne vrednosti imaju znacaj-
niju razliku u odnosu na prethodne 3 plocice jeste etalon
plo¢ica. Kod etalona, najmanje odstupanje se postize
izborom mernog mesta 4, izborom veceg pre¢nika mernog
pipka u kombinaciji sa manjim brojem tacaka u strategiji
(25). Optimalna temperatura iznosi 20°.

-0.003

006 87000573958

-0.009

-0.012

Bias Plocice 1 Bias Plocice 2 Bias Plodice 3 Bias Etalona

Slika 7. Dijagram srednjih vrednosti bias-a za plocicu
12314

4. ZAKLJUCAK

Izbor merne strategije na koordinatnim mernim masinama
direkto uti¢e na kvalitet rezultata merenja. Cesto je
potrebno pronac¢i kompromis izmedu razli€itih uticajnih
faktora u mernoj strategiji kao S§to su broj tacaka, vreme
uzorkovanja tacaka itd. Kroz analizu Taguéi dizajna
eksperimenta i studiju bias-a, ovaj rad je imao za cilj da
pronade kombinaciju faktora koja daje minimalno
odstupanje izmerene ravnosti 4 razli¢ite ploice u odnosu
na njihove referentne vrednosti ravnosti.
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SAVREMENI PRILAZ U OPTIMIZACIJI TEHNOLOSKIH PROCESA OBRADE
A MODERN APROACH TO PROCESS PLANNING OPTIMIZATION
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Industrija 4.0 je nova industrijska
revolucija koja se zasniva na pametnim uredajima,
digitalizaciji i umreZavanju. U ovom radu pregledane su
neke tehnologije koje cine industriju 4.0, sa naglaskom na
proizvodnju pomocu oblaka i masinsko ucenje. Pomocu
softvera koji je zasnovan na oblaku, obradeni su
eksperimentalni podaci obrade glodanjem koriséenjem
algoritama masinskog ucenja.

Kljuéne reci: Industrija 4.0, Proizvodnja pomocu oblaka,
masinsko ucenje

Abstract — Industry 4.0 is the new industrial revolution
based on smart devices, digitalization and networking. In
this paper, some component technologies are reviewed,
with accent on cloud manufacturing and machine
learning. Using a cloud based software, experimental
data from milling is processed with machine learning
algorithms.

Keywords: Industry 4.0, Cloud Manufacturing, Machine
Learning

1. UvOD

Razvoj novih tehnologija doveo je do nastanka pojma koji
se zove Industrija 4.0. Industrija 4.0 je slede¢i korak u
unapredenju industrije i celokupnog ljudskog drustva.
Tehnologije 14.0 se ne primenjuju samo na Masnstvo,
nego na sve grane privrede, i drustva. Postojanje pametnih
domova, pametnih uredaja, pametnih fabrika, inovacije u
logistici, medicini, transportu doves¢e do brzog napretka
kvaliteta zivota, smanjenja troskova, smanjenja negativ-
nog efekta Covecanstva na Zzivotnu sredinu i mnogih
drugih indirektnih poboljSanja. Jedna od tehnologija 14.0
jeste Proizvodnja u oblaku.

Oblak je sistem distribuiranih resursa u vidu racunarskih
resursa, aplikacija, podataka i usluga kojima se moze
pristupiti preko racunara ili Cak telefona. Oblak ima
jednostavan upravljacki interfejs koji omogucava koris-
niku da ispuni svoje zahteve, bilo da su kori$¢enje apli-
kacije za koju nema dovoljno dobar racunar ili da zeli da
proizvede automobil. Microsoft Azure je servis zasnovan
na oblaku koji nudi mnoge usluge, izmedu ostalog uslugu
Azure ML masinskog ucenja. U ovom servisu uradena je
obrada eksperimentalnih podataka dobijenih iz visokobr-
zinske obrade tankozidih delova od aluminijuma. Obucen
je model koji je ruéno izraden od predefinisanih modula
bez primene programiranja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mijodrag Milosevic.

Rezultati predvidanja modela uporedeni Su sa stvarnim
vrednostima.

2. INDUSTRIJA 4.0

Izraz Industrija 4.0 oznaCava Cetvrtu industrijsku
revoluciju koja je definisana kao novi nivo organizacije i
kontrole nad celokupnim lancem vrednosti zivotnog cik-
lusa proizvoda. Ona je usmerena na sve individualizo-
vanije zahteve kupaca. Industrija 4.0 odnosi se na integ-
raciju ljudi u proizvodni proces kako bi se on pobolj-
§avao, i usredsredilo na dodavanje vrednosti i izbegavanje
gubitaka [1,2].

Prva industrijska revolucija pocela je krajem 18. veka i
predstavljaju je postrojenja pokrenuta pomocu snage vo-
dene pare. Druga industrijska revolucija zapoceta je po-
cetkom 20. veka u vidu masovne proizvodnje zasnovane
na elektri¢noj energiji. Treca industrijska revolucija poci-
nje 1970-ih i odlikuje se automatizovanom proizvodnjom
zasnovanom na elektronici i internet tehnologiji. Trenutno
traje Cetvrta industrijska revolucija, Industrija 4. 0, sa ka-
rakteristikama proizvodnje pomocu kibernetsko fizickih
sistema (CPS), zasnovanih na integraciji podataka i zna-
nja. Glavne uloge CPS su da ispune dinamicne zahteve
proizvodnje i da poboljsaju stepen iskori§¢enja Citave in-
dustrije. Industrija 4.0 obuhvata brojne tehnologije, uklju-
Cujuéi: radiofrekvencijsku identifikaciju (RFID), Enter-
prise Resource Planning (ERP), Internet stvari (10T), pro-
izvodnju zasnovanu na oblaku (Cloud manufacturing),
prosirenu stvarnost (VR), tehnologije velikih podataka
(Big Data), Masinsko uc¢enje (Machine Learning) i mnoge
druge [1,2].

2.1. ProSirena stvarnost (Augmented Reality)

Pros$irena stvarnost (AR) je definisana kao neposredni ili
indirektni prikaz fizickog okruzenja u stvarnom svetu koji
je poboljsan/dopunjen dodavanjem virtuelnih racunarskih
informacija. ProSirena stvarnost ima za cilj da pojednos-
tavi zivot korisnika tako Sto virtuelne informacije donosi
ne samo u njegovo neposredno okruzenje, ve¢ i bilo koji
indirektni pogled na okruZzenje u stvarnom svetu, kao $to
je video prenos. AR poboljsava percepciju i interakciju
korisnika sa stvarnim svetom. Dok tehnologija virtualne
stvarnosti (VR) u potpunosti uroni korisnike u virtualni
svet bez da vide stvarni svet, AR tehnologija pojacava
osecaj stvarnosti dodajuci virtuelne objekte i podsti¢uéi
stvarni svet u realnom vremenu [3].

2.2. Industrijski internet stvari (lioT)

Industrijski Internet stvari je sistem koji sadrzi umrezene
pametne objekte, kibernetsko-fizicka sredstva, povezane
generiSuce informacione tehnologije i racunarske platfor-
me u oblaku, koji omoguéavaju u realnom vremenu,
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inteligentan i autonoman pristup, prikupljanje, analizu,
komunikaciju i razmenu informacija o procesu, proizvodu
i / ili uslugama u industrijskom okruzenju, kako bi se
optimizovala ukupna vrednost proizvodnje. Ova vrednost
moze da ukljuCuje poboljsavanje isporuke proizvoda ili
usluga, povecanje produktivnosti, smanjenje troSkova
rada, smanjenje potrosnje energije i smanjenje ciklusa
izrade do isporuke(slika 1) [4].

2.3. Digitalni blizanac (Digital Twin)

Digitalni blizanac u svom izvornom obliku opisan je kao
digitalna informativna konstrukcija o fizickom sistemu,
stvorena kao poseban entitet i povezana sa fizickim
sistemom o kojem je re¢. Digitalna reprezentacija treba
optimalno da obuhvati sve informacije koje se odnose na
sistem koje bi se mogle potencijalno dobiti detaljnom
inspekcijom u stvarnom svetu. Digitalni blizanac u svom
nastanku opisuje imitiranje proizvoda, dok najnovija
dostignu¢a omogucavaju da procesi (obrada, proizvodnja
energije itd.) takode budu reprodukovani u virtualnom
svetu. Na osnovu nivoa integracije podataka izmedu
fizickog 1 digitalnog modela mogu se klasifikovati tri
kategorije:

Digitalni model je digitalni prikaz postojeceg ili
planiranog fizickog objekta koji ne koristi bilo kakav
oblik automatizovane razmene podataka izmedu fizickog
objekta i digitalnog objekta. Promena stanja fizickog
objekta nema direktan uticaj na digitalni objekt i obrnuto.

Ako postoji automatizovani jednosmerni protok podataka
izmedu stanja postojeceg fizickog objekta i digitalnog
objekta, moglo bi se nazvati Digitalna senka. Promena
stanja fiziCkog objekta dovodi do promene stanja
digitalnog objekta, ali ne i obrnuto

Ako su protoci podataka izmedu postojeceg fizickog
objekta i digitalnog objekta u potpunosti integrisani u oba
smera, moZe nazvati Digitalni blizanac. U takvoj
kombinaciji, digitalni objekat moze takode delovati kao
kontrolna instanca fizickog objekta. Promena stanja
fizickog objekta direktno dovodi do promene stanja
digitalnog objekta i obrnuto [5].

2.4. Veliki podaci (Big Data)

Pod eksplozivnim porastom globalnih podataka, termin
Big data uglavhom se Koristi za opisivanje ogromnih
skupova podataka. U poredenju sa tradicionalnim
skupovima podataka, veliki podaci obi¢no ukljucuju mase
nestrukturiranih podataka kojima je potrebna veca analiza
u stvarnom vremenu. Pored toga, veliki podaci takode
donose nove mogucnosti za otkrivanje novih vrednosti,
pomazu nam da steknemo dublje razumevanje skrivenih
vrednosti, a takode donose i nove izazove, na primer,
kako efikasno organizovati i upravljati takvim skupovima
podataka.

Brz napredak racunara i Interneta stvari (IoT) dodatno
promovisu nagli porast koli¢ine podataka. Racunarstvo u
oblaku obezbeduje zastitu i pristup podacima sajtova. U
osnovi loT-a, senzori Sirom sveta prikupljaju i prenose
podatke koji se smeStaju i obraduju u oblaku. Takvi
podaci i u koli¢ini i u medusobnim odnosima daleko ¢e
nadmasiti kapacitete IT arhitekture 1 infrastrukture
postoje¢ih preduzeca, a njihovi zahtevi u realnom
vremenu takode ¢e u velikoj meri prevazi¢i raspolozivi
racunarski kapacitet. Rastuéa koli¢ina podataka uzrokuje
problem u nacinu skladiStenja i upravljanja velikim
setovima podataka sa velikim zahtevima za hardverskom i
softverskom infrastrukturom.

Karakteristike velikih podataka mogu se sazeti u Cetiri V,
tj. Volume (velika koli¢ina), Variety (razli¢iti modaliteti),
Velocity (brza generacija) i Value (ogromna vrednost, ali
vrlo niska gustina) [6].

2.5. Pametno odrzavanje (Smart Maintenace)

Pametno odrzavanje zalaze se za inteligentno upravljanje
odrzavanja usredsredeno na trajno unapredenje. Klasi¢na
ulazna kontrola, koja je troskovno orijentisana, zamenjena
je izlaznom kontrolom, orijentisana na pouzdanost,
dostupnost, odrzavanje i sigurnost [7]. Vazni faktori
pametnog odrzavanja su sledeci:

Upravljanje podacima

Upravljanje znanjem

Kvalifikacija osoblja

Optimizacija strategije odrzavanja

mE =
mE e
mE =
e
mE e

Pametni objekti, senzori,
masine, racunari

Konekcija

— =

BENP W

API

Oblak Pristup, nadgledanje i

upravljanje preko aplikacije

Slika 1. Industrijski internet stvari [8]

2.6. Proizvodnja zasnovana na oblaku (cloud
Manufacturing)

Proizvodnja u oblaku (CM) je proizvodni model usmeren
na kupca koji koristi pristup na zahtev zajednickoj

kolekciji raznolikih i distribuiranih proizvodnih resursa
koji formiraju privremene, konfigurabilne proizvodne
linije. Ove linije povecavaju efikasnost, smanjuju
troSkove zivotnog ciklusa proizvoda i omoguéavaju




optimalno ucitavanje resursa kao odgovor na zadatke
generisane od promenljive potraznje. CM zahteva
saradnju izmedu tri grupe: Korisnici, pruzaoci aplikacija, |
pruzaoci fizickih resursa.

Korisnici su potrosa¢i u CM; ovi pojedinci ili grupe
imaju potrebu da neSto naprave, ali ne poseduju
mogucénosti da to ucine, ili poseduju mogucnosti ali bi
stekli konkurentsku prednost koris¢enjem CM. Korisnici
mogu da se kreéu u rasponu od pojedinaca do velikih
proizvodaca - bilo koja grupa koja ima inZenjerske
zahteve koji ¢e se koristiti u proizvodnom okruzenju
mogu ucéestvovati u CM partnerstvima. Ovi zahtevi, koji
opisuju zeljeni objekt i njegove krajnje uslove, daju se
aplikacionom sloju.

Sloj aplikacija odgovoran je =za upravljanje svim
aspektima CM okruzenja i interpretira zahteve korisnika u
podatke potrebne za proizvodnju zeljenih objekata. Na
primer, korisnikov Zeljeni proizvod moze da zahteva
razvoj programa CNC putanje alata - njih bi kreirala
aplikacija zasnovana na oblaku. Planiranje proizvodnje i
sekvenciranje se moze obaviti putem automatizovanih
aplikacija koje odreduju brojne proizvodne putanje preko
kojih bi se mogao posti¢i zeljeni cilj. Sloj aplikacije je
odgovoran za lociranje potrebnih resursa, Salju¢i ih na
odgovaraju¢i posao i upravljanje resursima u slucaju
prekida usluge. Aplikacijskim slojem upravljaju i
dobavlja¢i aplikacija, koji svoje usluge nude kao
posrednik izmedu korisnika i dobavljaca resursa za deo
profita od proizvoda

Pruzaoci fizickih resursa (PRP) poseduju i upravljaju
proizvodnom opremom, ukljucujuci obradne tehnologije,
tehnologije zavrSne obrade, tehnologije inspekcije,
tehnologije pakovanja i ispitivanja. Pored posedovanja
fizi¢kih resursa, PRP-ovi imaju znanje i iskustvo da
koriste ove masine efikasno. PRP nisu ograniceni
geografskim polozajem; nego se pridruzuju CM samo
zbog njihove ekspertize. U celini, PRP mreza predstavlja
svaku vrstu proizvodnje dostupne na trziStu, nudeci
korisnicima trenutni pristup proizvodnim moguénostima
koje pruza oblak kao usluga. Ulaz u PRP grupu su
proizvodni podaci koje kreiraju aplikacije zasnovane na
oblaku i izlaz je gotov proizvod u skladu sa korisnikovim
zahtevima.

Tehnologije automatizacije i upravljanja omogucice sa-
radnju izmedu fabrika i unutar fabrike u CM okruzenjima,
omogucavajuéi mogucnost automatskog izvrSavanja
proizvodnih zadataka generisanih u oblaku. Posto se
delovi 1 sklopovi retko proizvode sa jednom opremom,
koordinacija i saradnja izmedu masina bice potrebna kako
u pojedinacnim fabrikama tako i medu saradujuc¢im
fabrikama. Automatizacija i tehnologije upravljackog
sistema su kljucne za efikasno usmeravanje poslova kroz
potrebne korake obrade do zavrSetka izrade [9].

2.7. MasSinsko ucenje (Machine Learning)

Masinsko ucenje je disciplina fokusirana na dva
medusobno povezana pitanja: Kako neko moze da
konstruiSe raCunarske sisteme koji se automatski
poboljsavaju kroz iskustvo? I koji su osnovni statisti¢ko-
informati¢ko-teoretski zakoni koji reguliSu sve sisteme
ucenja, ukljucujuéi racunare, ljude i organizacije? Studija
masinskog ucenja je vazna kako za reSavanje ovih
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fundamentalnih nauc¢nih i inzenjerskih pitanja, tako i za
stvaranje 1 primenu izuzetno prakticnog racunarskog
softvera u mnogim oblastima.

Efekat masinskog uéenja je imao velik uticaj i na polje
informacione tehnologije i niz industrija koje se bave
zahtevnim podacima, kao S$to su potrosacke usluge,
dijagnoza kvarova u slozenim sistemima i kontrola
logistickih lanaca(slika 2). Uticaj masinskog ucenja se
takode pronalazi i kod empirijskih nauka, od biologije, i
kosmologije do drustvenih nauka, uspeh u ovim poljima
nastao je razvijanjem novih metoda za analizu
eksperimentalnih podataka visokog uticaja [10].

Slika 2. Primena masinskog ucenja. Primeri uspesnih
primena ukljucuju robotiku i kontrolu autonomnih
vozila (gore levo), obradu govora i prirodnog jezika
(gore desno), istrazivanje u neuronauci (sredina) i
primenu u racunarskom tumacenju slika (dole). [10]

3. OPTIMIZACIJA EKSPERIMENTALNIH
PODATAKA U ML STUDIJU.

Podaci sa eksperimenta visokobrzinske obrade tankozidih
delova legure aluminijuma [10], su obradeni u Azure ML
studio softveru. Microsoft Azure je softver zasnovan na
oblaku koji poseduje mnostvo servisa izmedu kojih je i
servis masinskog ucenja Azure ML.

U ovom softveru treniranje modela masSinskog ucenja je
vrlo jednostavno. Na radni prostor se unose definisani
moduli, koji se povezuju u ¢vorovima, formirajuci nesto
poput dijagrama toka, gde svaki ¢lan ima definisanu
funkciju. Podaci se unose u tabelarnom obliku iz



microsoft excell fajla. Biraju se kolone u podacima koje
¢e da se koriste za obuku modela. Podaci se dele na deo
za obuku i deo za ocenu modela, u nasem slucaju 80/20%,
i ubacuju se u model za obuku. Bira se algoritam
masinskog ucenja, u nasem slucaju linearna regresija, i
rezultati obuke modela se povezuju u modul za
ocenjivanje, pa u modul za evaluaciju podataka. Modul za
ocenjivanje uporeduje predvidanje sa stvarnim podacima,
a modul za evaluaciju izracunava grasku procene. Kada
su svi ¢lanovi povezani, obuka modela se zapocCinje.
Nakon obuke moze se oceniti taénost obucenog modela.
Tacnost se moZze proveriti analizom modula Score model.
Na primeru vremena obrade vidi se da je model veoma
neprecizan. To je posledica male koli¢ine podataka. Red
veliCina rezultata je isti ali je odstupanje veliko. Primer
predvidanja obuc¢enog modela je:

Za 00:01:10 predvida 00:00:48
Za: 00:01:32 predvida 00:01:09
Za 00:02:40 predvida 00:01:37
Za 00:00:53 predvida 00:01:25

Za 00:01:18 predvida 00:00:59

Izgled strukture za obuku modela prikazan je na
slici 3.

3 Eksperimentaini podaci
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Slika 3. Izgled strukture za obuku modela
4. ZAKLJUCAK

Industrija 4.0 je velika oblast koja obuhvata mnogo
tehnologija. Svako ko se interesuje inovativnim
tehnologijama mogao bi da nade tehnologiju Industrije
4.0 koja bi ga zainteresovala. Proizvodnja u oblaku je
primer evolucije industrije u kojoj viSe nije potrebno
posedovati resurse. Potrebno je samo imati ideju i novac, i
uz pomo¢ novih usluga moguce je proizvoditi masSinske
delove sa racunara od kuce.

1"

Masinsko ucenje je slozena oblast koja nudi elegantna
reSenja na komplikovane probleme. Uz pomo¢ Azure ML
i pocetnik moze da se upusti u problematiku masinskog
ucenja. Nakon obrade podataka, predvidanja obuéenog
modela su ocenjena.

Obucen model je neprecizan usled male koli¢ine ulaznih
podataka. Modeli masinskog ucenja su napravljeni da
izvlaée zakone zavisnosti iz skupova podataka koji su
mnogostruko veéi.
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PREGLED PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U NISKOTEMPERATURSKIM
SISTEMIMA DALJINSKOG GREJANJA

REVIEW OF APPLICATIONS OF MODERN TECHNOLOGIESIN LOW-
TEMPERATURE DISTRICT HEATING SYSTEMS

Elena Herbut, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su predstavljene nove
tehnologije daljinskog grejanja sa nizim temperaturama
distribucije. Data je detaljna analiza sistema, primena
cistih tehnologija. Pored prednosti sistema, navedeni su i
moguci kvarovi i prepreke prilikom implementacije. Dati
su primeri primene same tehnologije i postignute
ekonomske, ekoloske i energetske ustede.

Kljuéne reci: Daljinsko grejanje, niske temperature,
grejanje prostora

Abstract — The thesis present a new district heating
tehnologies with lower distribution temperatures. A
detailed analysis of system and usage of clean tehnologies
is given and presented. In addition to the advantages of
the system, possible failures and obstacles during imple-
mentation are also listed. Examples of the applicatioon of
the tehnology itself and the achieved economic and
environmental and energy savings are given.

Keywords: District heating, low temperature, space
heating

1. UvOD

Interpretacijom studije ,,Niskotemperatursko daljinsko
grejanje, Vodi¢ za implementaciju 1 obradivanjem
informacija, dolazi se do potrebnih saznanja koja
olak$avaju implementaciju niskotemperaturskih sistema
daljinskog grejanja (LTDH). Ovi sistemi obezbeduju
obnovljivu toplotu i toplotu sa niskim temperaturama u
mrezi po nizoj ceni u odnosu na sisteme grejanja sa
visokim temperaturama.

Cilj primene LTDH predstavlja efikasan nacin
eliminisanja upotrebe fosilnih goriva za grejanje. Zamena
fosilnih goriva je od sustinskog znacaja za smanjenje
globalnog zagrevanja prilikom sagorevanja fosilnih
goriva i emisija ugljen-dioksida. Predstavljeni su saveti za
postizanje nizih temperatura za grejanje i novih funkcija u
postoje¢im i novim Sistemima daljinskog grejanja.

Tokom poslednje decenije, naziv ,,Daljinsko grejanje
cetvrte generacije“ (4GDH) koriS¢en je =za opis
poboljsanih sistema daljinskog grejanja. Sveobuhvatni cilj
ovih sistema je dobijanje potpuno dekarbonizovanih
sistema daljinskog grejanja. Takode, izraz 4GDH
primenjuje se na sve nove tehnoloske karakteristike i
koncepte koji koriste niske temperature, a koji se smatraju
najbolje dostupnim od 2020. godine pa nadalje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Andelkovi¢.
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2. CETVRTA GENERACIJA SISTEMA
DALJINSKOG GREJANJA

Zbog rastuce svesti o globalnom zagrevanju pronasao se
potencijal i interes u sistemima daljinskog grejanja kao
alat za zamenu fosilnih goriva sa obnovljivim izvorima
energije. Time je pocelo i razvijanje sistema daljinskog
grejanja i istrazivanje u primeni razli¢itih niskotempera-
turskih izvora toplote kao najbolje reSenje za postizanje
energetske efikasnosti i smanjenja emisije gasova staklene
baste.

Cetvrta generacija sistema daljinskog grejanja predstavlja
tehnoloski koncept, koji kroz pametne toplotne mreze
obezbeduju razvoj odrzivih energetskih sistema i podrazu-
meva integraciju svih raspolozivih izvora toplote u jednu
jedinstvenu mrezu (otpadna toplota iz industrije, toplota iz
obnovljivih izvora energije, kogeneracija i dr.) za snab-
devanje toplotnom energijom za grejanje niskoenerget-
skih zgrada, sa niskim gubicima i visokom energetskom
efikasno$éu.

Poslednjih godina gradevinska industrija je pronasla nacin
da stvara zgrade sa niskim zahtevima za toplotom. Ova
tehnologija se takode primenjuje na postoje¢im zgradama.
Zbog toga se potrebe za toplotom stalno smanjuju.

Ovom tehnoloskom transformacijom, za koju motiv imaju
i potrosaci i energetske kompanije, tezi se ka inteligen-
tnim sistemima daljinske energetike u gradovima.

2.1. Prepreke i uslovi za niskotemperaturske sisteme

Tehnologija daljinskog grejanja mora biti redizajnirana
kako bi ispunila nove uslove za isporuku i snabdevanje
toplotom.

Opsti uslovi i neophodne sposobnosti 4GDH su:

e Snabdevanje LTDH za grejanje prostora i pripremu
tople vode,

Distribuciju toplote sa malim gubicima u mrezi;
Recikliranje toplote iz izvora niske temperature i
Integrisanje toplotnih mreza u pametan energetski

sistem.

Stepen slobode je ve¢i za nove sisteme daljinskog greja-
nja nego za postojece. Medutim, mogucnost koris¢enja
nizih temperatura u ovim sistemima moze biti otezana ako
se opsluzuju stare zgrade sa ve¢im zahtevima za toplotom
i temperaturom. Snizavanje zahteva za temperaturom
unutar zgrada moguce je uz niske ili umerene troskove.
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3. PRIMENJENA STUDIJA U KAMPUSU U
NEMACKOJ

Univerzitetski kampus, izgraden 1960-ih, podeljen je na
Cetiri glavne lokacije, ukupne korisne povrsine 310.000
m?, u 164 zgrade. Sve zgrade su nestambene, §to dovodi
do niskih potreba za toplom vodom. Toplotu i elektriénu
energiju za univerzitet trenutno isporuuju gasna
postrojenja za kombinovanu proizvodnju toplote i
elektri¢ne energije (CHP), i rezervni kotlovi na gas koji
isporucuju samo toplotnu energiju.

3.1. Potrebni podaci za praéenje sistema

Potros$nja toplote se meri preko funkcije zapreminskog
protoka i temperature dovoda i povrata grejanja. Protok
toplote ka potroSacu iz kruga grejanja odreduje se
primenom formule prvog zakona za stacionarni protok
kroz podstanicu:

Qij=Vij Pw Cw (Tsij = Trij) (3.1)
Da hi se identifikovalo gde primeniti koju meru za sma-
njenje temperature mreze, neophodni su podaci sa pri-
marnih i sekundarnih nadzora grejanja.

Primarne podatke prati 29 brojila toplote za 32 zgrade
povezane na daljinsko grejanje (vidi sliku 3.1.). Neke
zgrade sadrze zasebne merne elemente u podstanicama za
grejanje prostora i pripremu tople vode, dok se u drugim
slu¢ajevima, nekoliko krugova grejanja zgrada meri u
jednoj mernoj tacki. Na sekundarnoj strani, 37 krugova
grejanja u 13 razlicitih zgrada opremljeno je meracima
toplote. Nije bilo moguée instalirati brojila toplote u
svakuj zgradi i krugu grejanja, stoga su prioritet imale
zgrade sa velikom potraznjom za toplotom i velikim
povratnim temperaturama. Neke nove zgrade sa niskim
temperaturama opremljene su brojilom toplote.

Broj sekundarnih brojila
—] toplotne energije ugradenih
po zgradi

| Gradevinarstvo |
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Slika 3.1. Primarna i sekundarna brojila toplote
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Analiza performansi sekundarnih krugova grejanja
zasnovana je na nedeljnim vremenskim serijama izmedu
18. marta 2020. i 26. marta 2020. Ovaj vremenski period
predstavlja prvu sedmicu ograni¢enja  socijalnog
distanciranja COVID-19, §to je dovelo do toga da je
izuzetno mali broj studenata, kao i nastavnika i osoblja,
bilo prisutno u zgradama univerziteta. Stoga je potraznja
za toplom vodom bila znatno manja nego tokom
normalnog rada. Efekat zakljuavanja na grejanje prostora
je relativno nizak jer zgrade moraju ostati zagrejane i ako
je prisutno samo nekoliko ljudi.

3.2. ldentifikacija objekta sa moguéim smanjenjem
temperatura

Da bi se identifikovali najkriti¢niji objekti sa povisenim
povratnim temperaturama, prvo se izracunava potencijal
smanjenja povratne temperature za svaku podstanicu u
mrezi (jednacina 3.2.):
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Slika 3.2. Potencijal smanjenja temperature povrata
iznad prosecne temperature povrata

Na slici 3.2. veli¢ina ta¢aka predstavlja proseénu godis$nju
potro$nju toplote za svaku podstanicu. Analiza pokazuje
da veliki potencijal za smanjenje temperature povrata nije
povezan samo sa podstanicama sa visokim apsolutnim
temperaturama povrata, ve¢ takode moze biti rezultat
veoma velikog masenog protoka pri umerenoj temperaturi
povrata, usled velikih potreba za toplotom. Pet najkri-

3202, 3205 i 3401. Pet kritiénih podstamca predstavljaju
potencijal smanjenja temperature povrata od skoro 21 K.
U obzir je uzeta i ventilacija organske hemije, zato §to
koriste metod rekuperacije toplote, kao dodatan izvor
toplote za grejanje.

3.2. Mere za poboljSanje

1. Priprema tople vode: Rezervoar za pripremu tople vode
u krugu grejanja 3202b treba zameniti elektricnim
grejacem, a nacin rada rezervoara tople vode u 3401 treba
prilagoditi na slede¢i nacin. Ako pravila za higijenu vode
to dozvoljavaju, rezervoar se moze zagrejati samo tokom
radnog vremena, kao Sto je primenjeno u slucaju
rezervoara u krugu grejanja 3501a. Ovo nije idealno
reSenje, ali je jednostavan nacin da se smanji prose¢na
temperatura povrata iz ovog kruga grejanja bez dodatnih
troskova.

2. Obnova zgrade: Sveobuhvatnu obnovu treba izvrsiti u
zgradi 3205. U ovom slucaju, specifiéna potrosnja toplote
i temperature su visoke iako kontrola krugova grejanja
prostora funkcionisSe ispravno. Dodatno podno zagrevanje
bi bilo opcija za smanjenje zahteva za zagrevanjem pros-
tora. Tako je ova zgrada sagradena u kampusu (1995.),
zahteva rekonstrukciju koja podrazumeva promenu krova
zato $to prokiSnjava. Zgrada 3202, koja takode pokazuje
veoma velike specifine potrebe za toplotom, veé se
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renovira. Priprema zgrade za grejanje na niskim tempera-
turama kljucni je aspekt ovog procesa.

3. Smanjenje temperature napajanja daljinskim grejanjem:
Mnogi krugovi grejanja ne zahtevaju trenutni visoki nivo
napajanja daljinskim grejanjem, ve¢ rade na znatno nizim
sekundarnim temperaturama napajanja. Oni koji koriste
primarnu temperaturu napajanja ¢esto pokazuju greske u
kontroli.

Nakon otklanjanja greSaka u upravljanju u zgradama
3102/3106, 3105, 3202, 3203, 3205, 3301 i 3401,
temperatura napajanja se moze smanjivati korak po korak.
Takode, u nekim zgradama upotreba dodatne toplotne
pumpe bi bila odlicna opcija da se izbegnu izuzetno
visoke temperature povrata sa tih podstanica.

3.3. Energetsko, ekonomsko i ekolosko poredenje

Na slici 3.3. prikazan je uticaj razli¢itih mera na tempera-
turu povrata u kampusu. Smanjenje temperature su nesto
vece u letnjim mesecima nego tokom zime. Ukupni gubici
toplote iz cevi daljinskog grejanja, se mogu u proseku
smanjiti za 5%.

Tre¢i grafikon omoguéava razumevanje uticaja predloze-
nih mera na toplotno snabdevanje kampusa. Prema scena-
riju, godi$nje snabdevanje toplotom smanjeno je za 15,5 %.
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Slika 3.3. Uticaj predlozenih mera

Na slici 3.4. prikazan je dijagram na kojem su rezultati za
razlicite vrste energije relevantne za energetski sistem:
toplota iz kotlova, toplota i elektricna energija iz
kombinovanih toplana i elektrana (CHP), energija
hladenja iz apsorpcionih hladnjaka i kompresioni
rashladnici, elektricna energija koja se isporucuje iz
mreze i elektriéna energija za potrebe proizvodnje, kao
$to su cirkulacione pumpe.
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Slika 6.11. Uticaj predlozenih mera za smanjenje
temperature
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Godi$nje snabdevanje energijom se smanjuje za oko 6%.
To je uglavhom zbog smanjenja potrebe za toplotnom
energijom iz kotlova za grejanje za 22% (3000 MWh).
Snabdevanje toplote CHP-om je takode smanjeno za 9-
10%, $to je dovelo do povecanja napajanja iz javne mreze
za 9%.

Ukupne emisije ugljen-dioksida mogu smanjiti za 4,5%,
dok se emisije koje se odnose na snabdevanje toplotom
smanjuju za 19%.

Budu¢i da smanjenje potraznje za toplotnom energijom
dovodi do smanjenja proizvodnje elektrine energije u
CHP-u, potraznja za elektricnom energijom u mrezi se
povecava, $to dovodi do vecih udela troSkova za
snabdevanje elektricnom energijom.

Maksimalno pocetno ulaganje Cq mozZe da se izraCuna,
uzimajuéi u obzir investicije A;,, 1 troSkove vezane za
operacije A,, jednako je smanjenju troSkova vezanih za
kapacitete, potraznju i emisije. IzraCunavanje C, predstav-
ljeno je jednacinom 3.3.;

Ainv + Aop

Co,=—F——==12Meuro
fa ' (1+fop'fb)

(3.3)

Predlozene mere su ekonomski izvodljive, sve dok ukup-
na investicija ne prelazi 1,2 M €.

3.4. Zakljucak iz primenjene studije

Ocigledno je da greske u radu unutar infrastrukture zgrada
dovode do znacajnog povecanja temperature mreze i
pokazuje da pojedinacni problemi u nekoliko zgrada
mogu imati znaCajan uticaj na celu mrezu.

Da bi se mogao realizovati prelaz sa fosilnog na obnov-
ljivo daljinsko grejanje, neophodno je prvo primeniti
prelaz sa 2GDH ili 3GDH na LTDH. Ipak, bi¢e potrebna
reorganizacija kako bi LTDH bio ekonomski izvodljiv.

4. TRANZICIJA NOVOSADSKE TOPLANE

Novosadska toplana je promenila na¢in grejanja tako $to
je presla sa rezima grejanja sa prekidom u radu na
neprekidni rezim. U ovom rezimu se razlikuju 2 rezima:

Komforni rezim - 16h (4-20h) i
Noéni rezim - 8h (20-4h).
Time se smanjio dodatni potreban kapacitet za jutarnji pik

u odnosu na period kada je sistem bio u rezimu sa
prekidom u radu.

Postepenim podizanjem temperature na prelazu izmedu 2
rezima, sa manjom temperaturskom razlikom u odnosu na
prekidni rezim, smanjeni su udari na mrezu u vidu nagle
dilatacije cevovoda i instalacija. Takode, specifi¢ni utro-
Sak energije je manji jer su i temperature i dovoda i pov-
rata nize uz bolji subjektivni ose¢a kod potrosaca.

Novosadska toplana je postigla velike pomake na polju
upravljanja i nadzora koje su na nivou 4GDH imple-
mentacijom softverske platforme ArchestrA System
Platform, koja pruza integraciju:



e Sistema za nadzor i upravljanje toplotnih izvora,
e Sistema za nadzor i upravljanje toplotnih podstanica;
e Sistema za nadzor i upravljanje toplotnih izvora;

e Softverskih alata za tehni¢ko—ekonomsku optimiza-
ciju sistema daljinskog grejanja;

e Softverskih alata za imovinom i

odrzavanjem;

upravljanje

e Softverskih alata za analizu podataka i energetski
menadzment i

e  Primenu drugih manjih podsistema i platforma.

Takode, izvrSena je integracija SCADA sistema za
nadzora i upravljanja toplotnim izvorima SDG.

Lokaliteti na kojima treba izvrsiti proSirenje mreze daljin-
skog grejanja i koji su dislocirani od postojece toplifika-
cione infrastrukture, predstavljaju idealna podru¢ja za
implementaciju najmodernijih koncepta 4G i 5G SDGiH.

Miseluk je idealan kandidat razvoja nove mreZe koja bi se
projektovala za 4G SDGiH. Ovaj lokalitet bi Novosadskoj
toplani posluzio i kao pilot projekat pomoc¢u koga bi se
ispitale stvarne performanse integracije i implementacije
viSe izvora energije u inteligentan i niskougljeni¢ni
SDGiH. Stecena iskustva se dalje mogu primeniti na ceo
novosadski toplifikacioni sistem.

Novosadska toplana ima veoma dobar potencijal za
postizanje pametnog i zelenog grada s obzirom na
postojeci nivo automatizacije i umrezenosti samog SDG.
Na nivou grada je potrebno implementirati mnogo vise
»pametnih“ reSenja, kako bi i grad dostigao kapacitete
koje imaju pametni gradovi.

5. ZAKLJUCAK

Pored utvrdenih moguénosti i prednosti primene LTDH,
predstavljene su i prepreke prilikom implementacije. U
poredenju sa danaSnjim tehnologijama 1 distribucije
toplote, niske temperature zahtevaju neke izmene kako
postoje¢ih tako 1 novih instalacija u zgradama,
podstanicama i distributivnim mrezama. Sto se tite
postojecih instalacija, samo manji deo mora biti uklonjen
ili zamenjen. Definisanjem novih standarda i adaptacija
istih, pruZzi¢e moguénost projektovanja novih sistema
daljinskog grejanja za implementaciju u novo izgradene
objekte.

Ekonomske koristi od nizih temperatura distribucije
toplote bi¢e priblizno pet puta veée kada se koriste
obnovljivi izvori energije i reciklirana toplota u poredenju
sa tradicionalnom upotrebom fosilnog goriva.

Primena ovakvih tehnologija i vrSenje istrazivanja nad
njima, doprinosi unapredenju energetskog sistema i
prosirivanju saznanja o daljim moguc¢nostima i predstavlja
veliki potencijal za oCuvanje zivotne sredine, nasuprot
tome S$to jos nije ekonomski isplativa prema primeru za
Nemacki univerzitet. Primer Novosadske toplane i njene
tranzicije ka primeni niskotemperaturskih  sistema
daljinskog grejanja, predstavlja dobar nacin ka postizanju
zelene tehnologije bez velikih investicija i rekonstrukcije
postojeceg sistema.
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RAZMATRENJE IDEJNOG RESENJA I REALIZACIJA PROJEKTA GREJANJA I
KLIMATIZACIJE OBJEKTA SPECIJALNE NAMENE

CONCEPTUAL HEATING, VENTILATION AND AIR CONDITIONING DESIGN OF A
SPECIAL PURPOSE FACILITY

Milo$ Tomié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen pregled
mogucih idejnih reSenja za realizaciju projekata grejanja,
ventilacije i klimatizacije objekta specijalizovane namene.
Pod objektom specijalizovane namene podrazumeva se
objekat sportske hale. U radu je prikazan i kratak pregled
proracuna grejanja, ventilacije i klimatizacije kao i
metode, definisani svi usvojeni sistemi grejanje,
ventilacije i klimatizaciju specificirani za ovakav tip
objekta. Rad obuhvata i pratece proracune poput
proracuna gasnih instalacija i proracuna odimljavanja
objekta, prikaz numericke i graficke dokumentacije, kao i
prikaz simulacije ubacivanja svezeg vazduha odabranim
sistemom ventilacije uz implementaciju odgovarajucih
duvaljki. Simulacija je izvedena softverskim programom
»LINDAB*“. U zakljucku je obrazlozeno zbog cega su
usvojeni odredeni sistemi koji ¢e na najefekiniji nacin
obezbediti energetske potrebe i visoke komforne zahteve
objekta sportske hale sa pratecim prostorijama.

Kljuéne reéi: Grejanje, klimatizacija, ventilacija,

toplotne pumpe.

Abstract — The paper presents an overview of possible
conceptual solutions for the implementation of heating,
ventilation and air conditioning projects of specialized
facilities. The facility of specialized purpose means the
facility of a sports hall. The paper also presents a brief
overview of the calculation of heating, ventilation and air
conditioning as well as methods, defines all adopted
heating, ventilation and air conditioning systems specified
for this type of facility. The paper also includes
accompanying calculations such as the calculation of gas
installations and the calculation of fumigation of the
building, a presentation of numerical and graphic
documentation, as well as a simulation of fresh air intake
by the selected ventilation system with the implementation
of appropriate nozzles. The simulation was performed
with the software program "LINDAB". In the conclusion,
it is explained why certain systems were adopted that will
provide the energy needs and high comfort requirements
of the sports hall facility with accompanying rooms in the
most efficient way.

Keywords: Heating, air condidtioning, ventilation, heat
pumps.
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1. UvOD

Za potrebe objekta sportske hale bilo je potrebno izraditi
projekat masinskih instalacija grejanja, ventilacije, klima-
tizacije i pripreme sanitarne tople vode sistemom toplot-
nih pumpi vazduha/voda, a sve u cilju smanjenja postoje-
¢ih tro§kova energije, kao i smanjnja emisije ugljen diok-
sida u atmosferu. Osnovna namena projekta masinskih
instalacija za predmetni objekat je utvrdivanje koncepcije
termotehnickih instalacija, kao 1 definisanje pratecih
termotehnickih uredaja.

Projekat masinskih instalacija obuhvata proracun toplot-
nih gubitaka i dobitaka, proracun elemenata podstanice,
dimenzionisanje generatora toplote i grejnih/rashladnih
tela, kao i pratece opreme i armature.

Radi postizanja projektovanih protoka i uravnotezavanja
cevne mreZe, potrebno je bilo predvideti cirkulacione
pumpe za grejne krugove. Kompenzacija temperaturskih
dilatacija primarne i sekundarne mreze predvidena je sa-
mokompenzacijom. Za praZnjenje mreze potrebno je bilo
predvideti slavine na najnizim tackama instalacije. Imaju-
¢i u vidu ekonomicnost zatvorenog sistema u odnosu na
otvoreni, predviden je sistem centralnog grejanja sa zat-
vorenom ekspanzionom posudom, proracunatu prema ka-
pacitetu toplotnog konzuma objekta i obezbedenu si-
gurnosnim ventilom odgovarajuceg koeficijenta isticanja i
drugom potrebnom armaturom. Grejanje, klimatizaciju i
ventilaciju sportskog terena i tribina predvidena je preko
klima komore.

Radom i projektom je predlozena instalacija sa central-
nom pripremom tople vode, sa odgovaraju¢im rezervo-
arom. Kao rezervni generator toplote predviden je gasni
kondenzacioni kotao.

Radom i projektom je bilo potrebno predvideti ventilaciju
sanitarnih 1 tehnickih prostorija, kao i odimljavanje
sportskog terena.

Pored tekstualne dokumentacije, radom ¢e biti obuhva-
¢eni i graficki prilozi, sa osnovama i karakteristicnim
presecima i detaljima.

Ovim radom obuhvaéene su masinske instalacije grejanja
i pripreme tople, sanitarne vode, klimatizacije, ventilacije
i odimljavanja, kao i unutrasnjih gasnih instalacija za
potrebe objekta sportske hale. Objekat predstavlja
jedinstvenu funkcionalnu i gradevinsku celinu.

3. TEORIJSKE OSNOVE

Za proracune gubitaka i dobitaka kroz termicki omotac
(zidovi i stolarija) koris¢en je standard SRPS EN ISO
12831-3:2017. Usvojeni spoljni projektni parametri za
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proracun gubitaka i dobitaka kroz zidove i stolariju su
slededi [1]:

Zima: t; = -14,8°C, =90 %

Leto: t, = +34°C, =33 %

Usvojeni unutrasnji projektni parametri su sledeéi:

Zima: t,, =20°C

Leto: t,, =26 °C

Unutra$nji projektni parametri prostorija usvojeni su pre-
ma zahtevima standarda za odgovarajuéu vrstu prostora.
Za proracune rashladnog opterecenja, usvojeni su podaci
u skladu sa arhitektonskim zahtevima i preporukama
medunarodnih standarda. Opterecenje od rasvete je prema
preporukama za rasvetu. Opterecenje od uredaja je usvo-
jeno prema preporukama za ovu vrstu prostora. Projektna
dokumentacija termotehnickih instalacija uradena je u
svemu prema arhitektonsko — gradevinskom projektu,
zakonima o planiranju i izgradnji, tehnickim uslovima i
svim vaze¢im standardima za ovu vrstu instalacija. Tako
su prema pomenutom standardu, za racunanje gubitaka
kori$¢eni slededi izrazi [1]:

Qi =QT,i+ Qv,i, (1)
gde su:
Qi — ukupni gubici toplote prostorije [W],
QT,i — projektni transmisioni gubici toplote
prostorije [W],
QV,i — projektni ventilacioni gubici toplote
prostorije [W].

Dalje se daje definicija transmisionih i ventilacionih
gubitaka [1]:

QT,i = (HT,ie + Ht,iue + Ht,ig + Ht ij) @)
“(tu - ts),

gde su:
QT, i — ukupni transmisioni gubici toplote
prostorije [W],
HT, ie — koeficijent transmisionog gubitka od
grejanog prostora prema spoljasnjoj okolini
[WIK],
Ht, iue — koeficijent transmisionog gubitka od
grejanog prostora kroz negrejani prostor prema
spoljasnjoj okolini [W/K],
Ht, ig — stacionarni koeficijent transmisionog
gubitka od grejanog prostora prema tlu[W/K],
HT, ij — koeficijent transmisionog gubitka od
grejanog prostora prema susednom grejanom
prostoru razli¢ite temperature [W/K],
tu —unutrasnja projekta temperatura grejanog
prostora [°C],
ts — spoljna projekta temperatura [°C].

QV,i=Hv,i-(t,u — ts), (3)

gde su:
QV,i — projektni ventilacioni gubici toplote
prostorije [W],

Hv,i - Kkoeficijent ventilacionih toplotnih
gubitka [W/K],

tu —unutrasnja projekta temperatura grejanog
prostora [°C],

ts — spoljna projekta temperatura [°C].

Hv,i=Vi-p-cp, 4

gde su:
V, i — protok vazduha u grejani prostor [m%/s],
p — gustina vazduha pri tu [kg/m],
¢ — specifi¢ni toplotni kapacitet vazduha pri tu
[kJ/kgK].

Toplotne pumpe koriste besplatnu dostupnu toplotu iz
okoline za grejanje ili hladenje prostorija. Od vida
energije koji se nalazi u odredenoj materiji (zemlji, vodi,
vazduhu) zavisi tip toplodnih pumpi.

Proces moze biti reverzibilan izborom pravih unutrasnjih
efikasnih i u isto vreme ekoloski prihvatljivih nacina
grejanja i hladenja. Toplotne pumpe koriste prirodnu
toplotnu energiju iz zemlje, podzemnih voda ili vazduha,
a zatim je predaju sistemu za grejanje. Toplotnim
pumpama se moze iskoristiti i do 80% energetskih
potreba objekta, besplatno iz okoline, a tek 20% energije
treba dodati u obliku elektri¢ne energije koja je potrebna
za sam rad toplotne pumpe.

Princip rada toplotnih pumpi zasniva se na Karnoovom
ciklusu, jednom od najznacajnijin procesa u polju
termodinamike. Termodinamicki ciklus toplotne pumpe
prikazan je na T-s (temperatura-entropija) dijagramu na
kojem se mogu indentifikovati 6 grana. U delu od tacke 1
do tacke 2 deSava se kompresija pare koja ulazi u
kompresor. U ovom delu uo¢ava se porast i temperature i
pritiska. Zatim, sledi hladenje pregrejane pare, deo od 2
do 3, pri ulasku pare u kondenzator, nakon c¢ega
temperatura opada i na kraju faze para postaje zasicena.
Zasi¢ena para prelazi u teénu fazu u grani 3-4, pri
konstantnoj temperaturi, a rashladno sredstvo predaje
svoju latentnu toplotu.

Zatim sledi pothladivanje kondenzata tj. te¢no rashladno
sredstvo biva pothladeno pri ulasku u ekspanzioni ventil,
grana 4-5. Procesi koji se deSavaju u kondenzatoru su
procesi od tatke 2 do tacke 5. Konaéno sledi proces
ekspanzije sa konstantnom entalpijom. Pothladenoj
tecnosti se snizavaju i pritisak 1 temperatura pri prolasku
kroz ventil. Ciklus se zatvara procesom u isparivacu gde
se isparavanje odvija pri konstantnom pritisku |
temperaturi. Toplota se tro$i na promenu faze samog
fluida i pri izlasku iz isparivaca para je blago pregrejana
na oko 3-4°C. Ovo je proces koji se koristi za grejanje dok
je kod hladenja proces obrnut.

Slika 1 T-s dijagram i Sema rada toplotne pumpe [3]



4. REZULTATI | DISKUSIJA

Proracun gubitaka toplote je uraden prema SRPS EN ISO
12831-3:2017. U nastavku sledi tabelarni prikaz rezultata

proracuna gubitaka toplote:

Br. Spratnost Qtrans Qvent Quk
01. Prizemlje 116019,3 122385,9 238405,2
02. Sprat 39878,9 18157,5 58036,4
03. Galerija 14405,0 7284,1 21689,1
Ukupni gubici 318130W

Tabela 1: Pregled gubitaka toplote objekta

Ukupni toplotni gubici za objekat sportske hale iznose
318.130,7 kW, dok se iznos gubitaka u prostorima izuzev
tribina i sportskog terena odreduje na vrednost od
143.173,92 kKW.

Prorac¢un grejnih/rashladnih tela je uraden prema SRPS
EN 1SO 12831-3:2017 a za grejna/rashladna tela izabrani
su ventilator konvektori (fan-coil uredaji) sa moguéno§cu
grejanja i hladenja u zavisnosti od potrebe. Za pomenute
uredaje prikazano je specificno odavanje toplote/hladenja
odabranog proizvodaca DAIKIN, u zavisnosti od
kori§¢enih modela uredaja.

Grejanje Hladenje
FWV 01 DT 2140 1540 W
FWV 02 DT 2570 2090 W
FWV 03 DT 3810 2930 W
FWV 04 DT 5630 4330 w
FWV 06 DT 6360 4770 W
FWV 08 DT 7830 6710 W

Tabela 2: Odavanje toplote ventilator-konvektora u
zavisnosti od modela

Iz prethodnog izvoda se moze primetiti da su ukupni
gubici koje je potrebno nadomestiti ve¢i od instalisanog
kapaciteta ventilator konvektora, ali se isto tako treba
obratiti paznja da u gore prikazanom prora¢unu nisu
uracunati instalisani kapaciteti klima komora koje su
zaduZene za pokrivanje gubitaka za prostore sportske hale
i tribina, i koji su detaljnije prikazani u maste radu. Za
nadoknadu toplotnih gubitaka u odredenim prostorijama
kao grejna tela su odabrani toplotni kaloriferi. U odnosu
na rezim tople vode i potrebnih snaga, za sisteme
sportskog terena i tribina je usvojena kaloriferska jedinica
proizvodaca TOPIZ, model TOP KFW 52.3.

Zbog problematike sistema i velikog prostora koji treba
grejati/hladiti, pored kapaciteta, posebno se vodilo ra¢una
na domete koje kaloriferi mogu pokriti kao i njihov
medusobni raspored. 1z prikazanih proracuna i simulacija
u radu se moze primetiti da odabrani kaloriferi mogu
zagrejati prostor do 10m duzinski posmatrano za zidno
postavljanje istih, dok se kod plafonskog kacenja zbog
rasipanja i neSto blizeg postavljanja, isti efekat moze
oc¢ekivati na nesto manjoj udaljenosti od oko cca 8m.

Kako bi zadovoljila potrebne gubitke a ujedno ostvarila
trazene uslove komfora, radom i proraunom je
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predvidena ugradnja tri toplotne pumpe tipa vazduh/voda,
istih  tehnickih  karakteristika, kapaciteta grejanja
3x128,2=384,6 kW, odnosno 3x109,9=329,7 kW u
rezimu hladenja. Visokoefikasna toplotna pumpa vazduh-
voda sa aksijalnim ventilatorima, hermetik scroll
kompresorima, opremljena za rad na temperaturi do -20°'C
spoljne temperature, maksimalna temperatura vode 65°C.
Jedinica poseduje ERP uskladenost, kao i EUROVENT
sertifikat.

ReSenjem je usvojen dopunski generator toplote u vidu
visokoefikasnog gasnog kotla, proizvodaca BAXI, tip
Luna Duo-tec MP 1.150, maksimalnog toplotnog
kapaciteta 150,9 kW.

Klima komora je predvidena za pokrivanje toplotnih
gubitaka/dobitaka za sisteme tribina (TR 1-2) i sportskog
terena (ST 1-2).

Na osnovu proracunatih dobitaka (gubitaka) toplote
usvojene su klima komore sa slede¢im karakteristikama:

- Protok vazduha: 9 000 m3/¢as (2,5 m3/s),

- Grejna snaga: 75 kW (temperaturni rezim: 50/45 °S) —
temp.ubacanog vazduha 30 °C,

- Rashladna snaga: 60 kW (temperaturni rezim 7/12 °S) —
temp.ubacanog vazduha 18 °C,

- Pad pritiska na ventilatoru: 865 Ra — potisni kanali
vazduha,

- Pad pritiska na ventilatoru: 185 Ra — povratni kanali
vazduha,

- Ulazni vazduh: 20 °C / 50%.

Usvojena klima komora proizvodaca HYDRONIC,
modela AX'M 85 je konstruisana po standardu EN 1886 a
proizvodac poseduje EUROVENT sertifikat AHU 06-07-
322.

Na osnovu izraCunate potrebne koli¢ine gasa od
G=16,098 Sm3/h, usvaja se tipski gasomer sa mehom G-
16, sa kompenzacijom po temperaturi, sa nominalnim
protokom od 25 m3/h.

Proracun ventilacionih kanala i sistema sa numeri¢kom
dokumentaciojm je prikazan u radu. Isti proraun je
izvrSen kako za ventilacione kanale za ubacivanje svezeg,
tako i za one za izbacivanje vazduha. Na ventilacionim
kanalima je predvidena ugradnja duvaljki za ubacivanje
svezeg vazduha.

Za sistem ventilacije je usvojen rekuperator toplote
JAKKA, tip JR (H) (B) 70/4500, L=4500 md/h.
Rekuperator je predviden sa kompletnom pratecom
opremom (ventilator, senzori i upravljanje za regulaciju
rada).

Za dogrevanje vazduha u zimskom periodu, predvidena je
ugradnja toplovodnog kanalskog grejaca vazduha -—
dispozicija i1 dimenzija nalaze se u grafickoj
dokumentaciji.

Prema ukupnoj koli¢ini dima od 55352 m%h koji se mora
odvesti iz predmetnog objekta u eventualnom pozaru, bira
se trofazni aksijalni zidni ventilator u skladu sa SRPS EN
12101-3:2015 sledecih karakteristika:

Ly = 7000 [m3/s], T=400[°C], 120 [min].

Izabrani su zidni aksijalni ventilatori (8 komada), tip
AXC 500-6 IE3 smoke extr, proizvodaca SYSTEMAIR



za temperaturu do 400°C u trajanju 120 min, sertifikovani
prema 12101-3, sledecih tehni¢kih karakteristika:

L=7071 [m3/s], P=487 [W], Q=54 [kg].

5. ZAKLJUCAK

U radu je detaljno obradena problematika odrzavanja
mikroklimatskih parametara u objektima ovog tipa kao i
zahtevi koje novoinstalisani sistemi treba da zadovolje.
Svi proracuni instalacije su radeni na osnovu vazeéih
pravilnika, standarda i inzenjerskih preporuka, ¢ime je
izvrSeno pravilno i precizno dimenzionisanje opreme. Za
predmetni objekat je predviden moderan sistem grejanja
koji koristi obnovljive izvore energije u vidu toplotnih
pumpi tipa vazduh-voda, dok je kao dopunski generator
toplote usvojen gasni kondenzacioni kotao pa ovakav vid
reSenja ima veliku prednost iz perspektive ekologije i
zivotne sredine, jer su koli¢ine potrebnih energija znatno
smanjene sa mnogo manjim emisijama Stetnih gasova, a
sve to uz razuman period otplate opreme i sistema.

Proratun potrebne koli¢ine svezeg vazduha za sisteme
tribina i sportskog terena je raden na osnovu 3 metode
proracuna, da bi se usvojilo najzahtevnije reSenje. Za bife
su radena dva proracuna, dok su za prateCe prostorjie
objekta radeni proracuni i usvojeni kanali i oprema prema
broju izmena vazduha. Ovim postupkom prora¢una dobili
smo najpouzdanije sisteme ventilacije za najzahtevnije
sektore objekta.

Za ventilaciju sistema sportskog terena i tribina je uradena
softverska simulacija pokrivanja i medusobnog rasporeda,
¢ime je dodatno potvrdena i graficki prikazana efikasnost
usvojenog sistema i elemenata.

19

Projektovano re$enje izneSeno u ovom radu je i izvedeno i
pokazalo je zavidne rezultate, posebno u pogledu grejanja
i klimatizacije objekta, ali i ventilacije, gde su ova tri
sistema spregnuta i daju zadovoljavajuc¢e mikroklimatske
parametre za predmetni objekat.
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ANALIZA | OSNOVE ISPITIVANJA TEKSTILNIH MATERIJALA NOSECIH SLOJEVA
TRAKA TRAKASTIH TRANSPORTERA

ANALYSIS AND BASICS OF TESTING TEXTILE MATERIALS OF CONVEYOR BELT
CARCASS

Ruzica Sovilj, Nikola Ilankovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pregled osobina
privodnih i sintetickih viakana koji se koriste kao noseci
slojevi traka trakastih transportera, kao i uticaj razlicitih
vrsta opterecenja na zamor materijala. Opisan je uticaj
spoljasnjih uslova kao $to su temperatura i vlaga na pojavu
zamora kod tekstilnih materijala i kompozitnih struktura,
kao i uticaj Zivotne sredine. Predstavijene su razlicite
metode ispitivanja tekstilnih kompozita na zamor.

Kljucne refi: fekstil, zamor, otkaz, naizmenicno optere-
Cenje, kompozitni materijali, matrica

Abstract — This paper provides an overview of the
properties of natural and synthetic fibers which are used
for conveyor belt carcass, as well as the influence of
different types of loads on material fatigue. The influence of
external conditions such as temperature and humidity on
the occurrence of fatigue in textile materials and composite
structures, as well as the influence of the environment are
described. Different methods of fatigue testing of textile
composites are presented.

Keywords: fextile, fatigue, failure, cyclic loading, compo-
site materials, matrix

1. UvOD

Tekstilni materijali se naj¢esce koriste kao noseci slojevi
traka trakastih transportera, koji prenose sile koje se
javljaju pri kretanju. Fleksibilnost i svestranost tekstilnih
materijala mogu da dovedu do oS$te¢enja ove ili one vrste.
Ostecenja, koja se pojavljuju u vidu rupa na odevnim
predmetima ili istroSenim ivicama radnih uniformi,
predmeti su prethodnih istrazivanja. Medutim, njihov
znac¢aj u inZenjerstvu cCesto je marginalizovan zbog
ograniCene primene u praksi. Pojavom tehnickih tekstilnih
materijala, gde njihova elasticnost i izdrzljivost preva-
zilaze normalnu izdrzljivost i habanje, dublje razumeva-
nje oStecenja tekstilnih materijala postalo je sustinski
bitno za dizajn i proizvodnju produkata izradenih od
tekstilnih materijala.

Da bi se razumelo oSte¢enje na tkanini ili u strukturi
tkanine, temeljna istrazivanja se vrac¢aju na osnovni nivo,
tj. da je vlakno sastavni gradivni element bilo kog
proizvoda napravljenog od tekstilnog materijala.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Zivanié, vanr. prof.
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Prirodne ili ves$tacki stvorene osobine tekstilnih vlakana
odreduju ¢vrstocu, jednolikost (uniformnost), fleksibil-
nost, izdrzljivost i na kraju i sam performans vlakna.
Dakle da bi se razumeo nedostatak materijala, mora se
posmatrati nedostatak jednog vlakna.

2. ZAMOR PRI ISTEZANJU TEKSTILNIH
VLAKANA

PET vlakna se najviSe koriste i proizvode (ukljucujuéi i
prirodna vlakna) Sirom sveta. Poliamidna vlakna (PA) su
prva proizvedena sinteticka vlakna, druga po proizvodnji i
upotrebi medu sintetickim vlaknima. Obe vrste su pronasle
Siroku primenu u proizvodnji odeée i u tehnickim
strukturama visokih performansi kao Sto su proizvodnja
pneumatika, traka trakastih transportera itd. Naravno,
postoje i mnogi drugi primeri. Zelja da se izbegne
neocekivana pojava otkaza vlakna usled zamora je
ocigledna. Ove vrste vlakana dozivljavaju otkaz usled
zamora pod odredenim vrstama naizmeni¢nog opterecenja
zatezanjem. Karakteristican oblik loma materijala, koji se
javi prilikom otkaza usled zamora, moze se upotrebiti za
dijagnostiku i dozvoljava uvid u mehanizme koji kontrolisu
ovaj vid ponaSanja. Razumevanje procesa zamora
materijala u ovim vlaknima sugeri$e nacin eliminacije ili
smanjenja verovatnoce nastanka nepredvidenih otkaza.

Otkazi usled zamora dve najveée grupe sintetickih vlakana
poliamida (PA) i poliestera (PET) su predmet istrazivanja,
uz spominjanje polietilen naftalata (PEN) koji se ponasSa
slicno PET vlaknima. Svojstvo koje je najuocljivije kod
otkaza usled zamora ove vrste vlakna jeste njegov oblik
preloma, koji je sam po sebi svojstven i razlikuje se od
preloma nastalog pod uticajem klasi¢nog zatezanja ili
puzanja. Slika 1 prikazuje odgovarajuce krajeve vlakna
PA66 koja su prekinuta usled dostizanja napona loma.
Strelice prikazuju mesto stvaranja pocetne pukotine.

Vrste otkaza vlakna prikazana na slici 1 karakteristi¢ne su
za otkaze nastale zatezanjem i puzanjem kod vlakana
PAB, PAG6, PET i PEN. Dva uporedna prikaza pokidanih
krajeva su veoma sli¢na u izgledu. Postoje dve oblasti
koje predstavljaju ocigledna mesta za napredak pukotine
[1]. Od regiona inicijalne pukotine postoji zakosena zona
koja nastaje usled faze sporog napretka pukotine tokom
koje plasticna deformacija ispred pukotine dovodi do
njenog Sirenja. Nose¢i poprecni presek vlakna se smanjuje
Sirenjem pukotine i na kraju dolazi do otkaza na
nekontrolisan naéin, §to dovodi do zone kidanja koja je
normalna na osu vlakna.
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Slika 1. Odgovarajuci krajevi viakna polimera PA66
nakon otkaza nastala zatezanjem, na sobnoj temperaturi,
gde strelica pokazuje oblast nastanka pukotine, poprecni

presek vlakna na pocetku je 27 um

3. EFEKTI ODNOSA STRUKTURE | SVOJSTVA
NA OTKAZ | ZAMOR PRIRODNIH VLAKANA

Karakteristika zamora materijala se definiSe kao otkazi-
vanje ili propadanje mehanickih osobina nakon ponov-
ljene primene opterecenja. Zamor vlakana se pojavljuje
kada se vlakno konstantno izlaze opterecenju koje je
manje od nivoa potrebnog da prouzrokuje otkaz materi-
jala nakon samo jednog izlaganja opterecenju. Ovaj manji
nivo opterecenja, koji moze da bude u obliku zatezanja,
pritiska, ili oba, mozda nije dovoljno jak da pokida
vlakno, ali akumulacija opterecenja iz svakog opterece-
nog/rastere¢enog ciklusa moze da rezultuje eventualnim
kidanjem vlakna. Tekstilna vlakna su u svojoj prakticnoj
upotrebi skoro uvek predmet opterecenja i deformacije.
Zatezanje, savijanje, troSenje i uvijanje vlakana koje se
ponavljaju su Ceste radnje tokom obrade vlakana i
dovodenja proizvoda do krajnje upotrebe, $to prouzrokuje
otkaze usled zamora materijala.

Studije zamora vlakana se mogu sprovesti u tri razliita
vida deformacije: zatezni, uvojni i savojni. BTA test
(odredivanje dozvoljenog ugla uvijanja) se moze smatrati
kombinacijom tri modela, barem zateznog i uvojnog.
Vlakno precnika D se fiksira izmedu dve spone, na duzini
I, a zatim se uvija dok vlakno ne pukne. BTA se dobija
slede¢om jednacinom:

1
BTA = tan™! (—)
an nDr

gde je r broj obrtaja na vlakno pre nego §to pukne.

)

U radu [6] je objavljeno da medu vezama Gossypium
Barbadense pamuka, postoji negativna linearna poveza-
nost (r = - 0,59) izmedu BTA i veka trajanja zamora usled
savijanja vlakna, i krutosti vlakna pamuka, kao Sto je
indikovano da je BTA bio nezavisan od fino¢e vlakna,
debljine zida i stepena zrelosti. Vlakna pamuka duge
drske su imala vise BTA vrednosti i vecu ¢vrstocu, ali
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manje izduzenje. Materijal koji je krt obi¢no ima osobinu
relativno  kratkog izduZenje pucanja. Sposobnost
materijala da prezivi deformaciju uvijanjem je indikacija
krutosti. Stoga, povecani BTA ukazuje na nizu krutost i
duzi vek trajanja zamora. Drugim re¢ima, medu varijan-
tama pamuka koje su ispitane, dugacak pamuk je krt i
lako se optereti na zamor u poredenju sa vlaknima
pamuka srednje duZine.

U radu [7] su ispitivani BTA i zivotni vek razli¢itih tipova
vlakna na savijanje. Tabela 1. pokazuje rezultate vune i
pamuka. Moze se videti da su BTA vrednosti pamuka vise
nego kod vune, Sto ukazuje na to da pamuk ima vecu
krutost od vune. ProseCni vek na savijanje u tabeli 1.
potvrduje ovaj zakljuéak.

Tabela 1. Prosecni vek na savijanje i BTA viakana
pamuka i vune na 65% RH i 21 °C

Prosecni vek trajanja
fleksibilnosti - BTA
Viakno +standardna greska Precnik °)
(x 1000)
Vuna 148.0 +24.0 26 44.69
Neociscéeni pima S-
5 pamuk 9.0+£1.0 11 64.17
Mercerizovana
pima 14+£3.0 11 64.74
Ocisceni deltapine 17.0 +4.0 12 6188
pamuk
Mercerizovan
deltapine 19.00 £3.0 14 64.74

4. ASPEKTI ZIVOTNE SREDINE NA ZAMOR

U bilo kojoj diskusiji efekata Zivotne sredine na otkaz
izazvan zamorom, potrebno je ispitati tri moguce
interpretacije termina. Prvi od ovih je uzimanje u obzir
kako zivotna sredina uti¢e na moguc¢nost otkaza, drugi se
bavi na¢inom na koji otkaz uti¢e na zivotnu sredinu, a
tre¢i je uzimanje u obzir kako efekti otkaza izazvanog
zamorom na zivotnu sredinu mogu biti smanjeni.

U ovom poglavlju, pretpostavka je da je termin ,,zivotna
sredina‘“ sveobuhvatan za celu planetu, zajedno sa njenim
mineralnim i bioloskim stanovnicima, i koji ukljucuje
prateéi atmosferski omota¢ do mesta na kojoj gravitaciona
sila viSe ne vezuje supstance u blizini Zemlje. Nema
poente, na primer, pretpostavljati da oslobadanje gasova u
stratosferu neée imati efekta na planetu, zato $to se bas u
ovom predelu deSava efekat staklene baste koji je
odgovoran za globalno zagrevanje.

Uticaj toplote, drugacijeg tipa radijacije, se takode ne sme
ignorisati. Termalno razaranje, Cesto moze biti pocetni
faktor ostecenja vlakana nastavljaju¢i velikom brzinom.
Bukvalno, sva vlakna trpe manje promene, kao $to su dis-
koloracija, smanjivanje, na priblizno malim temperaturama.
Mnogi od tih, primetno ona celulozna, znacajnije su
podlozne toploti, Cesto pocinju da gore, §to ih ¢ini opasnim
u domacinstvima gde se moze susresti izlozenost otvore-
nom plamenu.

Termalna degradacija sama po sebi, bez sagorevanja je
uzrok promena u mehani¢kom smislu. U radu [8] je
utvrdeno da najlonska vlakna gume ces¢e otkazuju usled
puzanja na poviSenim temperaturama. Kod kompozita,
efekti zivotne sredine na degradaciju vlakna se istrazuju za




vlakna silikon karbida koji se koristi kao materijal za
ojacavanje na temperaturama od 450 °C, sa indikacijom da
izlaganje vazduhu ima znacaj efekat, §to povecava moguc-
nost otkaza, u poredenju sa uslovima vakuuma. Jacanje
vlakna stakla u opsegu od 20 do 160 °C je istrazivano u
radu [9], gde je uoceno da otkaz omotaca fenolnog sistema
nije pod uticajem temperature, ali se pojavljuje slabljenje
epoksidnog sistema. U radu [10] istraZzuju se promene koje
se desavaju na kriogenim temperaturama, u super provod-
nim magnetnim zavojnicama epoksidnih izolatora od ojaca-
nog stakla i beleze da rezultati ukazuju na jak uticaj smera
vetra 1 izlaganja radijaciji. Koriste se ojacane epoksidne
mesSavine vlakana ugljenika, i uocavaju da se zamorna
snaga znacajno smanjuje kako se temperatura podize.

5. OSTECENJE USLED ZAMORA KOD
STRUKTURALNIH TEKSTILNIH KOMPOZITA:
TESTIRANJE | STRATEGIJE MODELOVANJA

U ovom poglavlju se diskutuje o zamoru strukturalnih
tekstilnih kompozita, gde su tekstilne niti ugradene u
plasticnu matricu radi unapredenja njenih mehanickih
karakteristika. Vecina dosadasnjih poglavlja se bavila
zamorom suvih, neimpregniranih tekstilnih niti, dok je
ovde struktura tekstilnih vlakana impregnirana smolom i
dovedena do Cvrstog stanja. Primena tih strukturalnih
tekstilnih kompozita se moze na¢i u mnogim industrijskim
oblastima, pocevsi od automobilske industrije, industrije
turbina i vazduhoplovstva do sportske industrije.

5.1 Medusobno dejstvo vlakna/matrice

Kvalitet medusobnog dejstva vlakna/matrice je veoma
kriticna karakteristika za ucinak zamora. Generalno
uzevsi, prianjanje izmedu vlakna i matrice je bolja za
termo-reaktivne matrice nego za termo-plasti¢ne matrice,
jer visoka viskoznost termo-plasti¢nih smola ¢ini
impregnaciju ojacavanja vlaknima tezom.

Fina obrada povrsine se skoro uvek primenjuje na vlaknima
kako bi se dozvolilo rukovanje sa minimalnom $tetom, ali i
kako bi se ucvrstila veza vlakna/matrice. Kod upotrebe
ugljenikovih 1 aramidnih vlakana u kompozitnim
primenama, fina obrada povrSine ili primenjena veli¢ina
uglavnom obavljaju obe funkcije. Fina obrada se
primenjuje na vlakno u momentu proizvodnje vlakna, i na
vlaknu kroz ceo proces konverzije u tkaninu. Predivo
staklenih vlakana se, medutim, tretira u dve faze prilikom
upotrebe za tkanje. Prva fina obrada se primenjuje u
momentu proizvodnje vlakna na prili¢no visokom nivou, a
sluzi iskljucivo za zastitu vlakna od Stete tokom rukovanja i
samog procesa tkanja. Ova zaStitna fina obrada, koja se
Cesto zasniva na Stirku, se Cisti tj. ,,izriba® nakon procesa
tkanja uz pomo¢ toplote ili hemikalija. Oribana istkana
tkanina se potom odvojeno tretira sa razliCitim finim
obradama kompatibilnim za matrice koje su posebno
osmisljene da prilagode vlakna kontaktnim karakteri-
stikama smole kao S§to su cCvrstoca vezivanja, vodo-
otpornost i opticka jasnoca.

5.2 Zamor zatezanje-zatezanje

Najvise koris¢en test zamora je jednoosni test zamora
zatezanje-zatezanje. Geometrija je uzorak sa paralelnim

stranama, opremljen sa jeziccima. Izbor materijala
jezicaka varira medu laboratorijama za ispitivanje. Neke
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preferiraju Celi¢ne ili aluminijumske jezicke, dok veéina
laboratorija koristi staklene/epoksid jezicke, gde ojacanje
staklom ima [+45%-45°ns redosled slaganja. U veini
slucajeva, jeziCci su ravnih strana i nisu suzeni.

Ispitivanje zamora se uglavnom sprovodi pomocu servo-
hidrauli¢éne masine, koja je opremljena sa hvataljkama
koje ucvrséuju uzorak. Poravnanje uzorka je veoma
vazno. Ne smeju se izazvati opterecenja savijanja zbog
loseg poravnanja. Opterecenje se registruje pomocu celije
opterecenja, dok ekstenzometar registruje aksijalno
naprezanje. Takode se registruje deformacija na mestu
zahvatanja uzorka, ali to nije vrlo korisno. Popre¢na
deformacija se moze izmeriti mernom trakom ili bi-
aksijalnim ekstenzometrom. Termo-elementom se moze
nadzirati povr§inska temperatura kompozita. Frekvencija
ispitivanja je uvek izabrana najvisa moguca kako bi se
ograni¢ilo trajanje testa i troSak sveo na minimum, ali
zamor nekih kompozita najviSe zavisi od frekvencije
(posebno u sluc¢ajevima vlaknima ojacane termo-plastike).

U ispitivanjima zamora zatezanje-zatezanje, odnos
napona R se Cesto bira da bude 0,1. Ipak, odnos napona
(ili srednji napon) takode ima jasan efekat na stopu rasta
o$tecenja kod zamora zatezanje-zatezanje.

Omin

R =

Umax (2)

gde je:

o .. minimalna vrednost napona, a

min

(o}

max Maksimalna vrednost napona.

Mnogi autori su pokazali da ukoliko se maksimalni napon
drzi konstantnim, rast oSteenja se smanjuje zbog
povecavajute srednje snage. ProuCavan je razvoj
oSteCenja zamorom U ugljenik/epoksid laminatima.
Utvrdeno je da je broj pukotina matrice u unakrsno
slojevitim laminatima bio znacajno manji ako je odnos
napona poveéan od R = 0.03 do R = 0.5. Ovaj fenomen
nastaje usled zatvaranja pukotine. Tokom rasta pukotina
od 90° stvara se otpadak materijala izmedu povrSina
pukotina. Kada se pukotina zatvara, ovaj visak materijala
prouzrokuje: (i) pritisne sile u slojevima od 90°, za
upravne pukotine, ili (ii) klizne sile, za ugaona o$teCenja
matrice. Za ispitivanje zamora sa povecanim odnosom
napona, pukotine ¢e ostati otvorene i neCe se formirati
dodatne pukotine na nivou niskog napona. Nekoliko
autora su dobili sli¢ne rezultate. Predstavljeni su
reprezentativni podaci o zamoru, u obliku Gudman
dijagrama, za nekoliko jednosmernih kompozita na 10’
ciklusa. Ako se odnos napona R povecava, maksimalni
napon moze biti veci za isti vek trajanja zamora.

Ako se meri poprecno izduZenje, takode se moze pratiti
Poasonov odnos vy,. Nedavno je pokazano da je evolucija
Poasonovog odnosa veoma osetljiv parametar ostecenja
zamorom. Slika 2 pokazuje evoluciju Poasonovog odnosa
za jednosmerni stakleni tekstilni/epoksid kompozit tokom
zamora zatezanje-zatezanje. Krive vy, — & U Zamoru sa
kontrolisanom deformacijom izmedu 0.0006 (0.06%) i
0.006 (0.6%) pokazuju veoma nelinearno ponasanje i sa
gornje strane su ogranicene statiCkom degradacijom
Poasonovog odnosa.
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Slika 2. Evolucija Poasonovog odnosa za jednosmerni
stakleni tekstil/epoksid kompozit tokom zamora zatezanje-
zatezanje

6. ZAKLJUCAK

Trenutno, postoje alatke za simulaciju zamora koje
predvidaju gustinu pukotina u jednom sloju jednosmernih
vlakana ili predvidaju degradaciju homogenizovanih
elasti¢cnih osobina UD-zasnovanog laminata. Medutim,
nijedna od ovih alatki za simulaciju ne moze da premosti
jaz izmedu pojave mikro-mehani¢kog oSteéenja i
strukturalnog odgovora osteéenog laminata. Stavige,
premalo studija je uradeno na temu ponasanja zamora kod
kompozita sa tekstilnom osnovom.

Pristup koji obecava reSavanje ovih problema jeste
modelovanje na viSe nivoa, koje omogucava ukljucivanje
osobina mezoskopskog ponasanja u makroskopskom opisu,
bez potrebe za prethodno zahtevanim makroskopskim
konstitutivnim zakonom. Makroskopski konstitutivne veze
(osobine materijala na nivou laminata) se dobijaju
pojacavanjem modelovanja materijala na nizim razmerama
(mezo- i mikro-), gde je predstavljena detaljna struktura
materijala sa njegovim specifi¢nim ponasanjem. Pristup sa
viSe razmera povezuje prednosti Cisto mezo- ili mikro-
mehani¢kog pristupa sa prednostima ¢isto makro-
mehanickog  modelovanja.  Kompleksno  ponasanje
materijala se pravilno detektuje modelovanjem na niskim
razmerama, dok analize na velikim razmerama (makro-
razmere) ostaju numericki izvodljive.
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KOHIEIIT JUT'UTAJTHOTI' BJIM3AHIA Y KOCMOHAYTHUIIN
CONCEPT OF DIGITAL TWIN IN COSMONAUTICS

Coma banah, @axyimem mexnuuxux nayxa, Hoeu Cao

OoJaact - MAIHLIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — /Jueumannu Onusanay npedcmassnoa
OueUmanky pennuky cmeapHoe, gusuuxoe cucmema. Osa
y3oaunuya  Huoycmpuje 4.0  omoeyhasea  cadejcmeo
CMBApHOZ U BUPMYETHO2 NPOCMOPA, UAKO je OUSUMATHU
onusanay enmumem cam 3a cebe. OcHOGHU KOHYenm
mexHono2uje OUSUMAanIHo2 Onu3anya jecme 0a ce npomexe
Koje 00xcu6aba6a usuuKu, cmeapan objekam, o2iedajy u
npeHoce y OuSUMAaiHu mMooen, a 3amum 0oOujeHu yeuou u
nospammue ungopmayuje omozyhasajy 0onouterbe 0oayKa o
Qusuukom 00jekmy U 1ec060oM Oamem NOHAUWIARY.
Eeonyyuja mpeschux mexuonoauja u censopa omozyhaeajy
noeesusarve  Qusuykux  objexkama ca  OUSUMATHUM
Mmodenuma. Ilpumena oueumanuux OU3AHAYA je WUPOKA,
mefjymum, nocebHo Mecmo ynompebe HpPOHANA3U Y
obnacmu KOCMOHAYmuKe, mamo 20e je u360pHo u HACmaida
cama udeja KoHyenma oueumaiHoe OIu3aHyda.

Kibyune peun: oueumannu 6auszanay, HUnoycmpuja 4.0,
KOCMOHAYMUKA

Abstract — The digital twin is a digital replica of a real,
physical system. This hope of Industry 4.0 enables the
interaction of real and virtual space, even though the
digital twin is an entity in itself. The basic concept of
digital twin technology is that the changes experienced by
a physical, real object are reflected and transferred to a
digital model, and then the obtained insights and
feedback enable decisions to be made about the physical
object and its further behavior. The evolution of network
technologies and sensors enable the connection of
physical objects with digital models. The application of
digital twins is wide, however, it finds a special place of
use in the field of cosmonautics, where the very idea of
the concept of digital twin originated.

Keywords: digital twin, Industry 4.0, cosmonautics

1. YBOJ

Hwp oBor pama jecte 00jaCHUTH KOHIENT JUTHTAIHOT
Onu3aHIa y KOCMOHAYTHIH. Y Pajy je OmrcaHa OCHOBHA
Wjeja HAacTaHKa JUTHUTATHOT Oym3aHma y3 oxapehene
TEXHOJIOTHje U cohTBEpE.

[IpeBacxogHO, YBUAOM Yy HWHAYCTPU]Y U CKOHOMH]Y
00JacTH HCTpaKHBamka CBEMHpa, Moryhe je pasymeTu
pasJjior ynorpede oBe TEXHOJOTHj€ Y KOCMOHAYTHITH.

HAIIOMEHA:

OBgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je omna np Cama Bojuh, Banp. npod.
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[lpukazane Cy OCHOBHE KapaKTePHCTHKE CHCTEMa
coptBepa Teamcenter X kommanuje Siemens, koju ce
YCOCIIHO TpUMEBYje y peanu3alijd  JIUTHTATHHX

OJin3aHala y KOCMOHAyTHIU. V3BeneH je 3akJbydak o
MPEAHOCTHMA M OCHOBHHUM HEJOCTAIlIMa TEXHOJIOTH)e
JMUTHTATHOT OJIM3aHIla, Kao W TMpernpekaMa Koje je
moTpeOHO mpeBa3uhn Kako OM OBa TEXHOJIOTHja IMOCTajIa
HUMIIEPATHB y CEKTOPY 3a HCTpa)kuBame CBeMupa. Tek
HAKOH pa3yMeBama YMTaBOT MPOIleca HACTAHKA OIM3aHIIa,
Moryhe je u3BpumTH nopeheme qurutanHoOr ONM3aHNIA ca
CHUMYJIALIMOHUM MOJEJIOM, IPHKAa30M OCHOBHHX pa3liuKa
OBEC JIBC TEXHOJOTHje — CHMYJalldje U TEXHOJIOTH]e
IUTUTAIHOT OJIM3aHIa.

2. UHAYCTPUJA U EKOHOMUMJA Y
KOCMOHAYTHLH

CeKTop 32 HCTpaXXUBakhe CBEMUPA U BOJHU U 0J0paMOeHH
cekTop, Hajuemhe ce y MHOrMM cdepama He 01Bajajy.
Kana je y nuramy uHAycTpHja, 1ojaM Koju o0yxBaTta oBe
JIBE HUHIYCTpHje jecTe BaznymHo-kocMu4Kka U
onOpambena wuHayctpuja. OBa HMHAYCTpHja OICIYXKYje
JBa TPXKHINTa — Ba3AyXOIUIOBCTBO M oAOpaHy (BojHa
uHAycTpuja). BazayxomnoBcTBo o0yxBaTa NMpPOU3BOAKY,
NpoJIajy ¥ CepBHC KOMEPLHjaTHUX aBHOHA, JOK Oa0paHa
NoJpa3yMeBa MPOU3BOAKY OPYXKja, BOJHUX JICTENHIIA,
CBEMHPCKHX JieTenuLa 1 carenura [1].

IIpema noganuma u3 2017. roguHe, Ba3AyIIHO-KOCMUYKA
WHAYCTpHja TpPBHX JeceT 3emalba Bpemena je 731
MUIIjapy Jlojapa, IITO IpOLIEHTyaaHo u3HocH 87%
CBETCKE CBEMHpPCKe WHAycTpuje Tama (838 wmmmjapan
nomnapa). Ckopo 49% mnpunana CjequeHUIM aMepHIKHM
Jp’aBaMa ILITO U3HOCH BHUIIIE OJf HApPEJHHUX JBaJECET IeT
3emaspa 3ajeHo [2]. V Tabemu 1. gar je mpukas nmpBHX
JIeceT 3eMajba Koje Mpelmade y CBeTy Kaja je y IHUTamby
CBEMHpCKa WHAYCTPHja, Ka0 W IHUXOBH YyJEIH y OBOj
WHAYCTPHjH Ha TJ00aTHOM TPXWINTY OBE TpaHe
unnayctpuje. [logamm cy u3 2017. rogune, u Opojke cy
n3paxeHe y OnnmoHnMa (MuiIdjapaaMa) aonapa.

Tabena 1. Yoeo npeux oecem semama y enobannoj
C8EMUPCKO] UHOYCMpPUju

JpxaBa Yneo ($B)

1 CAL 408.4
2 Opaniycka 69
3 Kuna 61.2
4 VYjenumeno KpabeBcTBo 48.8
5 Hemauka 46.2
6 Pycuja 27.1
7 Kanana 24
8 Jaman 21

9 Inanuja 144
10 Wunuja 11
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VYBuxa y uapopmanyje oBor THma oMoryhasa guTaory jaa
CTEeKHE CIUKYy O (QUHaHCHjamMa W OOpTYy HOBIIA Y OBOj
naaycTpuju. Ca3HaBIIM KOJHUKE Cy CBOTE HOBIA KOje
MUPKYIHNILY, TTOCTaje jacHUje 300T uera rpemike Koje ce
MOTY jaBHTH y LEIOM JIaHI[y BPEAHOCTH MOpajy da ce
CBeJy Ha MHHUMYM, LITO TEXHOJIOTHja IUTHTAJIHOT
omu3anIa u 06e3oehyje.

BazgyxomioBHe KOMIaHHMje, KakoO MMPHUBAaTHE, TAKO U jaBHE,
paHHje cy umaie mpodaemMa ca obe3dehuBameM mogaraka o
IHM3ajHY, OAp)KaBalby M IPOM3BOIHHM MpOIEeCHMa
NPOM3BO/Ia HE3aBHCHO M Yy PEaHOM BPEMEHY, M M3 CBUX
JIeNoBa JIaHIa BPEIHOCTH — YKJbYUyjyhH M TOmaTke TOKOM
paga. JlaHamme JUTHTaHE TEXHOJIOTHjE U allaTH
Wunyctpuje 4.0 omoryhapajy na cy mogany O »KHBOTHOM
LUKIYCy IPOHM3BOZa JOCTYITHH Yy CTBapHOM BpEMEHY,
CMamyjy TpPOILKOBE, 1M0OOJbIIaBajy KBatuTeT, noBehapajy
CTOIly paja, CMamyjy BpeMe NOTpeOHO 3a IulacMaH Ha
TPIXKHMIIITE, YBOJIC HOBE TIPOM3BOJIE U YCITYTE.

4. TEXHOJIOTHJA JUT'UTAJTHOI' BJIN3AHIA

[Mpereye nururanHux OJM3aHana, Y HEIITO HW3MEHEHOM
KOHIICTITY OJf OHOT KaKBe JaHaC MO3HajeMO, Pa3BUjCHH CY
y YIPaBo y Ba3AyIIHO-KOCMHYKOM CEKTOpY 60-UX roguHa
npouutor Beka, y NASA-UHUM 3eMabCKUM CTaHHLAMa, Y
KOjHMa Cy MOJIEJIUPAHH YCIIOBH OKPYKCHa Yy KOjuMa ce
Hajlaze CBEMHpCKe JeTelrie TokoM mucuja [3]. Jeman ox
npuMepa cBakako jecte nozHara mucuja Apollo 13, rae je
0Baj NPHHIMI YNOTPEeOJbEH 3a NMPOIEHY M CHUMYJALH]y
ycnoBa Ha 6poxy [4].

OCHOBHM KOHIIENIT TEXHOJOTHj€ AWUTHTATHOT OJu3aHIa
jecTe Jla ce IpOMEHe Koje J0KUBJbaBa (PU3NYKH, CTBApPaH
o0jekar, oriemajy W IpeHOcCe y AWTHTAIHA MOICT, a
3aTuM JOOWjeHH VYBUAM U TIOBpaTHe WH(pOpMaIHmje
omoryhaBajy JOHOIICHkE OMIyKa O (PU3HIKOM OO0jeKTy U
IBErOBOM JajbeM MOoHamamy. EBomylja MpexXHHUX
TEXHOJIOTHja H CeH30pa oMmoryhaBajy IIOBE3WBambC
¢bu3MYKNX 00jekaTa ca AUTHTATHUM MOJIEIUMA.

JKUBOTHM BEK JUTHUTAIHOT OJM3aHIA 3HATHO j€ JYXKH O]l
BEKA CTBapHOr mpou3Boja. Moxe TOCTOjaTH mpe
peanu3anije mpou3Boia, K MOXKE OINCTATH 3HAYAJHO JTYXKE
HAKOH Kpaja >XMBOTHOT Beka mpom3Boja. Takobe, jenaan
¢u3nukm o0jekar MOKe Ja WMa BHIIE OJf jeIHOT
JMUTATATHOT OJIM3aHIA, Ca PasIMYUTAM MOJE/INMa, 3a
pasnuuuTe KOPUCHUKE U CIIydajeBe yrnorpeoe.

4.1 OcHoBHA MoJeJIa AUTHTAJHUX 0J1M3aHALA

IMocToju  HekonmukKO  KjacupHKanuja  JAUTUTAIHOT
OnM3aHIA, CBE Y 3aBHCHOCTH OJI CTAHOBMIITA ca KOI' Ce
nctu nmocmatpa. OCHOBHA ToJiena Ouiia Ou Ha TUTHTAITHE
Onu3aHIe MPOM3BOJIA, 0OjeKaTa WM MOCTPOjerma KOjU Cy
npeAMEeT U3pajie, OJHOCHO H3TPajibe, U Ha JUTHUTAIIHE
Onu3aHIe MPOM3BOJIA, 0OjeKaTa WM MOCTPOjema KOju Cy
Beh uspahenn, onHocHo usrpahenu [5].

[pBu Tun gurutamHor OnM3aHIla omoryhaBa cTBapame
JUHAMUYKOT MOJIeNa, pernke Oyayher mpou3Boja, Ha
KOM je Moryhe HMCIUTaTH CBE MOTEHIMjajHe YyTHIlaje Ha
noHamame uctor. CTBopeHa je MoryhHOCT mpeaBuhama
OynyhHOCTH, W onTHUMH3aldje W TmoOoJbmama Beh y
yBOIHO] (hazu mpon3Boma, Gpa3u pa3Boja.

Jpyru THIT TUTUTAITHOT ONM3aHIA, KOjU ce OfHOCH Ha Beh
mocrojehe mpom3Bome ® oO0jexTe, ¥WMa akIeHaT Ha
noOoJbllIabiMa y KacHUjUM (azama Tpou3Boma. Y OBOM
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ClTy4ajy, ITele ce 3Ha4ajHa (hPMHAHCHjCKa CPEACTBAa KPO3
ONTHUMH3AIMjy TPOIIKOBA OJp’KaBama, CEpBHCHpama M
MIOAPINKE, OJHOCHO ONTHUMH3AIM]y y KacHHjuM (azama
mpom3Boma. Moryhe je  amamTHparH, — JOOTpauTH,
pEeKOHCTpyHCcaTH, Tpwiarogutu Beh moctojehm mpowmsBox
y3 3HarHe ymrene. Kako OM ce ¥m3Mepuiie BpeOHOCTH
Pa3IMYMUTHX apamerapa, IoTpeOHHX 3a ONTUMHU3auy]jy Beh
mocrojehnx ememenara, y okBupy mnoctojeher o0jekra,
KOPHUCTE C€ Pa3INIUTe BPCTE CEH30pa.

4.2 IlpuMeHa TUTHTATHOT OJIM3aHIA

[IponsBonma ¥ NPOM3BOAHE ONEpalMje MPEICTaBIbajy
jemHo ox Hajehux moApydYja NPHMEHE TEXHOJIOTH]jE
JUrHTaTHOT OnmmsaHia. Pabpuke NpeAcTaBibajy MOTOIHO
TIO 3a ayTOMaTH3aljy ¥ TPUMEHYy pOOOTHKE Ha
MPOM3BOMHIM  JHHHUjaMa. [IpykameM cBeoOyXBaTHOT
peamHOT BpeMeHa TpHKaza (GaOdpHUKuX TephopMaHCH,
IATUTAIHA ~ ONu3aHal] TOMaXke  3alloCICHUMa Y
no0oJpIIahy MPOM3BOAHHX IpoLieca U Op30M pearoBamy
ycIie]] HacTaHKa IIpo0iieMa y HCTHMA.

[lepdopmance ¢u3mukux mpowsBona y Hajehoj mMepu
3aBHCe OJ KapaKTepUCTHUKAa MaTepujaja o] KOjUX Cy
HalpaBJbeHH. Matepujain BeNMKe 4BpcTOhie, a Maiux
Maca, IpeJCTaBIbajy UMIICPATHB y HAYLIH O MaTepHjaiMa
[4]. OBae mo m3paxkaja mojase AUTUTATHH OJIM3aHIM KAo
BUPTYeJIHE IIpe3eHTaluje Marepujajia, Ha Kojuma je
Moryhe W3BpLIMTH pa3IHYUTe aHalh3e, OJf aHAIU3C
KPYTOCTH JI0 IPOBEpPE 3aTe3He YBPCTOlie U CIl.

Jomr jemHO BaXKHO TOApYYje OpPUMEHE 33  LEny
LUBUIM3ALIN]Y jeCYy MEAWIIMHA U 3[IPaBCTBEHH CEKTOp. Y
CMHUCIy TEXHOJIOTHje AWIMTAJIHOr OllM3aHla, JaHac cy
aKTyelTHH acCIeKTH MOJeJIOBama IEIoBa JbYICKOr Tea.
OgakBu Mojien oMmoryhasajy jiekapuma 00Jbe pa3yMeBarbe
CTpyKType ¥ (GYHKIMja JeI0oBa Tena, cMamyjyhn motpedy
3a u3BohemEeM pa3HMX, MHTEH3UBHUX TecToBa. Takohe, y
o0acTd  XUPYPrujeé HAPOYUTO, TUTHUTATHUA OIHM3aHIH
TIpYXKajy Mpakcy y H3Boh)emy CII0KEHUX OTepalyja.

Kana ce nocmarpa BenuumnHa Qu3MUYKUX oOjekaTa Koju Cy
MNpeACTaBJbCHU  JUTUTAJIHUM 6HI/ISaHHI/IMa, MOXEC CC
cMarpaTd Ja cy HajBehm JqurutanHyd ONM3aHIM KOIHje
¢by3nYKkuX HMHPPACTPYKTypa, Kao IITO Cy eHepreTcke
Mpexe, TPAaHCIIOPTHE, TPaJicka OKpYXKera U CII.

[IpomsBomma enHepruje, Omimo ynorpeboM (GoCHITHUX
ropuBa WK OOHOBJBMBUX H3BOpAa C€HEpruje, oOyxBara
BEJIMKE W CIIOXKEHe TularopMe Ha yIaJbeHUM JIOKalldjama.
Y eHepreTcKOM CEKTOPY IUTHUTATHU OJM3aHIM Ce KOPUCTE
pami  moOoJblllaba  TOY3JAHOCTH W 0e30emaHoCTH
MOIpa3yMEBaHUX OIepallyja.

AyTtomMoOwWIICKa WMHAYCTpHja je He3aoOmina3Ha Kajga cy y
MUTaly HOBE TexHolormje. Pa3Boj HOBUX ayToMoOmMiIa
yIJJABHOM C€ OJIBUja Y BHUPTYCIHOM  OKPYXKEHbY.
AyTOMOOWIICKE KOMIIaHH]j€ KOPHCTE OBy TEXHOJOTH]Y 3a
JIM3ajH WICATHOT ayTOMOOMJICKOT IMPOM3BOJAA YaK W TIpe
TIOYETKA MPOU3BOJIEHE.

JuruTanHu ONMHM3aHIM KOPUCTE C€ M Y OOJIACTH 3aIlTUTE
JKMBOTHE CpPEIMHE O] Pa3HUX MPUPOIHHMX KaTacTpoda u
uerorofa. IToxapwu, moruiaBe W Cyiie cajga Ccy MOCTaln
HOpMaJTHH. Y TaKBOM CIIEHApPH]y, TUTUTAIHU OJIM3aHall ce
KOPHCTH 32 M3Tpaiby IaMeTHHje HHPPACTPYKType MOITyT
OpaHa, KOMYHQJIHMX MpEXa, IUIAHOBA 3a pPEaroBame Y
XUTHUM CIIy4ajeBHMa M 30HUParha.



4.2.1 N3a30BU NpuMeHe TEXHOJIOTHje TUTUTATHOT
0nm3aHna

Kako Ou TexHojormja JurutajHoOr Onm3aHia Owuna
LIMPOKO YCBOjeHa moTpeOHO je mnpeBasuhn oxapehene
n3a30B€ KOjH CE MOTY jaBHTH IPUJIMKOM UMILIEMEHTAIIN]E
HUcTe.

CaziejCTBO CIIOKEHHX MPOU3BOJIAa U FbUXOBOT JTUTUTAIHOT
NOHalIamka, ca BUCOKOM Hpenu3Homhy W y pealHOM
BpeMeHy, Moke Op30 mnpemMamuTH (QUHAHCHjCKA U
padyHapcKa CpeJCTBa.

Jeman on ocHoBHHMX W Hajehmx u3a30Ba jecTe IeHa,
OJTHOCHO yJlarama NOTpeOHa 3a pearn3amijy TUTUTATHUX
Onuzanana. bnm3zaHim 3axTeBajy BHCOKa yiarama y
TeXHOJOIIKe TIathopme, pa3Boj Mmozaena u high-tech
ompemy. Mako ce BpeaHOCT OBHX TPOILKOBA CMamyje, U
JlaJjbe TOCTOje aNTepPHATHBHHM NPHCTYNH KOjU MOTY Ja
UCTIOPYYY]Y CIMYHY BPETHOCT, ajli IO HUYKO] LICHH.

Pa3Boj cBe CIIOKEHMjUX NPOHM3BOJA Tepa HHXKEHeEepe na
mpaBe MPETIOCTABKE W MMOjeMHOCTABICHA y MOICTHMA
KOjHU YpaBHOTEXY]y JKeJbeHe OocoOuHe Onu3aHna ca
TEXHUYKUM ¥ EKOHOMCKUM OTrpaHHYemHMa. Y OJIUCKO]
OynyhHocTH Kao mpoOiieM ce MOXKe jaBUTH HEMOTryhHOCT
MPELUU3HOT MPEACTaBJbatba (PU3MUKUAX CHCTEMaA, jep
CJIOXKEHH TIPOM3BOH M3HCKYjy BEJIHKA yiarama.

Jour jexan u3a3oBaH mapameTap jecTe KBAIUTET MOaTaKa.
Pa3Boj ceH30pckHMX Mpexa Koje MOry Aa CajpKe U IO
HEKOJIMKO CTOTHHA, Ma 4YaK M XHJbaJa CCH30pa, a KOju
paje y 3aXTeBHHM YCJIOBHMA, Yy KOjUMa MOXE HACTaTh

KOMYHHKaIlija  HENOy3JaHe Mpexe, JOBoAe 10
TeHepUcama HENpenn3HUX, Na Yak W Yy HEKHM
clydajeBUMa HETauyHMX Tnojaraka. Kao pememe,

KOMIIaHHje MOpPajy J1a pa3BHjy METOC UIACHTU(DUKAIMjE U
M30JIAlMje OBaKBHX MOAATaKa.

Kaxko je TexHoJIOTrHja IUruTaIHOT OJIM3aHIa TEeK y MOBOjY,
HOpMAJIHO je pJa oOpa3oBame Kaapa 3a yHoTpedy
Omu3aHama Moke OWTH KpUTHYaH (axTop. Ymorpeda
JUTHTAJIHUX OJM3aHana mojpasymeBa 0coOJbe, KyIIIe,
no0aBsbaye, 3amoclieHe U CBe KOPUCHHKE Jia YCBOje HOB
HaYMH pajga, OJHOCHO MPOMEHE Yy CBHM acIeKTHMa
JOCaJallllbel IOCIOBaka, OWJIO Ja Cy Yy IHTamby
NOCIIOBHM TIPOLICCH WM 4YaK M HPOMEHAa CTPYKType
objekaTa y KojuMa ce UCTH U3BPILABajy.

OcuM camux Onm3aHalna KOMIIAHWj€ MOpPajy HPYKHTH
KOpUCHUIIMMa ojpeljeHe BemTHHE W anare Koju cy
MOTPEOHU 32 OCTBApEHe KOMYHHKaIMje ca OJM3aHIuMa.

4.2.2 TlpepHocTH NPHMEHE TEXHOJIOTHje AUTHTAJTHOT
0nm3aHna

IIpBa, u Moxe ce pehm OCHOBHA NPETHOCT NPUMEHE
TEXHOJIOTHje IUTHUTAIHOT OJHM3aHIA, jecTe MOO0JbIIAE
nepdopMaHCH MOCTPOjera, OMHOCHO OKPYKEHha Y KOjIMa
ce UMIUICMEHTHpA ¥ aKTHBHO KOPHCTH OBa TEXHOJIOTH]a,
Omto /1a je y muTamy Maja Win BeJIMKa KOMIaHuja, jaBHa
WA TIPUBATHA, YHUBEP3UTET U CII.

Jpyra mnpemHoct Omma Ou MoryhHOCT HHTErpucama
NPEANKTUBHOT OJip)KaBama. [IpeNUKTUBHO O/Ip’KaBame
nojpasymeBa mpenasuhame KBapa W Ipeniaka, u
npeay3uMare IPEeBEHTHBHUX Paiibu Aa 0 Tora He Jole.
CTBOpEHO je OKpYXEHE KOje MHTETpHIIE NMPEAUKTUBHO
oJpKaBambe y Ma OMIIO KOM CHCTEMY.
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5. JMT'UTAJIHA BJIN3AHALL Y
KOCMOHAYTHIIN

VY cMmucny ycBajama HalpeIHUX TEXHOJOTHja, Ba3AyIIHO-
KOCMHYKa HWHAYCTpHja je yBEeK Omia Jamexo WCIpen
ocTanux MHAYCTpHja. 60-MX romMHA MPOILIOT BEKa, Kama
cy Hactaimt CAD codTBepH, 3aM0ciIeHd Y OBOj HHIYCTPHjH
Owm cy mnpBu KopucHMIM wuctux [6]. CnoxeHoct
Npou3BOJa, AYr paJHH BEK, CUTYPHOCHHM IIPOIHCH U
3aXTeBU KJbYYHH Cy IapaMeTpu KOju IOACTHYY Da3Boj
HOBHX TEXHOJIOTHja Y OBOj 00NIacTu.

Jururanaun Onu3aHall yCBOjeH je Kao KOHIIENITyaslHa
OCHOBa y oOOMacTh KOCMOHAayTHKE ¥  YOIIITEHO
Ba3yXOIUIOBCTBA Y TMochenmux map roauHa. NASA
WHTCH3UBHO KOPHCTH OBY TEXHOJOTH]Y 32 MalHparmbe
ImyTeBa y3 NOMOh caTelTCKe TEXHOJIOTHjE W Y CBPXY
OZIPXKUBOT UCTPAKHBAIHE CBeMHUpa [6].

Kako ce epa mgumruramme Tpanchopmarmje yOp3aBa,
Ba3[yIIHO-KOCMHUYKA HMHAYCTPHja TEXH MOOOJBLIALY
(nexcuOMIHOCTH npou3Bome. KUbyuyHM IMIBEBH CY
noBehame eQUKACHOCTH, TOY3AaHOCTH U mpoduTa-
OWJIHOCTH, Y3 CMAbCHE 3aCTOja, TPeliaka | TPOIIKOBA.

TexHomoruja QUTHTAIHOT OJM3aHLA NPENCTaBJba TEMeEJb
pa3Boja OBe WHAYCTpPHje, 3aXBaJbyjyhW ONTHMAaIHOM
NPOjEKTOBakbY CEH30pPCKEe MpeXKe, HampeIHe KOHTpOoJie
npoteca, npaheme CTama U IMjarHoCTUKY Ipeliaka.

Huje crpaHo, ma ympkoc OpOjHMM HCIHMTHBamUMa U
TecTUpambUMa HaKOH pealu3alyje paKeTa-HOCUTEIba,
nohe mo ekcmiosuje uctux Beh npu jgancupamy. He camo
Ja nohe 70 MOTIYHOT YHHUINTEHA pPaKeTe-HOCHTEha U
TeNa KOje WCTa HOCH (HIIp. carenuTa), Beh manm pakere
JOBOJIM M IO YHHUIITEHA JIAHCHPHE pamIiie H miathopme
Ha 3emspn. OBakaB CLEHapHO oOIroBapa (H3HYKOM,
CTBapHOM CBeTy. MehyTum, TEXHOJIOTHjOM IHMIUTATHOT
Omu3aHia Moryhe je ma ce OBakaB CIICHAPHUO AECH Y
BUpTyeaHOM cBety. lllta To 3Haun? BupryenHa pakera-
HOCHUTEJb EKCIUIOIUpa M Pa3HOCH BHUPTYEIHY JaHCHPHY
pammy. OBakaB cuieHapHo Morylhie je MOHOBUTH U TIOHOBO
CTBOPUTH oAroBapajyhe yciioBe y BUPTYEIHOM MPOCTOPY
0 IICHH TOTOBO jEHAKOj HYJIH.

5.1 Teamcenter X

Teamcenter X je ™onepaH, NpPHIATOJJBHB CHCTEM
yIpaBJbarba JKUBOTHUM IMKIycoM mpousBoga (Product
Lifecycle Managament - PLM), xommanuje Siemens [7].
YmpaBo oBaj codTBep kopumiheH je 3a peanusaiujy
HEKHX JUTUTATHUX OJm3aHana y 001acTi KOCMOHAYTHKE.

OBaj cucreM codTBepa NOACTUYE MPOAYKTUBHOCT U
eukacHOCT Kako Om ce yOp3ao pa3Boj MPOU3BOJA,
CaZIejCTBOM  JUTHTATHOT  Onm3aHma W (U3UYKOT
npousBoa. [Ipyxa MOryhHOCTH AMTUTAIHOT UCLIPTaBamba
U BU3yanu3alMje, Tako Jla CBH Y >KUBOTHOM HLHKIYCY
MIPOM3BO/Ia MOTY MPUCTYIHUTH K capaljuBaTu ca moxanuma
2D u 3D pam3ajHa W JAOHOCHUTH OJUIyKE IMOTKPEIJbEHE
nHdopmanunjama. Teamcenter X Hymu anate 3a Imperiien
JU3ajHa JUTHTAIHOT OW3aHIa y pealHOM BPEMEHYy 3a
OTKpUBAKEC W pellaBamke npoliieMa ca JH3ajHOM Ha
CaMOM MOYETKY >KUBOTHOT IUKJIyca rpou3sBoa [7].

JurutayHn  ONM3aHIM Y KOCMOHAYTHIM, Oamr Kao H
(M3MYKK TIPOW3BOMHM, CacToje ce O JeceTHHa XHibala
nenoBa. MHXemepy MOry W3BPIIATH HANPEIHY aHAIU3Y,
YKJbY4yjyhiu CTaTHUKy M JMHAMHUYKY aHAJIU3Y 3a30pa, MOTY



NIPOBEPUTH CMETHSE, CIIPOBECTH CTYIHje KpeTama IeJIoBa U
YTBPIUTH KOJIMKO j€ MPHUCTYNAYHO M3BPLIMTH ONpIKaBarbe.
OCHOBHa KapaKTepHCTHKAa je MOTyhHOCT IuCTpHOyIHje
VHHBEp3aJHO  BHIJBMBHX  HH(OpMAIMja  OCTAINM
YJJaHOBHMA THMa, ITO TUMCKH paJ] MOIKE Ha jedaH BULIN
HUBO. CBEMHpCKOj HMHAYCTPHjH je MOTpeOHa HampemHa
aHaJIMTHKA y CBAKOj (ha3u KMBOTA MPOU3BOJIA, O AW3ajHA U
pa3Boja 10 IPOU3BOLE, UCIIOPYKE U YIOTpeoe.

5.2 Pa3auka cHMYJIaIIHOHOT MoJIeJIa U TUTHTAJTHOT
OJIM3aHIA

W cuMynamuoHa TEXHOJNOTHja W IWUTUTAIHN OJIM3aHLU
UMajy CIIOCOOHOCT M3BOhema BHUPTYEITHHX CHMYJAIH]ja,
MehyTM, TOCTOjM  HEKONMKO KJbYYHHX  pasjMKa.
Tpagunmonanne MoryhHOCTH cuMynanuje, Koje ce
KOpUCTE y OKBUpPY alUIMKalja 3a IPOjeKTOBamEe |
WHKCHEPUHT, jecy MONHM ajaTd 3a MpojeKTOBame
NpoM3BOJa, ajl KajJ ce [HUCKyTyje O TIpeIHOCTHMa,
JMUTUATAIIHU OJM3aHIU WAk mpyxkajy Behe moryhnoctu. Y
o0a ciydaja, cHMyJaldja ce OJBHja Ha BHPTYCIHOM
MOJIEITy, aJIi MOJEJI TI0CTaje JUTHTaHK OJM3aHal HaKOH
IITO Ce MPOM3BOA Npowu3Bexe. JururanHu OnuzaHan y
peasHOM BpEMEHY IpHMa IOAaTKEe M3 CTBAPHOT CBETA M
obpahyje wux, owmoryhaBajyhu nwmzajHepy yBHO Yy
(YHKIMOHKCAE CTBAPHOT IIPOU3BOJIA.

CAD cumynammja je cTaTHdHa CBE JOK [H3ajHEp HE
NpeJICTaBH HOBM IapameTap. 3aCHOBaHA j¢ Ha KPEHpPamby
Mozierna MpON3BO/Ia WK TIpoIieca y KOj! TU3ajHEpH YBOJE U
TeCTHpaajy pasJIMduTe eJleMEHTe [3ajHa, MarepHjaie,
ycrnoBe paga uta. C npyre cTpaHe JUTHTAIHU ONM3aHal Ha
HCTH Ha4uWH TOYHMIE CBOj )KHMBOTHHU BeK, Moxe ce pehu jia
JMTHTATHA OJiM3aHall 3ampaBo HAcTaje OJf CUMYJIAIMOHOT
Moziena. OHO LITO ra BpeMEHOM M3/IBaja, jecTe TPEHyTaK
Kaja OnM3aHal] NMOYHE NPHUMAaTH IOJaTKe y CTBApHOM
BpPEMEHY O] CBOI' CTBApPHOI' Mpou3Boja. Taja, QUrHTaliHa
cUMyllalyja rpenasd u3 craruuHe y aktuBHy. Kopucrehu
NojaTke y pEeaJlHoM BpeMEHY, W3 HHTErPHCaHOT
JUTHTATHOT  Onm3aHia, npenysehe Moxke mocratu
¢nexcnOmwiHMje U armwiHdje. Moryh je Op>ku omrosop Ha
HOBe, mpuiaroljene xesbe Kymana. CuMmyrnanuja MOHaBIba
OHO mTO OM Cce MO0 JECHTH ca CHMYIHPaHUM
MIPOM3BOJIOM Yy CTBAapHOM CBETY, aKO C€ y AW3ajH YHEeCy
onroapajyhie mnpomeHe. TakBe mpomMeHe 3aBHCE Of
MPETIIOCTaBKA M MallTe caMor Iu3ajHepa. 3axBajpyjyhu
WnTepHeTy cTBapw, IUrHTadHM Onm3aHar ,,oceha™ oHO
LITO C€ TPEHYTHO JIellIaBa CTBAPHOM IIPOHU3BOLY.
Cumynanuja je yriaaBHOM (oKycupaHa Ha dasy
HCTpaXWBamka M pa3Boja mpou3Boaa. Ca MHTETpUCAHUM
JIUTUTATHUM OJIM3aHLIEM, IPUKYILbA]y c€ HOAAIH U3 CBUX
(a3za >KMBOTHOI NHKIyca MPOW3BOjAa, ca MoryhHomrhy
Bpahama y cBakM KOpax, 110 IIOTpeoH.

6. 3AKJbYYAK

Hampenna texHonoruja, y 001Ky AMTHTANHUX ONM3aHAIQ
TIOMaX€ HaydYHUIIMMa U UCTpAXHUBAYMMa Y KOCMOHAYTHIIU
Jla mpeMocTe ja3 u3Mely (pU3WUKOr W JAUTHTaTHOT CBETA.
Taj ¢usmukm cBeT, YecTo HHjEe 3eMaJbCKe MPHPOIE,
OTHOCHO, TO MOXXe OHTH CBET y KOM BJaJajy MOTITYHO
HE3eMaJbCKH YCJIOBH, Kao IITO Cy Ha IPUMEp YCIOBH Ha
noBpmiMHM  TiaHere  Mape. OBo  3axTeBa  CHa)XHO
KoJIaOOpaTUBHO IMIUTAIHO OKpYXEHE Koje KOMOuHyje
CTPYKTYpHO,  MAIIMHCKO, CHCTEMCKO  HHXXECHEPCTBO,
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HCIUTHBAKE  KUBOTHE  CPEAMHE M YIPaBJbarbe
nporpamuMa. L[yub Ba3qyIHO-KOCMHYKE HHIYCTPHjE jecTe
peanu3oBaT  BO3WIAa ~ Mame ~Mace, ca  OOJbUM

nepdopMaHcaMa, 3a BHIIEKPATHY YIOTpeOy, y3 CMamermhe
TPOILIKOBAa UCIIOPYKE KOPUCHOT TepeTa y OpOUTY.

Moryhn mpaBuu ucTpaxkuBama Tpebano O na uuny y
IpaBlly HMMIUIEMEHTALMje  BEITauyKe HWHTEIUTeHIHje
3ajeHO ca OBOM TEXHOJIOTH]OM, Kako OH ce pear30Baiii
CITOKEHH JUHAMHYKH Moaend. Takole, ynorpebom ceHzopa
HOBHjUX TCHEpAIHja, CEH30pCKEe MpEeke MOTY J1a JOCTHTHY
jemaH HOBH, BHIIM HHWBO, & CAMHM THM W TIOJAIM KOjU CE
TeHepHUITy W3 MCTUX. Y 00JacTH KOCMOHAYTHKE, MOCTOjH
HEKOJIMKO JIeTenHlia Koje cy naHcupaHe 80-ux roanHa
MIPOLJIOT BeKa, a 3a Koje ce cMarpa Jia cy caja Beh ymuie y
mebhysBesnanu npoctop. Mmaru yBua y uH(opmanuje u3
NpoCcTOpa  Tako  HEMO3HATOr W JAJeKOL,  MOXe
NPENCTaB/baTi 3HauyajaH [MOMAaK y pa3BOjy YHUTaBE Kako
TEXHOJIOTHje, Tako M nuBwiIn3aunuje. Takohe, ucnurrBama
0asznpaHa Ha JICTEITUIIN KOja OU TpornIa Kpo3 Ban-Anenose
nojaceBe, MOTY 3Ha4ajHO Ja JonpuHecy ocBemrhaBamy
TEXHOJIOTHje K0ja O Jpyze oBena Ha Mecer.
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INOJIOT'E 3A ITPOJEKAT YPEBAJA 3A HCIITMTUBAIBE TPAHCITIOPTHUX TPAKA
BASICS FOR DESIGN OF DEVICE FOR TESTING CONVEYOR BELTS

Hemama Dypuh, Hukona Mnankosuh, @axyimem mexuuukux nayxka, Hosu Cao

Ooaact - MAILIMHCTBO

Kparak caap:xkaj — Tema paoa jecy noonoce 3a npojex-
mosarbe MawuHe 3a UCNUMUEarbe MpaHCnopmHUxX mpaxd.
Ha nouemxy pada masedene cy xapaxmepucmuxe mpauc-
nopmepa u Puxo8ux gyyHux enemenama. llpema cmanoap-
ouma 3a UCNUMuUBArbe Mpaxka mpaKacmux mpascnopmepa
U HA OCHOBY 00CAOAUIFUX UCIIPANCUBAFLA U3BPULEH je NpO-
pauyn Kowcmpykyuje mawune. Hakon npopauyna uzep-
WeHO je Npojekmosarbe MawiuHe U aHAIU30M KOHAYHUX
eneMenama mnpoeepeHu cy KpumuyHu Oenoeu. Ha xpajy
paoa cy dame cmepHuye 3a 0asbe ucmpadicusarbe u mozyhe
Hadoepadrve Mawiune y no2iedy HanpeoHuje2 UCHUMuUBArba.
Kbyune peun: mpancnopmep, mpaxka mpancnopmepad,
MawiuHa 3a ucmesarve.

Abstract — The topic of the paper are the basics of design
of a machine for testing the conveyor belts. At the
beginning of the work, the characteristics of conveyors and
their traction elements are stated. According to the
standards for testing the belts of belt conveyors and on the
basis of previous research, the calculation of the machine
construction was performed. After the calculation, the
design of the machine and the analysis of the finite
elements of the checked critical parts were performed. At
the end of the work, guidelines are given for further
research and possible upgrades of the machine in terms of
more advanced testing.

Keywords: conveyor,
machine.

conveyor belt, tensile testing

1. YBOJ

KapakrepucTrke MalllHA Ca HENPEeKUIAHUM PajJoM je
IpeMelTame Marepujaia 0e3 3aycTaBibamba  pajau
IIpUXBaTamba M OJUlarama Marepujaja, 3a paslukKy Of
TPAHCIIOPTHUX MalIMHA Cca NPEKHIHUM pazoM TIije ce
IpeMelITamke TepeTa BPIIM y IUKIycHuMa KOju ce cacroje
W3 BUIIE pa3IMUUTHX oInepanuja. 3axBabyjyhu ToMme,
MallMHE  HENpeKWJHOT  TpaHcrmopTa  omoryhasajy
OCTBapMBamkEe M3Y3€THO BEIMKHMX KaramureTra. Tpaka je
Haj3HAYajHUjH €JEeMEHT TPaKacTOr TpaHCIopTepa KOjH
HCTOBPEMEHO OCTBapyje ABe QyHKuHje Hocehy u BydHy.
3a moy3maH u edukacaH paj TpaHCTIOpPTEpa, Tpaka Mopa
mocenoBat  oiapeheHe  ocobmHE Kao  MmMTO  CY:
CaBUTJBMBOCT (THINKOCT), Majla COICTBEHa TEXHHA,
BeNMKa 4YBpCTOha, Maja pelaTMBHA W3AYXKEHma, Mana
XHUIPOCKOITHOCT, BEJIMKa OTIOPHOCT Ha Xabambe, utx [2].

HAIIOMEHA:
OBaj pax je npoucTekao U3 MacTep paja Yuju MeHTOP
je ap Aparan ’Kusanuh, Banp. npod.
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Tema oBor pana 3acHMBa ce Ha WIEJU O HUCIUTHUBAbY
TPAaHCHOPTHUX Tpaka KoJ TpaHcmoprepa. MammnHa 3a
HCIHUTHBAkE CE MOXKE KOPUCTHTH 3a UCIIMTUBAE JIaHAIa
n yxaau. cnnTuBame ce 3aCHUBA Ha MEpEmY CHIIE KOja
ce IOjaBibyje yCJlel 3aTe3ama BYYHOI €JIEMEHTa |
nopehemy Te cmiie ca CHJIOM Ha HaBOJHOM BpETEHY IO
Koje monasu yciex omnrtepehema M 3are3ama BYYHOT
€JIEMEHTa TPaHCIIOPTEPa HETPEKUIHOT TPAHCIIOPTA.

2. TPAKACTHU TPAHCIIOPTEPH

TpakacTu TpaHCIIOPTEPH CE KOPHCTE 33 TPAHCHOPT HACHII-
HOT' M KOMaJIHOT' TepeTa MPETEKHO Y XOPU30HTAITHOM HIIH
Majlo HarHytoM mpaBny (mo 25°) momohy Tpake Kao
By4HOT U Hoceher enementa. Kopucre ce 3ajenHo ca apy-
TOM TPAHCIIOPTHOM W MAIIMHCKOM OIIPEMOM, 3a TpaHC-
MOPT Ppa3IMYMTHX Marepujajia W3 jemHOI mpoueca y
npyru. Iloctoju Bemukum Opoj BapHWjaHTH TPaKaCTUX
TpaHCIIOpTEpa OMNIITE HAMEHE, POjeKTOBAHUX 3aBUCHO O]l
KarmaiureTa W ycioBa ekcrutoaraije [1]. 36or cBojux
N3y3€THO ITOBOJBHUX TEXHOEKOHOMCKMX KapaKTepHCTHKa
MPeJICTaBIbajy HajpaclpocTpameHuje ypehaje Hempekum-
HOT TpaHCIIOpTa Y eKcIuioaranuju [2].

3. TPAKA

Tpaka je Haj3HAYajHHUjU EIEMEHT TPAKACTOI TPaHCIopTepa
KOja MCTOBPEMEHO OcTBapyje aBe ¢yHKimje — Hocehy u
By4Hy. 3a TOy37aH U edukacaH paja TpaHCHOpTEpa Tpaka
Mopa mnocenoBatH ojpehieHe ocoOuHE Kao IUTO Cy:
CaBUTJHUBOCT (TUIKOCT), Majia COTICTBEHA TEXUHA, BEIHKA
yBpcToha, Maja pellaTHBHA H3IY)KeHha, Malia XUIPOCKOI-
HOCT, BEJIMKA OTIIOPHOCT Ha Xabame, utx [2].

3a mpaBwiIaH pajx TPaKacTOr TpaHCTIopTepa OWTHA je
paBHOMepHa onTepeheHocT TpaHCHOpTHE Tpake. Yrao
Haruba Tpake Tpeba nma Oyme Oap 3a 10° mMamu of yria
KJIM3aba MarepHjaia Koju ce TPaHCIIOPTYje 10 Tpaly Kaja
ce oHa kpehe [5]. Usrnen Tpake je npukazaH Ha CIuiu 1.
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Cnuka 1. I'ymena mpaxa ca nocehium ciojeguma oo
MEKCMUTHUX GNAKAHA
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4. METOJA UCITUTUBAIBA

HcnutHE KOMaJ, 0JcedeH OJ] yHOT KoMaJa TPaHCIIOPTHE
Tpake, TOKOM HCIIHNTHBAaKa C€ W3LYXKYyje IPHINKOM
onrtepehema ypehajem 3a NCIUTHBAKE 3aTE3aHEM, JTOK HE
mohe mo mymama y30pKa WIH BHIHOT H3pakajHOT
omrehema. MammHa 3a HCHHTHBAEkE 3aTE3amEM, THUIIA
CRE wmu CRT, kamubOpucana mpema ISO 7500-1, je
CHOCOOHA J1a M3/Ty)KHM UCIIUTHYA KOMaJl, CTAJIHOM Op3UHOM,
6e3 npexuna 1o 100210 mm/min [4]. Vpebaj, xakaB je
EKCTCH30MeTap, ca JIYXKHHOM Mjepema o HajMame 100
mm u Taysomhy ox 0,1 mm win TauHUje, MOXKE J]a MEPH
U3AYXEHe OCHOBHE JMMEH3Mje O3HAueHE Ha WCIUTHOM
komany [4]. VYpehbaj ca rpaduukuM mpHKa3OM WIH
padyHap cy IOKEJbHH TOKOM TecTa HCIHTHBAaEba, 300T
JaKIIer O4YMTaBama pesydarata. Ha cmumu 2 matun cy
OOJIMIM ¥ M3IJIEIH Y30paKa 3a HCIUTUBAKE MCCUCHUX OJ
TPAHCIIOPTHE TPaKe.
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Cruka. 2. ¥Y30pyu mpancnopmue mpake npema
cmandapoy 1SO 283

HcnutHn koman Tpeba OrpaHMYMTH Ha HCHUTHBAHE
TPaHCHOPTHUX Tpaka ca 3aTe3HoM uBpcTohoMm 10 2000
N/mm. Cramba HCIHTHBaHHX KOMaja Mopajy OuTtH y
carnacHoctu ca [SO 1857. McnuTHu KOMaa ce MOHTHpA Y
4eJbyCTH Kupanuie (Topsy (MOKpeTHY) U AomYy (Hero-
KpetHy). [locraBipame ce BpIIM Tako Jia Ce BEPTHKAIHA
oca KOMaja M HAaBOJHOT BpeTE€Ha IMOKJanajy. AKo ce
KOPHCTH €KCTeH30MeTap, Tpeba ra IOCTaBUTH Ha pede-
PEHTHE JMHHje HCTUTUBAHOT KoMana [4].

5. KOHCTPYKIIMJA MAIIWHE 3A
HNCIIUTUBAIE TPAHCIIOPTHUX TPAKA

OcCHOBHa CBpXa MallIWHE je HCIHUTHBAEkE TPAHCHOPTHHX
Tpaka.

[puHIMI pasa MalIMHE ce 3aCHUBA Ha MPETBApamy 00pT-
HOT KpeTama HaBOJHOT BpPETEHa y IPaBOJWHHUJCKO Kpe-
Tamke YeJbYCTH y KOjUMa je ce Hajla3u CTeTHYT WCIHUTHU
KOMaJI.

[ToroHcka jeqWHUIIA MALTHHE j€ eICKTPOMOTOP, KOjH TIpe-
KO I1apa 3ylnm4aHUKa MPEHOCH 06pTHI/I MOMCHT Ha HaBOjHO
BPETCHO. I/Iz[eja 3a OBaKaB IMPUHIUII pajga ca HaBOjHHM
BPETEHOM U YeJbyCTHMa HCKOpHIINeHa je W3 paja
,,Failure analysis of conveyor belt samples under tensile
load“ [9].

Ha CJIMIHU 3 je JAaT IIpUKa3 MalllHE 3a HCIIUTHBALEC
TPaHCIIOPTHUX Tpaka.
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Cnuka 3. Ilpukaz mawiune ca 0CHO8HUM Oenosuma, 1.
nocmo.ve MawuHe ca KOHCMpYKYyujom,; 2. 0otrslt CKION
uemycmu; 3. 20proU CKION YebYCmu cad HA8OJHUM
epemenom u 4. ckion no2oHcKe jeOuHuye

Ha ocHoBy pe3ynraTa koju cy nodujeHu y pany [9], koju
CIly)KM Kao CMEpHHUIA 3a TPOpPavyyH M KOHCTPYKIH]jY
MamuHe (KUAajdulle) 3a HCIUTHUBAmE Tpaka TpPakacTor
TpaHCIIOpTEpa, CHJIA Koja 3aTexe TpaKy ce AedHHUIIe ce
nma Oyne Tpu myta Beha. [loOmjena cuia y pes3yiraTHMa
mHocu 4 kN, 3a Tpu Hoceha cioja Tpake, a MPETIOCTaB-
JbeHa cmia 3a 9 Hocehmx cnojeBa wu3Hoch 12 kN, y3
nonxarak of 3 kN, Kao cTeneH CUTYpHOCTH W CUTYPHOCTH
MmanirHe. Jlakie, cria 3aTe3ama Kojy Kujamina tpeba aa
u3apxu jeanaka je 15 kN .

Cuna motpeOHa 3a caBnaljuBame Tpewa nsMely yesbycTH
KUJIJTULE U Y30pKa, pauyHa ce Kao:

Fpn =24 _ 15 1901 kn
Pr==""0788"""

re je:
* Fza - mpetnocraBibeHa cuiia 3aTe3ama, Ha OCHOBY
mpeTxoaHoT u3HocHu 15 kN;

* | - koeUIMjeHT Tpewa u3Meljy enrka u rymMme Koju
usHocu [ = 0,788.

[Ipema mpopauyHnatoj cuiu HoTpeOHO)j 3a caBiahuBame
Tpema Jajbe MOTY J1a Ce padyHajy CHIIe Y 3aBpTHEBUMA 32
CTE3arhe YeJbYCTH.
JasbuM  TOKOM TIIpopavyHa JI0Ja3M ce JI0 YCBajama
3aBPTHEBA Ca METPUUIKKM HaBojeM M16x2.
IIpeko cmne 3are3ama, KoOja C€ MPEHOCH HABOjHUM
BpPETEHOM, JI0Ja3d ce JO MpopadyyHa MNpPeYHUKA KOjU
3aJ10B0JbaBa IpeMa onrepehemny.

W3pauyHaBame NpeuHNKa je3rpa HaBoja ce BPILIH pema.

2 2
d3:d64-Fk~S-h :d64~15~7-30

7*-E 7*-20600
* S =6-8 creneH curypHocTH, ycBaja ce cpeima
BpemHoCcT S = 7.

=17,54cm

rae je:

PauyHcka BpeIHOCT MpEYHHKA je3rpa HaBoja 3aJ10BOJbaBa
ycBOjeHu HaBoj Tr24x5 [6].



ITpopauyH desbycTH ce 3acHMBAa Ha IPOBEPU HANOHA y
MaTepHjay ¥ Ioka3y uBpcrohe. Marepujan ox kora ce
IpaBe 4YeJbyCTH KHAAIWIE je YeNUK 3a Mo0oJbIIame
42CrMo4 (C.4732).

Hamonu y kapakTepiUCTUYHHM Taykama, Koje Cy O3HaueHe
Ha ciunu 4, he ce n3padyHaBaTH y HapeJHOM JAey:
VYnopenHu HamoH 3a Tauky | ce pauyHa mpema:

0, =\Jo? +3-72 =4/0,024> +3-1,92% =3,3256

kN

cm?

YnopenHu HaloH 3a Tauky 2 ce pauyHa mpema:
kN

0, = ol +3.77 = [(-0,012)" +3-192° =33255~
cm

VYnopehupame J0OMjeHMX HAMOHA ca JOMYIITCHUM
HaTlOHNMa y MaTepHjary qoouja ce:

kN kN
O =01 =004 <0, <4333
o, —33256 N < Gy = 43,33 KN
' cm cm
kN kN
T =192 < 745, = 25,00
Yy
W

Fz

He

s

h1

Crnuka 4. Ckuya uemycmu ca oopelhenum mexcuuimen,
npemeumenum Cunama y mexcumume u oopeheHum
MOMEHMOM

6. AHAJIN3A CKJIONIA JIOBUX YE/bYCTH
METOJOM KOHAYHUX EJIEMEHATA

Metona koHaYHHX eleMeHaTa, y nasbeM Tekcty MKE, je
NIPUME-EHA 32 IPOPavYyH IOMepama, Tj. yruda MoBpIIMHA
4YeJbyCTH, Kao M 3a IIpOBEpY HANoOHa y MUMa MpHU
JIeNioBay M3padyHaTor onrtepehema 3aBpTHEBa M CHe
3aTe3ama.

MKE je cnpoBezena y 1Ba pauyHapcka coprepa: CATIA
V5R20 u Autodesk Inventor Professional 2020. Jo6ujexn
pesynratn u3 oba codrBepa cy ynopehusaHu, 300r

MIpOBEpEe TAYHOCTH JOOHjCHUX MMOIaTaKa.
VYI1a3HW NOAaNy 3a aHAIU3Y CY:
L]

F, = F, =15KkN - cuia 3are3ama HCIIHTHBAHOT
KOMa/a;
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Fon 20 .
. |:R = = T =5KN - pagHa cwia 1o jeIHOM
z
3aBPTHY U
F, 15 .
- F = = > =7,5kN - onrepehese 1o jeqHom

3aBPTHY O CHJIE 3aTe3ama, Be3a IOBUX YeJbYCTH
KUJQJIULE ca JOBUM CKIIOIIOM KHIaJIHIIe.

[IpunukoM aHanm3e pesynrara IocMarpajy ce yHyTpall-
Ba TOMepama y 4YeJbyCTUMa, Tj. MOMepama KOHAYHHX
eJleMeHara ycie] JAejCTBa CWile 3aTe3ama U OCTaJHMX
ontepehiema, Kao W HAaIlOHU YycJel [eJoBamka HCTHUX.
MakcuManHO NoMepame KOHAuHHX elieMeHaTa Koja ce
mmojaBibyje M3HOCH 2,15 mm, W 03HA4YeHO je IPBEHOM
6ojom, cmmka 5. Hamonm y wmarepmjaly dYeJbyCTH
W3a3BaHMU JICjCTBOM oOmTepehema Cy y HOPMAaIHUM
rpaHuilaMa, He mpenase BpemHoct o 83,1 Mpa, mro je
UCIIOJl J03BOJGEHHMX BPENHOCTH, ciimka 6. YouaBa ce
M0jaBJbUBaLE HEINTO Beher HAallOHA Ha MECTYy MpPUTE3arbha
3aBPTH-EBA, BE3€ jeIHE YEJbYCTH 32 JIPYTYy.

Cnuka 5. Ilpukas pesynmama nomeparbe KOHAYHUX
eleMenama 4emyCmy - Cmpenuyama je nokasamn cmep
NOMeparsa KOHAYHUX eJleMeHamad HA 4e/byCIUMA

Cnuxka 6. [Ipuxa3s nanona y mamepujany uesnycmu

Ananuzom pesynrata ytepheHo je ma cy moOujeHa
nomepama y copreepy Autodesk Inventor Professional
2020 jaxko Mana M J1a ce pasiuKyjy oJ IoMepama Koja cy
nobujena ananusom y copreepy CATIA V5R20, ciuxka 7.
PasmuuntiiM  Gojama Cy O3HaueHa IOMeEpama, O
MHUHHUMAJTHOT JI0 MaKCHMAJIHOT.



Type: Dsplacement
Urit;

 mm
3,10.2021,, 14.05:07
0,06317 Max

0,05791
005264
0,04738
004212
0,03685
0,03159
0,02632
0,02106
001579
0,01063
0,005
0Mn

Cnuka 7. Pesynmamu nomeparsa RpuKasanil Ha MoOeiuy
dobujenu ananuzom y copmeepy Autodesk Inventor
Professional 2020

Hamonn pmobujenu anamusoMm y coprepy Autodesk
Inventor Professional 2020 ue oxctynajy y nopehemy ca
aHanmm3oMm HamoHa y cogptBepy CATIA V5R20, cimka 8.
HamoHu ce momynapajy 1mo BpeIHOCTHMAa HWHTCH3UTETA,
HajBume je onTtepeheH paamjyc Ha HEMOMEPIHUBO]
gyespyctd. Cuile y 3aBPTHCBHMa YeJbYCT IOKYLIABajy
UCKPHBUTU TMpeMa HCIIUTUBAHOM KOMany, cuia
HCTE3ama OJIBOJUTH Of] IIJI0YE.

a

Type: Von Mses Stress.

Unit: MPa

3.10,2021,, 140925
3 Max

Ciuxka 8. Pesynmamu HAnoHa npukazanu Ha Mooeny
Odobujeru ananuzom

Pesynratu momepama JOOMjeHH aHAM30M Y padyHap-
ckom codreepy CATIA V5R20 cy mocra mpuOIMXHHUjU
ctBapHOM cramy. Autodesk Inventor Professional 2020 je
Jla0  pe3yiaTarte Koju Cy Mamu O0J] JeceTor Jeja
MUJIUMETpa, IMTO y moriemay omnrtepehema moaena Huje
MIPONIOPIIMOHATTHO ¥ PEAITHO.

Hamoncka crama moOujeHa aHalIM30M pesyirara y oba
padyHapcka codTBepa ce MOAyAapajy IO BPEIHOCTH
WHTEH3UTETA, MIPH YeMy MpeMa MECTy TZe C€ TO0jaBJbyjy
HMa OJICTYTIamba.

7. 3AKJbYYAK

3a najM pax Ha WCIHTHBABY PA3IHYUTHX BYYHHX
eJeMeHaTa, a He caMo Tpaka TPaKacTUX TPaHCIOpTepa, Ha
KOHCTpYUCaHy MalllMHy MOTY Ce€ JOJaTh CEeH30pu 3a
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npaheme Temmeparype, WIM TepMallHE Kamepe, 300r
mpahema MpoMeHe TeMIlepaTrype IpuinkoM onrepehema,
Kako OM ce YTBPAMIO KOJUKO IMPOMEHA TeMIIepaType
yTHYe Ha caM BEK Tpajama BYYHOT eJIEMEHTA.

Kon mcrnmtuBama Tpaka MOTy ce YIpaauTH M Kamepe
ynTpa 3ByKa 300r mpahema JemaBama YHYTap Tpake,
Kako OW ce 3HaJjo Koju Hocehn cIioj mpBH Iyna, Kako O
Cce MOIJI0O YTBPOUTH 3aIITO Cy TH CJOjeBH Hajciabuja
KapHKa.

MepHe Tpake ce MOTY IOAATH M Ha HaBOJHO BPETECHO Ja
ce 3aIpaBo YTBPAM M NPOBEPH KOJIMKA CE CHJIA IPEHOCH
ca HCIIUTUBAHOT KOMaJa Ha KOHCTPYKLH]Y MAIlUHE, paau
NpOBepe MPETXOJHUX M 3aBPIIHMX IIPOpadyHa.
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ANALIZA PRIMENE TOPLOTNIH PUMPI U SISTEMU SNABDEVANJA OBJEKTA
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF HEAT PUMPS IN THE SUPPLY SYSTEM OF
HEALTH FACILITIES
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Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je data uporedna analiza dva
sistema za zagrevanje objekta. Prikazan je nacin
funkcionisanja toplotne pumpe, njene prednosti i mane.
Istrazeno je da li je sistem toplotne pumpe efikasniji u
poredenju sa drugim sistemima. U radu su obradena i
istrazivanja toplotne pumpe sa aspekta ekologije.

Kljuéne reéi: Grejanje, hladenje, toplotna pumpa
Abstract - In this work are given comparative analysis of
two heating systems. The way the heat pump works, its
advantages and disadvantages are shown. It has been
investigated whether the heat pump system is more
efficient compared to other systems. This work also deals
with the research of the heat pump from the aspect of
ecology.

Keywords: Heating, cooling, heat pump

1. UvOD

Kada razmisljamo o sistemu grejanja za na$ objekat bilo
da se radi o novom sistemu ili je re¢ o rekonstrukciji
postojeCeg, jedna od stvari o kojoj najcesce vodimo
racuna je cena grejanja, ali i koliko ¢e nas grejanje kostati
u eksploataciji, odnosno koliko ¢emo novca potrositi za
energent.Toplotne pumpe s razlogom postaju sve popu-
larniji tip grejanja kod nas, dok su u Evropi postale
standard, a prema nekim istrazivanjima nalaze se u skoro
80% novoizgradenih objekata.

Interesovanje za ove sisteme raste zbog efektnog spoja
maksimalnog komfora, prilagodljivosti individualnim
potrebama, velike energetske efikasnosti i ekoloske
prihvatljivosti. Veliku prednost toplotnim pumpama daje i
moguénost hladenja i1 zagrevanja vode, pri Cemu se
automatski gubi potreba za dodatnim uredajima sa tom
funkcijom. Toplotne pumpe Koriste regenerativnu
energiju zemlje, sunca, podzemnih voda ili vazduha. One
su najefikasniji izbor kada treba da se spoje uSteda
troskova za grejanje i ekoloska proizvodnja toplote. Visok
stepen energetske efikasnosti, pouzdan i tihi rad,
jednostavna ugradnja i servisiranje, izuzetno niski
troSkovi eksploatacije i moguénost kontrole sistema preko
raCunara ili tableta pomoc¢u aplikacije, samo su neki od
razloga zasto bismo se opredelili na ovaj sistem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Miroslav Kljaji¢.
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2. TOPLOTNA PUMPA

Toplotna pumpa je deo sistema grejanja i hladenja i
instalira se izvan objekta. Kao i klima uredaj, moze
rashladiti nas objekat, ali je takode sposoban da obezbedi
toplotu. Jedna instalacija sa maSinom koja radi po
levokretnom ciklusu, moze se koristiti i u svrhu hladenja i
grejanja. Toplotne pumpe se smatraju obnovljivim
izvorom energije, jer se koristi raspoloziva toplota iz
okoline. Termin ,toplotna pumpa® se koristi za fizicku
pojavu ,,prepumpavanja toplote™, a pritom se ne misli na
uredaj koji to radi. Ovu fizicku pojavu omoguéavaju
druge dve prirodne pojave, isparavanje i kondezacija,
odnosno promena agregatnog stanja iz te¢nog u gasovito i
obrnuto.

i Gas =

Kompresor

% Kondenzator

-

V- G(’,')
Isparivac |

{ TeCnost <= TeCnost «= ‘J

= Nizak pritisak = Visok pritisak

Slika 1. Princip rada toplotne pumpe

2.2 Tipovi toplotnih pumpi
U zavisnosti od sredine iz koje se eksploatiSe prirodna
energija i sredine u koju se prenosi, razlikuju se sledece
vrste toplotnih pumpi:

1. Toplotna pumpa zemlja-voda

2. Toplotna pumpa voda-voda

3. Toplotna pumpa vazduh-voda

2.3 Hibridni sistem toplotnih pumpi

Hibridni sistem toplotnih pumpi koristi kombinaciju
obnovljive energije i fosilnih goriva za zagrevanje vase
imovine. Jedna komponenta je toplotna pumpa, a druga je
tradicionalno grejanje na gas, ulje ili TNG. Hibridni
sistem toplotne pumpe dizajniran je tako da odgovara
potrebama za grejanjem, istovremeno smanjujuci
potros$nju energije i raCune za komunalne usluge. Klju¢na
prednost hibridnog sistema je efikasnost. Sistem se
prebacuje izmedu obnovljivih i fosilnih goriva, birajuci
tehnologiju koja je najefikasnija u bilo kom trenutku.
Sistem moze da se koristiti tokom cele godine, leti za
hladenje, a kada stignu jesen i zima, on deluje kao klima
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uredaj unazad kako bi na$ objekat bio topao. Ako su
spoljasnji uslovi previSe zahtevni za najefikasniji rad
toplotne pumpe, tradicionalni sistem ¢e se ukljuciti da
ispuni nedostatak i skinuti pritisak.

2.4 Trzistni podaci

Ukupno 14,84 miliona jedinica toplotnih pumpi instali-
rano je u 21 zemlji u 2020 godini. To je dobar rezultat s
obzirom na okolnosti koje su se dogadale u navedenoj
godiini. Do kraja 2020. godine ukupno je 14,84 miliona
jedinica toplotnih pumpi instaliranih u 21 zemlji obuhva-
¢enoj ovim izvestajem. To je plus od 6% ili 1,6 miliona
jedinica u odnosu na 2019. Tri vodeca trzista su Fran-
cuska (394.000), Italija (233.000) i Nemacka (140.000).
Opva tri trziSta zajedno ¢ine 48% ukupne prodaje.

Slika 3. Razvoj trzista toplotnih pumpi od 2007. do 2020.
u 21 evropskoj zemlji

1.6m
1.4m

1.2m

800k
600k
400k

200k

Ocekuje se da ¢e uslediti i druga evropska trzista, ¢ime bi
se ukupno trziste EU vratilo na pravi put za dvocifreni
rast 2021. godine. Sve se viSe zemalja sa znacajnim
merama suo¢ava s energetskom tranzicijom u sektoru
grejanja.zeljenu relaciju. Osnovna podjela predstavlja
podzemno 1 nadzemno vodenje koje se koristi u
situacijama samo kada je neophodno ili kada se trazi
namjenski.

3. FAN-COIL UREDAJI

Fan-coil” ili ,,ventilator konvektori” su uredaji koji brzo i
efikasno zagrevaju ili hlade prostor, odnosno vazduh u
njemu, a u kombinaciji sa toplothom pumpom kao
izvorom toplote daju odlicne rezultate po pitanju
ekonomic¢nosti. Fan-coil je uredaj koji se sastoji od
za ugradnju od klasi¢nih ventilacionih i grejnih sistema.
Razlikujemo sledece vrste fan-coil uredaja:

1. Parapetni fan-coil uredaji
2. Kasetni fan-coil uredaji
3. Kanalski fan-coil uredaji

4. ENERGETSKA EFIKASNOST TOPLOTNIH
PUMPI

Termini COP (koeficijent ucinka) i EER (koeficijent
energetske efikasnosti) definiSu efikasnost grejanja i
hladenja klima-uredaja. Oni oznaCavaju koeficijent
grejanja ili hladenja koji ostvaruje uredaj u odnosu na
koli¢inu elektriéne energije koja je unesena u sistem. To
znaci da, ukoliko toplotna pumpa ostvaruje toplotu od 5
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kW na osnovu 1 kW unesene elektri¢ne energije, njegov
COP iznosi 5,0. Na sli¢an naéin, ukoliko toplotna pumpa
ostvaruje hladenje od 5 kW na osnovu 1 kW unesene
elektri¢ne energije, njegov EER iznosi 5,0. Sto je
koeficijent COP i EER visi, to uredaj ima vecu energetsku
efikasnost.

4.1.COP

Efikasnost rashladnih sistema i toplotnih pumpi izrazava
se koeficijentom performansi (COP). COP je odreden
odnosom izmedu potrosnje energije kompresora i koli¢ine
preuzete toplote na isparivacu (za rashladnu instalaciju) ili
dobijene toplote na kondenzatoru (za toplotnu pumpu).
Visoka COP vrednost predstavlja visoku efikasnost.
Vecina elektricne energije koja se koristi za rad
kompresora se oslobada kao toplota. Zbog toga je na
kondenzatoru dostupno vise toplote nego $to je izdvojeno
na isparivacu toplotne pumpe. Za toplotne pumpe COP
vrednost 4 znaci da je potrebno uloziti 1 kW elektricne
energije da bi se oslobodilo 4 kW toplote na
kondenzatoru. Na strani isparivata se preuzima 3,0-3,5
kW toplote. Dodatnu toplotu generiSe kompresor. Sa
druge strane: za rashladni sistem COP od 4 pokazuje da je
1 kW elektricne energije potrebna za ispariva¢ da bi se
dobilo 4 kW toplote na kondenzatoru. Zbog ove vazne
razlike u definiciji COP-a, za toplotnu pumpu cesto se
govori o0 COPh. U ovom slucaju ‘h’ oznacava grejanje.

_ Qkorisna toplotna

COPy, —
Qel.energija
Komponente koje takode imaju direktan uticaj na COPh
su kompresor i izmenjivaci toplote. Obezbedivanjem
kvalitetnih komponenti toplotne pumpe zavrsen je tek
prvi korak ka postizanju maksimalnog COPh. Od podjed-
nake vaznosti je strucno i optimalno uskladivanje ovih
komponenti, kao i programiranje, odnosno podesavanje
parametara za rad toplotne pumpe. Temperaturna razlika
izmedu temperature kondenzacije i isparavanja uglavnom
odreduje efikasnost: §to je manja razlika, to je ve¢i COPh.
COPh se povecava sa povecanjem tempe-rature ispara-
vanja. Stavie, COPh se samnjuje sa smanjenjem tempe-
rature kondenzacije. Generalno, COPh se smanjuje sa
poveéanjem temperaturne razlike izmedu kondenzacije i
isparavanja. Donja slika prikazuje zavisnost COPh amoni-
jacne toplotne pumpe u funkciji ove temperaturne razlike.
n

Tcond: 80 °C
==Tcond: 70 °C
===Tcond: 60 ‘C
w==Tcond: 50 °C
«=Tcond: 40 °C

20

2% 30
Tevap[C]
Slika 4. Zavisnost COPh amonijacne toplotne pumpe u
funkciji temperaturne razlike kondezacije i isparavanja

3 40 45

4.2. EER

Koeficijent energetske efikasnosti (EER) toplotne pumpe
pokazuje snagu hladenja jedinice tokom sezone hladenja.
Ova ocena se izraCunava deljenjem rashladne snage



jedinice sa njenim elektriénim ulazom. Prilikom procene
EER -a, energetski strucnjaci generalno uzimaju u obzir
staticke spoljne i unutra$nje temperature, zajedno sa 50%
relativne vlaznosti. Ako ste na trziStu energetski efikasne
toplotne pumpe, potrazi¢ete modele sa ocenom EER od
najmanje 12. ViSe ocene odrazavaju vecu efikasnost i
generalno imaju veéu cenu. EER oznacava odnos
energetske efikasnosti.

5. UPOREDNA ANALIZA DVA NACINA
SNABDEVANJA NA PRIMERU OBJEKTA ,,DOM
ZDRAVLJA ADICE*

Za Klimatizaciju i grejanje dela objekta predviden je
poseban, energetski nezavisan sistem grejanja i hladenja
fan-coil uredajima. Kao izvor energije postavlja se
toplotha pumpa vazduh-voda sa inverterskim upravlja-
njem kapacitetom. Toplotna pumpa postavlja se u blizini
objekta na mesto odredeno za tu namenu. Sistem sa
toplotnom pumpom, razdvojen je od sekundarne instala-
cije izmenjivaCem toplote a primarni deo od toplotne
pumpe do izmenjivaca puni se meSavinom voda-propilen
glikol 30%. Kao uredaji za grejanje i hladenje, predvideni
su kasetni fan-coil uredaji sa Cetvorostranim izduva-
vanjem i maskom sa koanda efektom, kao i parapetni
fancoil uredaji, u pojedinim prostorijama u prizemlju
objekta, gde visina parapeta dozvoljava njihovo postav-
ljanje. Fan coil uredaji su birani za letnji razim 7/120C i
50/400C, zimski. Odvodenje kondenzata od parapetnih
uredaja je prirodno i izvodi se van objekta na tri strane u
tri samoupijaju¢a $ahta. Sahtovi su deo VIK projekta.
Kondenzat od kasetnih uredaja, skupla se centralno i u
spustenom plafonu odvodi u prostoriju gasne kotlarnice.

5.1. Projektovana toplotna pumpa

Projektovana je visoko efikasna reverzibilna toplotna
pumpa vazduh-voda tipa Zeta Rev, proizvod firme :"Blue
Box", sa EVI kompresorima (hermetic vapour injection
scroll), prikazana na slici dole. Toplotna pumpa poseduje
svoj elektro orman sa odgovaraju¢om opremom sa DDC
kontrolorom za upravljanje i nadzor nad radom
rashladnog agregata, flowswitch-cevima, manometrima za
niski i visoki pritisak, temperaturnim senzorima i
senzorima pritiska i ostalim elementima za potpun nadzor
i upravljanje rashladnim agregatom (toplotnom pumpom)
i antivibracione oslonce. Eurovent sertifikat - klasa A
uredaja. Toplotna pumpa je opremljena "Smart defrost"
funkcijom koja omoguéava reverzibilan rad ventilatora
kondenzatora ¢ime se znacajno skracuje period kada je
masina u prekidu isporuke energije za grejanje.

5.2. Procena ustede koriS¢enja toplotne pumpe u
odnosu na gasni kotao

Ulaganje obuhvata troSkove nabavke, njenog smestaja i
prate¢ih uredaja u gradevinski prostor, gradevinske i
druge radove i dovodenja sistema u optimalne uslove
rada. Cena pogonske energije obuhvata u stvari vrednost
primarnog goriva i energije potrebne za pogon
postrojenja. Investiranje u toplotnu pumpu koja je
potrebna da zagreje i ohladi nas objekat koji je povrSine
772.99 m2 uzecemo u obzir sledece stavke:
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Tabela 1. Tehnicki podaci toplotne pumpe

Proizvodaé ,Blue Box*, tip Zeta Rev 13.2 Jedinica Tip 13.2

Q=(35°C pri 7/12°C ) kW 123

Qe=(7°C pri 50/40°C) kW 133

Radni reim pri hladenju: °C 712

Radni refim pri grejanju: °C 50/40

Nazivni pritisak instalacije: bar 6

Radni fluid: etilen glikol 30% +voda

Ulazna snaga kompresora sa toplotne pumpe: Grejanje kw 43

Ulazna snaga kompresora sa toplotne pumpe: Hladenje kw 49

COP: 3,06

EER: 2,51

Tip kompresora : scroll

Parcelizacya: 50-100%

Tip freona: 410a

Zwvuéna snaga v skladu sa ISO 3744 87

&|&

Zwuéni pritisak u skladu sa ISO 3744 35

Raspolozivi eksterni pad pritiska hidro modula pri hladenju kPa 0

Klasa energetske efikasnosti

Osnovne dimenzije i teZina:

DuZina: mm 3.255

Sirina: mm 1.137

Visina: mm 1.903

Operativna teZina: kg 1.209

Tabela 2. Troskovi instalacija toplotne pumpe

kam

Toplotna pumpa Zeta Rev 13.2 1
Kasetni fan coil:

ukupno(eu)
24000

Troskovi instalacije toplotne pumpe cena

24000

[}

460
518
600

920
8.806
2,400

Brezza 73

Brezza 83 17
Brezza 243 4
Parapetni fan coil
Zefiro VA 316 1
Zefiro VA 628 8
Regulaciona amratura komplet.

310
344
2,565
5153
360
300
472
1.538
720
2,948
3,000

310
2,752
2,565
5,153

360

600

472
1538

720
2948
3,000

36,544 €

Cevna mre3a i pribor komplet.
Cevi za odvod kondeza komplet.
Razdelnik 1 sabirnik 2
Cirkulaciona pumpa 1
komplet.
komplet.

Automatika za upravljanje

Tzolactja cevne mrefe

Tzmemjivat toplote 1

Ostala oprema 1 trogkov paudalno

Ukupno

U slucaju da se smo se opredelili za grejanje na gasni
kotao instalacioni tro§kovi bi iznosili:

Tabela 3. Troskovi instalacije radijatroskog grejanja

Instalacija radijatorskog grejanja kom cena | ukupno(eur)
Aluminijumski radijator tip Orion 600/93 (cena data po clanku | 250 10 2,500
radi)atora)

Gasni kotao komplet. | 2,000 2,000
Regulaciona amratura komplet. | 2,312 2312
Cevnia mreZa i pribor komplet. | 5,787 5,787
Cirkulaciona pumpa 1 47 47
Razdelnik i sabirnik 2 350 700
Automatika za upravljanje komplet. | 1,230 1,230
Izolacija cevne mrefe komplet. | 950 950
Ostala oprema 1 troskovi komplet. | 3,700 3,700
Ukupno: 10,651 €




Iz gore prikazane kalkulacije vidi se da su troskovi
instalacije 1 poCetna ulaganja u sistem toplotne pumpe
veéi. Po jedinici snage kotlovsko postojenje ima manju
investicionu vrednost od toplotne pumpe.

Investicioni troskovi

m Toplotna pumpa mkotao

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

TrosSkovi u €

Prva godina ulaganja

Slika 6. Prikaz investicionih troskova u dva sistema

Medutim, dok je cena za pogonske energije kotla svakim
danom sve veéa, potro$nja energije za pogon toplotne
pumpe takode raste ali u odnosu na dobijenu toplotnu
energiju je relativno zanemarljiva jer se ve¢i deo toplotne
energije dobija iz okoline. Ovo zna¢i da se primenom
topolotne pumpe Stedi ne samo primarna energija veé se
ostvaruje i prihod. Tabela 4 i dijagram (slika 7) prikazuje
odnos troskova na kotao i toplotne pumpe, u periodu
njihovog zivotnog veka. Pocetna investicija je veéa za
toplotnu pumpu, ali se zbog manjih troskova potrosenog
energenta i troSkova odrzavanja na godiSnjem nivou
troskovi izjednace u osmoj godini. U godinama koje slede
do kraja Zivotnog veka ($to je 20 godina), kod toplotne
pumpe u poredenju s kotlom usteda se povecava.

Tabela 4. Investicioni i eksploatacioni troskovi (zbirno)
na kotao i toplotne pumpe, u periodu njihovog zivotnog

veka
2 4 6 § 10 2] 14 16 18| 20
Kotao 27280 | 43521 | 39979 | 76621 | 93470 | 120323 | L3877E | L3 | vmee | e | am
Toplotna pumpa | 61344 | 69336 | 77496 | B3844 | 54304 | 103344 | 113504 | 20000 [ 134294 | 144345 | 155784
250000
200000
W
S 150000
S
=}
frd
o 100000 —
=
50000
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Godina

e GO(iN3 s kOLAO toplotna pumpa

Slika 7. Poredenje troskova investicije i troskova
energenata izmedu toplotne pumpe i kotla
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5.3 Poredenje toplotnih pumpi sa razli¢itim sistemima
grejanja

U poredenju sa drugim sistemima za grejanje, toplotne
pumpe deluju izuzetno Stedljivo (slika 25), jer za svoje
delovanje utrose Cak do tri puta manje primarne energije
nego npr. gasni ili uljni kotlovi. Priblizno 75% njihove
energije za grejanje dolazi iz okoline besplatno, zato nam
treba jedva 25% u obliku elektriéne energije da bi
proizveli 100% izlaznu snagu za grejanje. I $to se tice
investicionih troskova, toplotne pumpe se mogu porediti
sa konkurentnim sistemima, jer im nisu potrebne cisterne
za ulje, odnosno gas, dimnjak, a i troskovi odrzavanja su

mnogo maniji.

kw . Ulozena primarna energija
12
or B sem B B 0Ocvicrs toplotna enersia
sk
sk
4
2f -

| |

°

ajejad
2u 0210H

HO90d3V

al|n eu ORION
edwnd euyo|do]

se6 eu 0BI0N

Slika 8. Poredenje ulozene primarne energije pri
razlicitim sistemima grejanja za 9 kW dobijene toplotne
energije

Slika 9. prikazuje odnos troskova grejne naprave na
lozivo ulje i toplotne pumpe, u periodu njihovog Zivotnog
veka. Pocetna investicija je veca za toplotnu pumpu, ali se
zbog manjih troSkova potroSenog energenta na godi$njem
nivou troskovi izjednace za manje od 7 godina. U
godinama koje slede do kraja Zivotnog veka, kod toplotne
pumpe u poredenju s kotlom na ulje, uSteda se poveéava
(sivo polje).

60000

50000

40000

20000 Usteda
Tatks
izjedaéavania

troskova

20000

10000

o 1 1 1 L L 1 1 1

1‘8 2‘0 Gm;-ne
Slika 9. Poredenje troskova investicije i troskova
energenata izmedu toplotne pumpe i kotla

6. TOPLOTNE PUMPE SA ASPEKTA EKOLOGIJE

Ignorisanje ekoloskog faktora pri odabiru izvora energije
doprinosi narusavanju ekoloske ravnoteze 1 stvaranju
efekta staklene baste. lako je poznata Setnost fosilnih
goriva, ipak ona ¢ine najveéi deo svetske proizvodnje
energije - 41 % ugalj, 20 % gas i 9 % nafta. Jednostavno
se zakljucuje da 70 % energije koju koristimo dolazi iz
ekoloski neprihvatljivih i neobnovljivih izvora energije.



6.1. Uticaj toplotne pumpe na CO2
Stambene zgrade c¢ine 20% naSe emisije gasova sa
efektom staklene baste.

EMISIJA CO2 ZA RAZLICITE SISTEME GREJANJA
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Slika 10. Poredenje troskova investicije i troskova
energenata izmedu toplotne pumpe i kotla

U SAD-u se 38% emisija staklene baSte iz stambenih
zgrada proizvodi iz prostorija za grejanje i hladenje, dok
se daljnjih 15% proizvodi iz vode za grejanje. Procenjuje
se da 19% emisija staklene baste u Velikoj Britaniji dolazi
od zagrevanja mesta u kojima zivimo i radimo, od ¢ega
viSe od tri Cetvrtine dolazi iz domacih zgrada. Ogromna
vecina ku¢a u Velikoj Britaniji oslanja se na plinske
kotlove, ali britanska vlada se odlucila da ih postepeno
ukine u narednih pet godina.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je rad toplotnih pumpi i iskazane su
njene dragocene prednosti, a zatim je prikazan primer
instalirane  toplotne pumpe. Njihovom upotrebom
ostvaruje se uSteda i do 75% sredstava u odnosu na
uobicajene grejne sisteme (elektrokotlovi, TA pedi,
odnosno drva, ugalj, plin i sl.) jer one koriste besplatnu i
neogranienu energiju iz prirodnog okruzenja. Neiscrpne
koli¢ine energije nalaze se svuda oko nas: u zemlji,
podzemnoj vodi i vazduhu. Koriste¢i ovo besplatno
energetsko blago, cuvamo okolinu dok istovremeno
Stedimo novac. Da bi upotreba ove tehnologije postigla
veéu rasprostranjenost, potrebno je kontinualno ulagati
napore usmerene ka: - daljem pobolj$anju i tehnickom
usavr§avanju samih uredaja i - stimulaciji trziSta. Zato je
potrebno doneti nacionalne programe istrazivanja,
razvoja, demonstracije i informisanja i promocije
upotrebe toplotne pumpe sve u cilju upotrebe obnovljivih
izvora i postizanja energetske efikasnosti.
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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE ELEKTROEROZIVNE IZRADE ALATA ZA
EKSTRUDIRANJE UKRASNE LAJSNE

DESIGN OF ELECTROEROSIVE TECHNOLOGY OF THE TOOL FOR EXTRUDING
DECORATIVE MOLDING

Dejan Miji¢, Marin Gostimirovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste da se ukaze na znacaj
nekonvencionalnih postupaka obrade pri izradi alata
za ekstrudiranje plastike. Praktican cilj rada jeste pro-
jektovanje alata, kao i tehnoloski postupak izrade alata
za ekstrudiranje plastike za konkretan proizvod. Ta-
kode su navedeni rezZimi obrade za secenje razlicitih
vrsta materijala i prikazana je projektna dokumentaci-
ja svakog elementa alata za ekstrudiranje ukrasne
lajsne.

Kljuéne reci: Elektroerozivna obrada, Erozimat sa
zicom, Ekstrudiranje plastike, Tehnoloski postupak

Abstract — The aim of this paper is to point out the
importance of unconventional types of processing in the
production of plastic extrusion tools. The practical goal of
this paper is the tool design and tehnological process of
making tools for extruding plastics for a specific product.
Processing modes for cutting diffrent types of materials
and the entire project documentation of each element of the
tool for extruding the molding are olso presented.

Key words: Electrical discharge machining, Wire
erosion machine, Plastic extrusion, Tehnological process

1. UvOD

Zivimo u svetu u kome se nauka, novi materijali, kao i
tehnologije obrade brzo razvijaju. Nauka ima za cilj da
istrazuje nova otkrica 1 dostignuéa. Razvoj svetske
industrije dovela je do pojave novih materijala specifi¢nih
osobina. Pojavom novih materijala doslo je do razvoja
novih tehnologija obrade, kao §to su nekonvencionalni
postupci obrade.

Primena nekonvencionalnih metoda obrade opravdana je
ne samo pri obradi teskoobradljivih materijala, ve¢ i pri
obradi delova sloZzenog geometrijskog oblika, zbog znatno
jednostavnije tehnologije i kinematike alata za obradu.

Elektroerozivna obrada (Electrical Discharge Machining
— EDM) predstavlja postupak skidanja materijala sa
najsirom primenom u praksi od svih nekonvencionalnih
postupaka. EDM-om se mogu obradivati svi elektro-
provodljivi materijali, bez obzira na njihova svojstva.
EDM obrada je veoma bitna kod izrade alata za obliko-
vanje materijala, mikrodelova, specijalnih proizvoda, itd.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Marin Gostimirovié, red. prof.
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2. EDM POSTUPAK SKIDANJA MATERIJALA

EDM obrada skidanja materijala koristi elektri¢nu eroziju
koja nastaje tokom praznjenja impulsa izmedu dve elek-
trode (obratka i alata) uronjene u radni fluid (dielek-
trikum). EDM postupak obrade ima Siroku primenu u
mnogim industrijskim granama, kao $to su automobilska
industrija, prehrambena, avio industrija, itd. Omogucava
oblikovanje vrlo slozenih konstrukcija sa visokom
taénoscu i kvalitetom obrade.

EDM postupci obrade materijala se dele na [1]:
» EDM postupak obrade punom elektrodom (SEDM) i

» EDM postupak obrade zi¢anom elektrodom
(WEDM).

Elektroerozivna obrada potapanjem kao alat koristi punu
elektrodu suprotnog oblika u odnosu na obradak
(,,negativ®). Dok kod elektroerozije zicom kao alat
(elektroda) se koristi Zica namotana na kolut.

2.1 Tehnoloske karakteristike procesa

Najvazniji tehnoloski parametri pri EDM obradi su [2]:
 proizvodnost,
* taCnost obrade i
 kvalitet obradene povrsine.

Vaznost ovih parametara je razlicita i uglavnom zavisi od
uslova obrade i namene obradenih delova.

Proizvodnost je najvazniji tehnoloski parametar sa
ekonomskog aspekta, dok su ta¢nost obrade i kvalitet
obradene povrSine sa aspekta funkcije odnosno namene.
Postizanje vece tacnosti i1 kvaliteta dovodi do smanjenja
proizvodnosti i obrnuto.

2.2 Alat za EDM obradu

Alat spada u jednu od tri osnovne komponente EDM
obradnog sistema. Alat moZe da bude u obliku Zi¢ane
elektrode, kao i u obliku pune elektrode. Kod obrade sa
zicanom elektrodom, alat je jednostavan i jeftin. Dok, kod
obrade materijala sa punom elektrodom, alat ima znac¢ajan
uticaj na ekonomicnost obrade (do 50% ukupnih troskova
obrade).

Elektrode se mogu izradivati od prakti¢no svih elektro-
provodljivih materijala, od kojih su najée$¢i: bakar,
grafit, aluminijum i volfram.
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2.3 Postrojenja za EDM obradu

Izrada prvih masina za EDM obradu bile su po uzoru na
standardne konvencionalne masine za obradu rezanjem.
One su se izradivale tako S§to se nosa¢ alata sa
prenosnikom za glavno kretanje zamenio nosacem
elektrode sa regulatorom pomaka, kao i postavljanjem
kade sa dielektrikumom u radni prostor masine. Na slici
2.1 prikazan je izgled jedne EDM maSine.

Siru primenu u praksi su nagle &etiri tipa masina za EDM
obradu, a to su:

+ Standardne EDM masine za upustanje gravura,

+ EDM masine sa planetnim kretanjem,

+ EDM obradni centri i

* EDM masine za seéenje pomocu Zi¢ane elektrode.

Slika 2.1 Izgled EDM masine: (1) Drzac elektrode sa
regulatorom pomaka, (2) Radna kada, (3) Agregat za
dielektrikum, (4) Koordinatni sto, (5) Postolje,
(6) Generator elektricnih impulsa, (7) Upravljacka
jedinica
2.4. Primena EDM obrade

Danas se EDM obrada naj¢e$ce koristi pri izradi:
* raznih vrsta kalupa,
- alata za probijanje i prosecanje,
« kokila za livenje,
+ delova sa uskim Zljebovima,
+ delova sa dubokim otvorima,
+ delova sa sloZenim povrsinama,
« tankozidih delovai dr.

Slika 2.2. Primeri delova obradenih EDM obradom

3. EDM MASINA SA ZICANOM ELEKTRODOM
AGIECUT DEM 315

EDM secenje zicom (WEDM postupak), izvodi se
pomocu tanke elektro-provodljive Zice koja se krece u
pravcu svoje ose (Z — osa), dok obradak izvodi sloZeno
kretanje po unapred programiranoj putanji (XY - ose). Pri
kontaktu zice i obratka dolazi do elektricnog praznjenja
koje preseca konturu u horizontalnoj ravni. EDM secenje
zicom namenjeno je za precizno secenje delova koji cesto
znaju biti vrlo malih dimenzija. Na slici 3.1 prikazana je
Sema WEDM postupka.

®

l’mw%
secenja

Slika 3.1 Sema WEDM postupka: 1. Valjak na kojem je
namotana ica, 2. Zica, 3. Valjak za vodenje Zice, 4.
Vodica, 5. Valjak za namotavanje iskoriscene Zice, 6.

Dielektrikum, 7. Radna zona, 8. Precnik zice [3]

3.1 Karakteristike EDM masine AgieCut DEM 315
Erozimatima sa zi¢anom elektrodom se mogu dobiti
veoma komplikovani, precizni i fini oblici, uski prorezi,

Slika 3.2 Izgled masine AgieCut DEM 315:

1. Numericko upravljacka jedinica (AgieMeric CNC 100),
2. Generator elektricnog impulsa (AgiePuls 100 D), 3.
Sistem za pogon i vodenje Zice, 4. Kada sa koordinatnim
radnim stolom, 5. Upravijcka tabla, 6. Sistem za
cirkulaciju i precis¢avanje dielektrikuma (DA 10)
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U prevodu, mogu se dobiti delovi kakvi se uopste ne
mogu posti¢i klasi¢nim postupkom. Takode, mogu se
obraditi i veoma tvrdi i krti materijali, uz visoku tacnost i
kvalitet obradene povrSine. Na ovim erozimatima se
izraduju, doraduju ili popravljaju sve vrste alata za
probijanje i prosecanje, gravirani kalupi, delovi sa tankim
zidovima, itd [4].

Pri reSavanju zadatka ovog rada, primenjivala se maSina
pod nazivom AgieCut DEM 315. Na slici 3.2 prikazana je
jedna takva masSina, koja je proizvedena 1981. godine u
Svajcarskoj. Najvazniji elementi ove masine su: uredaj za
pogon i vodenje Zice, sistem za pre¢iS¢avanja i cirkulaciju
dielektrikuma, generator elektricnog impulsa, koordinatni
radni sto i numericko upravljacka jedinica.

3.2 Alat kod masine AgieCut DEM 315

Kao alat kod masine AgieCut DEM 315 primenjuje se
zi¢ana elektroda odredene debljine. Na slici 3.3 je
prikazan izgled zicane elektrode namotane na kolut. Ova
vrsta elektrode se uspe$no primenjuje pri seéenju
zahtevanih profila kako malih tako i velikih dimenzija
(npr. zupcanici), pri skraé¢ivanju raznih profila, pri
odsecanju, pri rezanju otvora (dovodenje na meru), itd.

Slika 3.3 Izgled Zicane elektrode namotane na kolut

Kod ovih ma8ina Zica se kree i stvara rez po
programiranoj putanji. U zazoru izmedu obratka i Zice
stvara se elektricno praznjenje, pri ¢emu dielektrikum
uklanja odvojeni materijal iz zone obrade. Na ovaj nac¢in
zica stvara rez kroz obradak.

Zica moze posti¢i vrlo male uglove rezanja u zavisnosti
od debljine Zice. Zica kod EDM obrade gotovo deluje kao
elektricna testera. Kwvalitet obrade uz pomo¢ ziCane
elektrode, tj. preciznost i hrapavost povrSine, direktno je
povezana sa parametrima praznjenja (el.struja, napon,
vreme praznjenja, polaritet), kao i sa karakteristikama
dielektrikuma.

Uobicajni precnici zice se kre¢u izmedu 0,2 i 0,3 mm, pri
¢emu se najéeS¢e primenjuje zica pre¢nika 0,25 mm. Dok
kod malih debljina obratka i malih unutrasnjih radijusa
koristi se zica pre¢nika 0,1 + 0,2 mm, a za izvodenje
najfinijih rezova sa vrlo malim unutrasnjim radijusima
(0,02 mm) koristi se vrlo fina zica preé¢nika 0,03 + 0,1 mm.

Zitane elektrode se izraduju u zavisnosti od namene,
potrebnog kvaliteta povrSine, dimenzija koje je potrebno
posti¢i, materijala obratka i same masine na kojoj se vrsi
obrada erodiranjem. Najées¢e se izraduju od: bakra,
mesinga, ¢elika, molibdena i volframa.
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3.3 Dielektrikum kod masine AgieCut DEM 315

Dielektrikum je tecnost koja ne provodi elektri¢nu struju,
nego se u njoj odvija elektri¢no praznjenje. On cirkulise U
zoni rada, izmedu elektrode i obratka, i ima ulogu
izolatora dok se ne postigne napon praznjenja, hladi
predmete procesa i odstranjuje odvojene Cestice iz zone
rada. Kao dielektrikum se najée$ée primenjuje dejonizo-
vana voda.

3.4 Primena

Masina AgieCut DEM 315 se najées¢e primenjuje za izradu
alata za probijanje i prosecanje, prototipova, malih serija,
alata za plastiCne mase, alata za izvlacenje, alata za livenje,
kao i za izradu bregastih ploca, elektronskih elemenata,
Sablona, elektroda za tackasto =zavarivanje, elektroda
sloZzenog oblika za elektroeroziju upustanjem, itd. Na slici
3.4 prikazan je jedan manji deo primene ovih masina.

& -
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Slika 3.4 Primena WEDM masina

4. KONSTRUKTIVNI PRIKAZ ALATA ZA
EKSTRUDIRANJE UKRASNE LAJSNE

Alat za ekstrudiranje zidne ukrasne lajsne se sastoji od
redukcije, kalibratora i alata (srednja matrica). Redukcija
se izraduje od Celika Fe510B, kalibrator od mesinga, dok
se alat izraduje od celika K600.

Pri izradi elemenata alata za ekstrudiranje, pored WEDM
masine, koristila se jo§ CNC glodalica pomo¢u koje su se
vrsile operacije ravnanja, upuStanja i busenja. Pomocu
erozimata sa zicom se vrsila izrada profila na alatu i
kalibratoru.

Na slici 4.1 prikazan je 3D model izgleda redukcije, dok je
na slici 4.2 prikazan 3D model kalibratora. Na slici 4.3
prikazan je 3D model alata — srednje matrice, dok je na slici
4.4 prikazan sklop alata za ekstrudiranje ukrasne lajsne.

Slika 4.1 3D model redukcije



Slika 4.2 3D model kalibratora

Slika 4.4 Sklopa alata za ekstrudiranje ukrasne lajsne: 1.
Kanal za protok plastomera, 2. Profil na alatu za
formiranje gorovog proizvoda, 3. Alat, 4. Redukcija, 5.
Zagrejana prirubnica, 6. Mlaznica ekstrudera

Na slici 4.5 prikazan je odseCeni deo ukrasne lajsne, koja
predstavlja gotov proizvod primene alata za ekstrudiranje.
Ovaj proizvod predstavlja krajni proizvod jednog
celokupnog projekta.

Slika 4.5 Prikaz gotovog proizvoda
5. TEHNOLOSKI PROCES IZRADE ALATA

Tehnoloski postupak obrade projektuje tehnolog, koji
polazeci od oblika pripremka, preko definisanja operacija,
zahvata, kao 1 njihovog tacnog redosleda izvodenja,
obezbeduje dobijanje trazenog proizvoda, zahtevane tac-
nosti i kvaliteta obradene povrsine. Pored toga, takode se
jo$ definiSu masSine na kojima se vr$i obrada, sa potreb-
nim alatima, priborima, rezimima obrade, vremenima
operacija i sl.

U praksi postoji veliki broj varijanti reSenja izvodenja
jednog tehnoloskog postupka, u zavisnosti od velikog
broja faktora. Tako da u zavisnosti od tipa proizvodanje,
vremena izrade, vrste pripremka, raspolozivih masina i
njihovog rasporeda u proizvodnom pogonu i dr., potrebno
je izraditi optimalni tehnoloski postupak.

Alat je najvazniji deo sklopa alata za ekstrduiranje
ukrasne lajsne, izraden od celika K600 na dimenzije
95x156x108 mm.

Shodno tome, pri izradi profila kroz koji prolazi plastomer
na erozimatu sa zicom (debljine 0,25 mm, material: mesing
DIN 160) gde se trazi maksimalna preciznost seéenja uz §to
bolji kvalitet obrade idelni rezimi obrade na masSini
AgieCut DEM 315 su: HC=5 (Poz.) — Sila rezanja, t=2
(Poz.) — Trajanje impulsa, t;=22% — Nominalna vrednost
praznog hoda, 1=3 (Poz.) — Jadina struje praznjenja, P=3
(Poz.) — Ogranicenje snage, F=6,5 N — Sila zatezanja Zice,
v=200 mm/s — Brzina kretanja Zice, A=75 pS/cm -—
Provodljivost dielektrikuma, p=1,5 bar — Pritisak mlaza
dielektrikuma, Id @=4 mm — Pre¢nik mlaza dielektrikuma,
Qg=150 I/h — Protok dielektrikuma na gornjoj mlaznici,
Qd=40 I/h - Protok dielektrikuma na donjoj mlaznici, Poz.
— Pozicija (podeljak na masini).

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bavio prikazom sklopa alata koji se koristi za
ekstrudiranje zidnih ukrasnih lajsni. Za izradu profila
pomenutog alata primenjivao se EDM postupka sa
zicanom elektrodom, $to je i glavna tema ovog rada. Na
osnovu toga je detaljno opisan taj proces, kao i masina
koja se koristila pri samoj izradi alata za ukrasne lajsne.
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PROJEKAT AB SKELETNE KONSTRUKCIJE VISESPRATNE ZGRADE PREMA
EVROKODU | UPOREDNA ANALIZA USVOJENE ARMATURE

DESIGN OF MULTY-STOREY REINFORCED CONCRETE BUILDING BY EUROPEAN
STANDARDS AND COMPARATIVE ANALYSIS OF APPLIED REINFORCEMENT

Porde Veselinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom dijelu rada prikazan je
projekat visespratne armiranobetonske zgrade spratnosti
PO+PR(+0,90 m)+10 u Budvi, prema Evrokod standar-
dima. U drugom dijelu rada prikazana je uporedna
analiza usvojene armature karakteristicnih ramova prema
Evrokodu i domacim standardima.

Kljuéne rije¢i: Visespratna armiranobetonska zgrada,
upredna analiza, Evrokod.

Abstract — The first part of the work represents the
project of the multi-storey reinforced concrete building,
basement + ground floor + 10 storeys in Budva,
according to European standards. The second part of the
work represents comparative analysis of reinforcement
applied to characteristic frames according to European
and national standards.

Keywords: Multy-storey reinforced concrete building,
comparative analysis, Eurocode.

1. UVvOD
1.1. Projektni zadatak

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje vise-
spratne stambeno - poslovne zgrade spratnosti PO+PR
(+0,90 m)+10 u Budvi, prema Evrokod standardu.
Konstruktivni sistem objekta je ukruceni skeletni sistem.
Temeljna konstrukucija je formirana od temeljne ploce
ojacane gredama. Krov je ravan, prohodan, predvidjen za
okupljanje ljudi. Nacrtati planove armiranja sledecih
elemenata: temeljne ploce, ploce prizemlja, ploce tipskog
sprata, krovne ploce, karakteristicnih ramova u osama ,,3“
i ,,D“ kao i stepeniSta. Potrebno je izvrsiti uporednu
analizu usvojene armature karakteristicnih ramova u
osama ,,3*“ i ,,D za isti objekat projektovan po evropskim
i doma¢im propisima.

2. OPIS PROJEKTA

2.1 Arhitektonsko rjesenje

Arhitektonskim rjeSenjem je definisano da podrum i
prizemlje budu poslovni dio objekta. Od prvog do desetog
sprata je stambeni dio, sedam stanova po jednoj etaZi.
Projektnim zadatkom je predvideno izvodenje krova kao
ravnog i prohodnog. Po obodu zgrade izvodi se atika
visine 80. Spratna visina tipskog sprata je 3,2 m,
prizemlja 4,0 m i podruma 3,7 m.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Porde Ladinovié, red. prof.
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Za vertikalnu komunikaciju unutar objekta predvideno je
dvokrako stepeniste (b/h = 30/16 cm — tipski sprat, b/h =
20/30 cm —prizemlje, b/h = 18,5/30 cm — podrum) i dva
lifta, jedan teretni lift i jedan manji lift vece brzine.
Dubina fundiranja objekta je 4,0 m. Fasadni zidovi su
debljine 47 cm, sastoje se od pune zidne opeke 25 cm,
stiropora 10 cm i fasadne opeke 12 cm. Pregradni zidovi
izmedu stambenih jedinica se izvode od pune opeke
debljine 25 cm a unutar stambenih jedinica pregradni
zidovi su debljine 12 cm (puna opeka). Prozori u svim
stanovima i poslovnim prostorima su od crne
aluminijumske stolarije a sva unutrasnja stolarija je od
drveta.
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Slika 1. Arhitektonsko rjeSenje tipskog sprata
2.2. Konstruktivni sistem

Osnovni konstruktivni sistem je skeletni, formiran od Sest
poduznih i Sest popreénih ramova. Sistem je ukrucen
seizmi¢kim zidovima debljine 25 ¢cm i 30 cm. Podrumski
zidovi su debljine 25 cm po Citavom obodu objekta koji
formiraju prostorno krutu cjelinu.

Poprecni presjeci stubova variraju u zavisnosti od
vrijednosti normalizovane aksijalne sile koja prema
Evrokod pravilniku za primarne seizmicke stubove
projektovane na klasu duktilnosti M, ne smije biti veca od
0,65. Dimenzije fasadnih stubova su: b/d=50/50 cm,
b/d=50/60 cm, b/d=50/70 cm, a centralnih: b/d=50/50 cm,
b/d=55/55 cm, b/d=65/65 cm. Redukcija dimenzija se vrsi
u nivou meduspratne tavanice drugog i petog sprata.
Usvojene dimenzije grednih elemenata u oba pravca su
b/d=35/60 cm. Meduspratne tavanice tipskog sprata i
krovna ploca su projektovani kao puna AB ploca debljine
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15 cm. Plo¢a prizmelja je debljine 18 cm. StepeniSna
konstrukcija je takode puna AB ploca debljine 15 cm,
statickog sistema koljenaste plo¢e. Temeljna ploca je
debljine 40 cm, ojacana temeljnim gredama dimenzija
b/d=50/120 cm i b/d=65/120 cm.

Svi vertikalni i horizontalni konstruktivni elementi su od
betona kvaliteta C30/37. Koris¢ena armatura je S500
prema Evrokod standardu.

2.3. Analiza optereéenja

Analiziraju se slede¢a opterecenja: stalno opterecenje,
korisno opterecenje, optereéenje od snijega, opterecenje
od vjetra, seizmic¢ko opterecenje.

Stalno  optere¢enje  obuhvata:  sopstvenu tezinu
konstruktivnin AB elemenata skeletnog konstruktivnog
sistema; dodatno stalno opterecenje od nekonstruktivnih
elemenata; pritisak tla na AB zidove temelja. Korisno
opterecenje definisano je standardom Evrokod 1 EN
1991-1-1-1:2002, na osnovu Kkategorije  upotrebe
prostorija u stambenim zgradama. Opterecéenje snijegom u
proraunu je uzeto prema evropskim standardima EN
1991-1-3:2003, za krovne nagibe izmedu 0° i 30° i
aplicirano je na konstrukciju u vidu jednako podijeljenog
povrsinskog opterecenja.

OptereCenje vjetrom je analizirano prema Evrokod
standardu EN 1991-4:2005 i naneseno je na konstrukciju
kao povrSinsko opterecenje, nakon cega je konvertovano
u linijsko optereCenje. SeizmiCko opterecenje je
izraCunato i aplicirano na objekat automatski u okviru
softvera Tower 6.0, prema odgovarajuéem EN 1998-1-
2004 standardu. Za izraCunavanje seizmickih sila
pimjenjena je multimodalna spektralna analiza.

2.4. Modeliranje konstrukcije, staticki i dnamicki
proracun

Prilikom modeliranja objekta vodeno je racuna o
postizanju jednostavnosti modela, kao i §to realnijem
predstavljanju  konstrukcije. Prora¢un se sprovodi
metodom konacnih elemenata (MKE), koji se zasniva na
fizickoj diskretizaciji, tako da realnu konstrukciju opisuje
elementima kona¢nih dimenzija veli¢ine 0,4 m. Stubovi
su modelirani kao linijski elementi, dok su temeljna ploca,
ploca prizemlja, tipskog sprata, krovna kao i seizmicka
platna modelirani kao povrSinski elementi. Model
konstrukcije je napravljen u softverskom paketu Tower
6.0, a proracun je izvrSen prema linearnoj teoriji prvog
reda.

Modeliranje tla je izvrSeno pomocu Winkler-ovog
modela, koji predstavlja jednoparametarski model tla,
gdje se tlo zamjenjuje beskonacnom serijom elasti¢nih
opruga i definie preko koeficijenta posteljice (koeficijent
krutosti podloge).

Za definisanje koeficijenata uc¢e$¢a masa za modalnu
analizu, koristene su odredbe pravilnika Evrokod 0 — EN
1991:2002.

Po zavrSetku modalne analize, mogu se definisati
parametri za proracun seizmickih sila, pri cemu je
koristena multimodalna spektralna analiza, koja spada u
grupu linearno-elasti¢nih analiza. Kompletan prora¢un
seizmickih sila je uraden u okviru softvera, u saglasnosti
sa pravilnikom EN 1998-1:2004 koji sadrzi opsta pravila,
seizmicka dejstva 1 pravila za zgrade. Kao klasa
duktilnosti objekta izabrana je srednja klasa duktilnosti —

42

DCM i prilikom proracuna je dobijena vrijednost faktora
ponasanja q = 3,9.

Tlo na kome ¢e se graditi objekat je A kategorije, $to je
definisano u EN 1998-1:2004. Tlo kategorije A - stijena
ili stjenska geoloska formacija, uklju¢uju¢i najvise 5 m
slabijeg materijala na povrsini. Kategorija znacaja objekta
je 11, a za odnos ubrzanja je zadata vrijednost ag/g =0,35.

2.5. Proracunske kontrole

Prema evropskom pravilniku neophodno je bilo uraditi
sledece kontrole konstrukcije:

* kontrola napona u stubovima;

* kontrola napona u zidovima;

* ogranicenje relativnog spratnog pomjeranja;

* kontrola napona u tlu.
Nakon sprovedenih numeric¢kih analiza zaklju¢eno je da
konstrukcija  zadovoljava uslove svih  prethodno
nabrojanih kontrola.

2.5. Dimenzionisanje elemenata

Dimenzionisanje elemenata konstrukcije je izvrSeno
prema grani¢nom stanju nosivosti, prema kompletnoj
Semi optereéenja u okviru softverskog paketa Tower 6.0.
Zastitni sloj betona do armature je usvojen na osnovu
definisanih klasa izloZenosti prema Evrokod pravilniku.
IzvrSeno je dimenzionisanje odabranih ploca: temeljne
ploCe, plo¢e prizemlja, ploée tipskog sprata i krovne
ploce. Osim karakteristi¢nih plo¢a, dimenzinisane su i
kose stepenis$ne ploce i plo¢e medupodesta. Ploce prenose
optereéenje u dva pravca, te su s toga armirane
prora¢unskom armaturom u dva pravca i vodeno je racuna
o pravilima za armiranje.

Projektnim zadatkom predvideno je da se dimenzioniSe
po jedan ram u oba pravca, i to ram u osi ,,3“ i ram u 0si
,»D“. Dimenzionisanje i armiranje je izvrSeno saglasno
Evrokod pravilniku, prema uticajima mjerodavnih
graniénih kombinacija. Za sve elemente konstrukcije
predvidena je klasa betona C30/37, dok su svi elementi
armirani rebrastom armaturom S500.

3. UPOREDNA ANALIZA USVOJENE ARMATURE
KARAKTERISTICNIH RAMOVA U OSAMA ,,3“ [
,D* (EVROKOD — PBAB 87)

U slopu istrazivackog dijela rada, izvrSena je i uporedna
analiza vazecih propisa kod nas koji su bazirani na
odredbama Pravilnika BAB 87 i evropskih, odnosno
¢lanova iz Evrokoda koji su koris¢eni u prethodnom
dijelu rada, a $to je usko vezano za poredenje usvojene
armature u karakteristiénim ramovima u osama ,,3“ i ,,D*
za isti objekat projektovan prema domacim i evropskim
propisima. U nastavku ¢e objekat projektovan prema
Evrokodu biti oznacen sa ,Evrokod“ a po domacim
propisima sa ,,PBAB 87¢.

3.1. Analiza materijala

Evrokod: Svi konstruktivni elementi su izradeni od betona
C30/37 i armirani su rebrastom armaturom S500.

PBAB 87: Gredni elementi su izradeni od betona MB30 a
stubovi 1 seizmicki zidovi od MB40 i svi su armirani
rebrastom armaturom RA400/500.

3.2. Analiza optereéenja

Prema Evrokodu, kao i prema domacim propisima postoji
pet grupa cksploatacionih optereé¢enja: stalno, korisno,
vjetar, snijeg i seizmiCko opterecenje.



Stalno opterecenje prema oba standarda je identicno,
obuhvata konstruktivne elemente, obloge i nekonstruk-
tivne elemente na objektu.

Opterecenje snijegom, za predmetni objekat koji je raden
prema odredbama iz Evrokoda, uzeto je kao 1 kN/m? i
aplicirano po krovnoj ravni. Prema domac¢im propisima je
nanijeto u vrijednosti od 0,75 kN/m?.

U analizi korisnog opterecenja postoje razlike. Korisno
opterecenje potice od namjene projektovanog prostora,
odnosno iz njegove upotrebe na predmetnom objektu.
Prema PBAB 87, na jednostavan nacin je definisano
korisno optere¢enje kao jedna vrsta opterecenja. Nema
podjele na kategorije, date su preporucene vrijednosti za
sve namjene prostorija. Prema Evrokodu, opterec¢enja su
podijeljena u vise kategorija zavisno od vrste/namjene
prostora. Za kategoriju stambene, druStvene, trgovacke i
administrativne zgrade postoje i potkategorije.

3.3. Seizmicka analiza

U seizmickoj analizi, glavna razlika u propisima jeste u
koris¢enoj metodi proracuna.

Evrokod insistira na primjeni multimodalne spektralne
analize.

Domadi pravilnik za objekte koji se projektuju u seiz-
mi¢kim podru¢jima propisiuje primjenu staticki ekvi-
valentne metode.

3.4. Parcijalni koeficijenti sigurnosti i kombinacije
opterecenja

Evrokod: Uz parcijalne koeficijente za dejstva propisuju
se i parcijalni koeficijenti za nosivost materijala (reduk-
cija mehanickih karakteristika materijala).

PBAB 87: Parcijalni koeficijenti sigurnosti implemen-
tirani u smislu uvecanja dejstava.

3.5. Modeliranje konstrukcije

Ovde je razlika u smanjenju torzione krutosti, kao i
koris¢enom betonu i armaturi, a to je obradeno u dijelu
analiza materijala.

Evrokod propisuje smanjenje savojne i torzione krutosti
kod grednih nosaca, kao i savojne krutosti kod stubova i
platana, da bi se uzela u obzir isprskalost poprecnog
presjeka uslijed apliciranih optere¢enja, posebno od
seizmickog.

Pravilnik BAB 87 predvida smanjivanje samo torzione
krutosti kod greda.

3.6. Proracunske kontrole
-Kontrola napona u stubovima i seizmi¢kim zidovima-

Evrokod: Pravilnik EN 1998-1:2004. Kontrola se vrsi
tako $to se raduna vrijednost normalizovane aksijalne sile
u stubovima i zidovima, za seizmicku proracunsku
situaciju. Primjenjuju se parcijalni koefiijenti sigurnosti i
za opterecenje i za materijal. Dobijena vrijednost se
uporedi sa dozvoljenom, koja zavisi od odabrane klase
duktilnosti. Ovaj uslov je po pravilu lakse zadovoljiti za
srednju klasu duktilnosti, odnosno DCM.

PBAB 87: Pravilnik o tehnickim normativima za
izgradnju objekata visokogradnje u seizmicki aktivnim
pordu¢jima. Kontrola se vrsi tako S§to se prosjecni
normalni napon u stubovima ili zidovima uslijed
eksploatacionih gravitacionih optereCenja poredi sa
dozvoljenim naponima. Dozvoljeni napon iznosi 35%
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¢vrstoce betonske prizme (Cvrstoéa betonske prizme = 0,7
¢vrstoce betonske kocke) za stubove, a 20% za zidove.

3.7. Dimenzionisanje elemenata
- Zastitni sloj betona -

Evrokod: Debljina zastitnog sloja ne zavisi od oblika
elementa, ve¢ od pre¢nika usvojene armature i posebno
od agresivnosti sredine. Uslovi sredine definisani su kao
klase izloZenosti.

PBAB 87: Debljina zastitnog sloja usvaja se na osnovu
vrste elementa i stepena agresivnosti sredine (slabo,
srednje i jako agresivna sredina).

- Oblikovanje detalja —

Oba pravilnika imaju za ideju da obezbjede objektu
dovoljnu seizmi¢ku otpornost, u smislu pojave osteéenja
na o¢ekivanim mjestima, koja se lako saniraju, a da ne
dode do ozbljinih ostecenja ili ruSenja konstrukcije. To se
naziva koncept programiranog ponasanja i predstavlja niz
konstruktivnih mjera koje je neophodno preduzeti.

3.8. Analiza elemenata konstrukcije
- Grede —

Evrokod i PBAB 87: Za ulazne podatke pri modeliranju
greda, koriStene su osnovne konstrukterske preporuke po
pitanju visine grednog elementa, koja se kre¢e u rasponu
od 1/12 do /8 raspona. Najveci raspon u oba pravca iznosi
6,0 m. Prema tome, usvojena visina grednog elementa je
60 cm, dok je usvojena $irina 35 cm.

- Stubovi —

Evrokod: Dimenzije stubova su odredene iz uslova
dopustene nosivosti, na osnovu kontrole normalizovane
aksijalne sile prema Evrokod pravilniku. Usvojene
dimenzije stubova su sljedece:

Fasadni stubovi: b/d=50/50 cm, b/d=50/60 cm, b/d=50/70
cm.

Centralni stubovi: b/d=50/50 cm, b/d=55/55 cm,
b/d=65/65 cm.

PBAB 87: Dimenzije stubova su odredene iz naponskog
kriterijuma, koji propisuje domaci Pravilnik. Usvojene
dimenzije stubova su sljedece:

Fasadni stubovi: b/d=40/40 cm, b/d=40/50 cm,
b/d=40/60cm.

Centralni stubovi: b/d=40/40 cm, b/d=45/45 cm,
b/d=55/55 cm.

Redukcija dimenzija stubova se vrsi u nivou meduspratne
tavanice drugog i petog sprata u oba slucaja.

- Zidovi za ukrucenje —

Evrokod i PBAB 87: Dimenzije su usvojene na osnovu
kontrole normalizovane aksijalne sile u zidovima za
ukruéenje prema Evrokod pravilniku, odnosno dopustenih
napona prema domaci propisima. Modelirani su kao tanke
ploce debljine 25 cm i 30 cm.

- Temeljna ploca ojac¢ana gredama —

Evrokod i PBAB 87: Temeljna plo¢a u ovom slucaju,
zbog velikog gravitacionog opterecenja, i nemoguconosti
racionalnog obezbjedenja plo¢e od proboja, je ojacana
gredama u dva ortogonalna pravca, koji prate osnovne
osovinske rastere.

Evrokod: Usvojene dimenzije su sljedece:
Temeljna ploca: d,=40 cm,



Temeljne grede: b/d=50/120 cm, b/d=65/120 cm.

PBAB 87: Usvojene dimenzije su sljedece:

Temeljna plo¢a: d,=40 cm,

Temeljne grede: b/d=40/120 cm, b/d=55/120 cm.
3.9. Potrebne koli¢ine armature karakteristi¢nih
ramova u osama ,,3“ i ,,D“ za isti objekat projektovan
prema evropskim i domaéim propisima
Kako je prethodno prikazano, pomenuti ramovi se
razlikuju kako u pogledu svojstava materijala (beton,
Celik za armiranje), tako i u pogledu usvojenih dimenzija
konstruktivnih elemenata (stubova i zidova za ukrucenje).
Izvjestaji koji su dobijeni iz planova armiranja pokazuju
da je koliina potrebne armature za ispitivane ramove
sljedeca:
Evrokod:

Ramu osi,,3“: 16.971,46 kg

Ram u osi ,,D“: 20.843,68 kg
PBABS8T:

Ramu osi ,,3“: 19.370,39 kg

Ram u osi ,,D*: 25.547,93 kg

Prikazani rezultati ukazuju na to da je koli¢ina armature
potrebna za armiranje rama u osi ,,3 veca u slucaju
objekta koji je projektovan po domacéim propisima u
odnosu na objekat projektovan po evropskim propisima.
Isti je slucaj i kod rama u osi ,,D*.

Ako pojedina¢no gledamo konstruktivne elemente, u
gredama je dobijena znacajno veéa potrebna koliina
armature u objektu koji je projektovan po domacim
propisima u odnosu na Evrokod, dok je u slucaju stubova
i seizmickih zidova dobijena potrebna koli¢ina armature
veéa u objektu koji je projektovan po evropskim
propisima u odnosu na objekat projektovan po Pravilniku
BAB 87.

4. ZAKLJUCAK

Kao sto je prikazano u poglavlju 3.9, veca koli¢ina
potrebne armature je dobijena u ramovima objekta
projektovanog po Pravilniku BAB 87, u odnosu na
ramove objekta projektovanog po Evrokodu. Razliku u
koli¢ini aramture prave gredni elementi, s obzirom da je
potrebna koli¢ina armature u stubovima i seizmickim
zidovima veca kod objekta projektovanog po Evrokodu u
odnosu na objekat projektovan po domacim propisima.
Razlozi za dobijanje ovakvih rezultata su, po mom
misljenju, razliita svojstva materijala (beton i Celik za
armiranje), razli¢ite dimenzije vertikalnih konstruktivnih
elemenata koje su posledica proracunskih kontrola,
parcijalni koeficijenti sigurnosti i kombinacije opterecenja
kao i oblikovanje detalja.

Gredni elementi su izradeni od betona marke MB30
(Pravilnik BAB 87) i klase C30/37 (Evrokod) odnosno
armirani ¢elikom RA 400/500 (Pravilnik BAB 87) i S500
(Evrokod). Materijali koriSteni za projektovanje objekta
po Evrokodu su kvalitetniji u smislu vece cvrstoée na
pritisak odnosno na zatezanje, $to moze uticati na to da je
potreba za armaturom ne$to manja za objekat projektovan
po evropskim propisima.
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Dimenzije stubova i seizmiCkih zidova odredene su iz
uslova dopustene nosivosti napona (Pravilnik BAB 87)
odnoso normalizovane aksijalne sile (Evrokod).
Proracunske kontrole su uzrokovale vefe dimenzije
stubova i seizmickih zidova u objektu koji je projektovan
po Evrokodu. U oba slucaja (Evrokod i Pravilnik BAB
87), potreba za armaturom u ovim konstruktivnim
elementima je minimalna. 1z tog razloga, usvojena
koli¢ina armature je veca u slucaju objekta projektovanog
po evropskim propisima.

Parcijalni koeficijenti sigurnosti prema Evrokodu su ma-
nji, a kombinacije realnije. To rezultira manjim statickim
uticajima a samim tim i manjom potrebom za armaturom.
Kod oblikovanja detalja bih izdvojio armiranje greda u
osloncima u obje zone, tako da je u' > p (PBAB 87). To
znaci da je neophodno usvojiti povoljan odnos armature u
donjoj i gornjoj zoni, tj. da u pritisnutoj zoni bude mini-
mum 50% armature u odnosu na armaturu u zategnutoj
zoni. To u odredenoj mjeri moze dodatno povecati kolici-
nu armature u grednim elementima.
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PLANIRANJE PROIZVODNJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE MONTAZNE HALE

PLANNING OF THE PRODUCTION OF STRUCTURAL ELEMENTS OF THE
PREFABRICATED HALL

Ljiljana Bozi¢, Jasmina Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je planirana proizvodnja
elemenata konstrukcije montazne hale. Pri razmatranju
mogucih resenja planiranja proizvodnje, variran je broj
radnih brigada, a kriterijumi na osnovu kojih je izabrano
najpovoljnije resenje, bazirani su na trajanju proizvodnog
ciklusa i racionalnom utrosku resursa.

Klju¢éne re¢i: planiranje, montazna hala,

varijante, radne brigade

resursi,

Abstract The paper plans the production of
prefabricated hall construction elements. When
considering possible solutions for production planning,
the number of work brigades was varied, and the criteria
on the basis of which the most favorable solution was
chosen are based on the duration of the production cycle
and the rational use of resources.

Key words: planning, resources, prefabricated hall,
variants, work brigades

1. UVOD
Industrijska  proizvodnja  predstavlja  vi§i  stepen
proizvodnje koji se bitno razlikuje od klasicne

proizvodnje. Svako uvodenje proizvodnje na industrijski
nac¢in mora da bude rezultat obimne tehni¢ko-tehnoloske i
ekonomske analize. Potvrda opravdanosti njene primene
je veoma vazna, jer se ulazu velika novCana sredstva u
opremu, materijal i energiju.

U radu je planirana proizvodnja elemenata konstrukcije
montazne hale: temeljnih ¢aSica, stubova, glavnih nosaca,
roznjaca i olu¢nih greda. Analizirani su osnovni resursi,
koli¢ine materijala (betona, armature, oplate) i radna
snaga i planirana je proizvodnja elemenata. Planiranje
proizvodnje radeno je u tri varijante: V1 - varijanta 1 —
proizvodnja je organizovana sa jednom radnom brigadom,
V2 - varijanta 2 — proizvodnja je organizovana sa dve
radne brigade i V3 - varijanta 3 — proizvodnja je
organizovana sa tri radne brigade. Kriterijumi na osnovu
kojih je izabrano najpovoljnije reSenje planiranja
proizvodnje, bazirani su na trajanju proizvodnog ciklusa i
racionalnom utrosku resursa.

Cilj rada je bio da se na osnovu analize osnovnih resursa,
i dinamike proizvodnje predlozi optimalna varijanta
proizvodnje elemenata konstrukcije montazne hale.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jasmina Drazi¢, red. prof.
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2. SPECIFIKACIJA ELEMENATA MONTAZNE
HALE

Analize u ovom radu radene su na objektu u Kuli,
natkrivenog skladista, bez spoljnih pregradnih zidova, u
osnovi dimenzija 22,50m x 100,50m, korisne visine
+9,20m i spratnosti P. Konstrukcija objekta hale je
montazna armirano-betonska iz programa ‘“Novotehna” iz
Novog Sada. Broj elemenata i njihove dimenzije dati su u
projektno-tehnickoj dokumentaciji. Specifikacija
elemenata prikazana je u tabelama 1,2,3,4 i 5.

Tabela 1. Specifikacija elemenata - temeljne casice

Red. & Geometrijske \Y
br. Elemenat i karakteristike AT [m%]
1. 110/100/110 22 0,824
Tabela 2. Specifikacija elemenata - stubovi
Red. Geometrijske \Y
br. Elemenat Sifra | karakteristike Kom. [m%]
2. S1 | 50/50/1050 22 2,625

Tabela 3. Specifikacija elemenata - glavni krovni nosaci

Red
br.

Geometrijske

%
Elemenat Sifra karakteristike Kom. [m%]

GN1 | 40/178,2/2200 11 6,35
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Tabela 4. Specifikacija elemenata - roZnjace

Red. Geometrijske \%
br. Elemenat Sifra karakteristike Kom. [m¥]
T 4y
4, ﬁ R1 20/65/1000 | 30 1,07
Tabela 5. Specifikacija elemenata - olucne grede
Red. Geometrijske \%
br. Elemenat Sifra karakteristike Kom. [m®]
5. \ OGL | 50/60/1000 | 20 | 1,60

3. PLANIRANJE PROIZVODNJE

Proizvodnja elemenata-prefabrikata planirana je u
preduze¢u Novotehna, koje se nalazi u Novom Sadu.
Preduzece raspolaze sopstvenim pogonom za proizvodnju
elemenata. Proizvodnja je organizovana na otvorenom i u
fabrici. lzrada betonskih prefabrikovanih elemenata se
obavlja u kontrolisanim uslovima.

Proizvodnja elemenata organizovana po principima
industrijske proizvodnje povla¢i za sobom moguéa
ogranienja U prostornim Kkapacitetima, mehanizaciji,
opremi kao i radnoj snazi. Sa druge strane, kontinuitet
procesa izgradnje montazne hale i poStovanje ugovorenih
rokova moze ograniditi trajanje proizvodnog ciklusa.

Ova ogranic¢enja pri planiranju proizvodnje zahtevaju
paralelizaciju radova, a sigurno direktno utiCu na
dinamiku i osnovne resurse proizvodnje. Da bi se
predlozilo najpovoljnije reSenje, planirana je proizvodnja
elemenata konstrukcije montazne betonske hale u tri
varijante, u kojima je variran broj kompleksnih radnih
brigada od jedne u prvoj varijanti, dve u drugoj i tri u
tre¢oj varijanti proizvodnje.

Kompleksna radna brigada je formirana od betoniraca,
armiraca i pomo¢nih radnika, pa je planirana za sve radne
aktivnosti proizvodnog procesa prefabrikacije (pripremu,
armiranje i betoniranje). Ove brigade moguce je lako
prebacivati sa jednog elementa na drugi ili sa jedne vrste
elemenata na drugu. Kombinovanjem veéeg broja
kompleksnih radnih brigada, otvara se prostor za izbor
najpovoljnije varijante proizvodnje.

4. 1ZBOR OPTIMALNE VARIJANTE

Za izbor optimalne varijante proizvodnje elemenata
konstrukcije montazne hale, na bazi racionalizacije
vremena i resursa proizvodnje, formiran je model
optimizacije u obliku:

min F(x) = min (f, f, f3) Q)
U modelu optimizacije vektorska kriterijumska funkcija
minimizira sve tri pojedinacne kriterijumske funkcije, a
varijaju se tri moguca reSenja planiranja proizvodnje.
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Razmatrane varijante proizvodnje su:
e V1 - varijanta 1 — proizvodnja elemenata
organizovana sa jednom kompleksnom brigadom,

e V2 - varijanta 2 - proizvodnja elemenata
organizovana sa dve kompleksne brigade i
e V3 - varijanta 3 - proizvodnja elemenata

organizovana sa tri kompleksne brigade.

Definisane su tri kriterijumske funkcije:
e f - vreme potrebno za proizvodnju svih elemenata
konstrukcije u [min.],
e f, - broj angazovanih radnika dnevno u brigadama
(radne operacije),
o f ;- koeficijent upotrebe kalupa.

Tre¢a kriterijumska funkcija f;, koeficijent upotrebe
kalupa predstavlja odnos izmedu potrebne povrSine
kalupa (oplate) i-te varijante i maksimalne potrebne
povrsine kalupa (oplate).

Kup = PifPmax 15123

@)

gde su:
Kp— Koeficijent upotrebe kalupa
Pmax — maksimalna povrsina kalupa
P; — povrsina kalupa za i-tu varijantu.

Analizom proizvodnog ciklusa, dinamike proizvodnje i
osnovnih resursa, baziranih na internim normativima
preduzeca Novotehna, izraunati su ulazni podaci za
optimizaciju. Ulazni podaci su prikazani u tabeli 6, a u
tabeli 7 data je rang lista varijanti prema pojedina¢nim
kriterijumima.

Tabela 6. Ulazni podaci

krit.fun/alter. V1 V2 V3
fl 14380min 7850min 5760min
f2 4 8 12
3 0,3985 0,71198 1
Tabela 7. Pojedinacna rang lista
krit.fun/alter V1 V2 V3
fl 3 2 1
f2 1 2 3
f3 1 2 3

Za resavanje zadatka izabrana je metoda visekriterijumske
optimizacije, metoda kompromisnog programiranja i
metoda viSekriterijumskog kompromisnog rangiranja
alternativnih  reSenja [1]. U prvom prolazu sve
kriterijumske funkcije imale su isti znacaj. Rezultati
optimizacionog postupka prikazani su tabelarno. U
tabelama 8, 9 i 10, je dat redosled varijantnih reSenja
dobijen metodom kompromisnog programiranja za tri
razlicite strategije odlucivanja:
e p=1 - reSenje je najbolje po svim Kkriterijumima
posmatranim zajedno,
e p=2 - resenje je geometrijski najblize idealnoj tacki i
e p=co - prioritet je dat kriterijumu sa najvecim
odstupanjem.



Tabela 8. Metoda kompromisnog programiranja - p = 1
reSenje je najbolje po svim kriterijumima posmatranim
zajedno

alter.reSenje V1 V2 V3

redosled
alter. reSenja

2 3

Tabela 9.
resenje je

Metoda kompromisnog programiranja - p=2
eometrijski najblize idealnoj tacki

alter.reSenje

V1 V2 V3

redosled
alter. reSenja

2 3

Tabela 10. Metoda kompromisnog programiranja - p=co,
prioritet je dat Kriterijumu sa najveéim odstupanjem

alter.reSenje V1 V2 V3
redosled 2 3
alter. reSenja
Redosled  varijantnih  reSenja, primenom metode

viSekriterijumskog kompromisnog rangiranja prikazan je
u tabeli 11. Metoda visekriterijumskog kompromisnog
rangiranja alternativnih reSenja omogucuje da se zadaju i
teZine strategija odlu¢ivanja vy i Vp; gde je vo = 1 — vy, Pri
tome:

e ako je v; > V,, daje se prednost zadovoljenju veéine
kriterijuma, ne vodeéi racuna da jedan od kriterijuma
moze biti potpuno nezadovoljen,

e ako je v, > vy, ne dopusta se potpuno nezadovoljenje
bilo kog kriterijuma.

Tabela 11.Metoda visekriterijumskog kompromisnog
rangiranja - isti teZinski koeficijenti

redosled alternativnih reSenja
Alter.reSenje V1 V2 V3
Qj(v1=0,0) 2 3
Qj(v1=0,3) 2 3
Qj(v1=0,6) 2 3
Qj(v1=0,9) 2 3
Qj(v1=1,0) 2 3

Izbor najpovoljnije varijante proizvodnje potkrepljen je i
analizama u kojima su varirane teZine (znacaj) svake
pojedinaéne kriterijumske funkcije:

e ANALIZA 1 - naglaSen je znacaj vremena (trajanja)
proizvodnje, sa vrednostima tezinskih koeficijenata
w;=0,6; w,=0,2 i w3=0,2,

e ANALIZA 2 - naglaSen je znacaj resursa (radna
snaga), sa vrednostima tezinskih koeficijenata
w;=0,2; w,=0,6 i w3=0,2 i

e ANALIZA 3 - naglaSen je znacaj resursa (kalupi-
oplata), sa vrednostima tezinskih koeficijenata
w;=0,2; w,=0,2 i w3=0,6.

Redosled variranih reSenja prikazan je u tabelama 12, 13
i 14.

Tabela 12. Metoda visekriterijumskog kompromisnog
rangiranja - razliciti tezinski koeficijenti - ANALIZA 1
redosled alternativnih reSenja
Alter.reSenje V1 V2
Qi(v1:=0,0)
Qj(v1=0,3)
Qj(v1=0,6)
Qj(v1=0,9)
Qj(v1=1,0)

V3

WWwlwlw(w
N NININN
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Tabela 13. Metoda visekriterijumskog kompromisnog
rangiranja - razliciti teZinski koeficijenti - ANALIZA 2

redosled alternativnih reSenja
V1

Alter.reSenje V2 V3
Qi(v1=0,0)
Qi(v1=0,3)
Qij(v1=0,6)
Qi(v1=0,9)
Qi(v1=1,0)

Tabela 14. Metoda visekriterijumskog kompromisnog
rangiranja - razliciti tezinski koeficijenti - ANALIZA 3
redosled alternativnih reSenja
V1 V2

NINININN
WwWwlw|lw|w

V.

w

Alter.reSenje
Qj(v1=0,0)
Qj(v1=0.3)
Qj(v1=0,6)
Qj(v1=0.9)
Qi(v1=1,0)

Rezultati prora¢una primenom metoda visekriterijumske

optimizacije pokazuju da je optimalno reSenje:

1. Metoda kompromisnog programiranja;

o u strategiji p = 1 - resenje je najbolje po svim
kriterijumima posmatranim zajedno — varijanta 1
o u strategiji p = 2 - resenje je geometrijski najblize
idealnoj tacki — varijanta 2
e U strategiji p = oo - prioritet je dat kriterijumu sa
najveéim odstupanjem - varijanta 2
2.Metoda viSekriterijumskog kompromisnog rangiranja
alternativnih reSenja;
¢ u strategiji koja daje prednost zadovoljenju vecine
kriterijuma, ne vode¢i racuna da jedan od
kriterijuma moze biti potpuno nezadovoljen -
varijanta 1
¢ u strategiji koja ne dopusta potpuno nezadovoljenje
bilo kog kriterijuma - varijanta 2.

wWWwlw|w

NIN[N[NN
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U drugom prolazu kada su varirane tezine kriterijumskih
funkcija:

e u ANALIZI 1, sa naglaSavanjem znacaja vremena
(trajanja) proizvodnje optimalno reSenje je —
varijanta 2

e u ANALIZI 2, sa naglasavanjem znacaja resursa
(radna snaga) optimalno resenje je - varijanta 1 i

e U ANALIZI 3, sa naglasavanjem znacaja resursa
(kalupi-oplata) optimalno resenje je — varijanta 1.

5. OSNOVNI MATERIJAL ZA PROIZVODNJU
ELEMENATA | VREME PROIZVODNJE

Na osnovu normativa iz "Novotehne" [2] koji se
primenjuju u praksi i stalno azuriraju, izraunate su
koli¢ine osnovnog materijala, vrednosti utrosaka, betona,
armature i oplate (kalupa), broj radnika u radnoj brigadi i
trajanje proizvodnog ciklusa [3]. Uporedne vrednosti
osnovnih resursa za sve tri varijante proizvodnje,
prikazane su na slikama 1, 2, 3, 4 i 5.



Ukupna kolic¢ina betona po varijantama

300
209,828 209,828 209,828
200
100 - 1
0

BETON M3
Mvarijanta 1 Evarijanta 2 [varijanta 3

Slika 1. Uporedni prikaz kolicine betona po varijantama

Ukupna koli¢ina armature po varijantama
%0 31487,94 31487,94 31487,94

.

ARMATURA KG

20000

Bvarijantal Mvarijanta2 [Ovarijanta 3

Slika 2. Uporedni prikaz kolic¢ine armature po
varijantama

Maksimalna koli¢ina oplate za

posmatrani period od 7h
200 163,11
116,13

100 65

OPLATA M2
Bvarijantal Mvarijanta2 [Ovarijanta 3

Slika 3.Uporedni prikaz maksimalne kolicine oplate po
varijantama

15 Broj radnika po varijantama

12
10 8
4
5

0 BROJ RADNIKA

Bvarijantal MEvarijanta2 [Ovarijanta 3

Slika 4. Uporedni prikaz broja radnika po varijantama

Vreme proizvodnje svih elemenata

15000 14380
7850
10000 -
5000
0
VREME ( MIN)

M varijanta 1 M varijanta 2 [Cvarijanta 3

Slika 5. Uporedni prikaz vremena proizvodnje svih
elemenata po varijantama
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6. ZAKLJUCAK

Planiranje proizvodnje i resursa elemenata konstrukcija u
prefabrikaciji predstavlja bitan faktor u ekonomskom
smislu. To naglasava znaCaj sveobuhvatne analize i
dobrog planiranja u kome dolazimo do podataka koji ¢e

nam pomo¢i da predlozimo optimalno reSenje
proizvodnje. Kako je prefabrikacija jedna od faza
montazne izgradnje, izbor najpovoljnijeg reSenja

proizvodnje omogucava na nivou kompletnog objekta
kvalitetniju, brzu i ekonomski povoljniju izgradnju.

Izbor optimalne varijante  proizvodnje elemenata
konstrukcije montazne hale u ovom radu, baziran je na tri
varijante i tri kriterijumske funkcije. U varijantama su
razmatrana moguca reSenja organizacijom proizvodnje sa
jednom, dve ili tri kompleksne radne brigade, dok su
kriterijumi obuhvatili vreme proizvodnje i resurse (radna
snaga, oplata). Definisane kriterijumske funkcije su:
e f 1 - vreme potrebno za proizvodnju svih elemenata
konstrukcije u [min.],
e f , - broj angazovanih radnika dnevno u brigadama
(radne operacije) i
o f ;- koeficijent upotrebe kalupa.
Na osnovu karakteristika razmatranog problema i

mogucnosti metoda visekriterijumske optimizacije za
reSavanje zadatka izabrane su metoda kompromisnog

programiranja i metoda viekriterijumskog
kompromisnog rangiranja alternativnih reSenja. Na
osnovu izlaznih rezultata optimizacionog postupka

moguce je izabrati dve varijante proizvodnje:
e varijantu 1 - ako je bitan racionalan utro$ak resursa
(radna snaga i oplata) ili
e varijantu 2 - ako je prioritet vreme, duzina trajanja
proizvodnog ciklusa.
Konacan izbor naina organizovanja proizvodnje
elemenata konstrukcije montaZzne hale (varijante), zavisi
od zahteva investitora.
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PRIMJENA BIM-A | SRODNIH TEHNOLOGIJA U PROCESU INDUSTRIJALIZACIJE U
GRADEVINARSTVU

IMPLEMENTATION OF BIM AND RELATED TECHNOLOGIES IN THE PROCESS OF
INDUSTRIALIZATION OF CONSTRUCTION

Mirjana Terzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Industrijalizacija gradenja se postize
projektovanjem odgovarajucih tehnickih rjesenja objekata
primjenom i ovladavanjem savremenom tehnologijom,
kvalitetnim planiranjem i organizacijom procesa. Danas
gradevinska industrija prihvata nove digitalne alate kao
Sto su 3D modeliranje, informaciono modeliranje zgrada
- BIM (Building Information Modeling), 10T (Internet of
Things) i njima srodne tehnologije.

Kljuéne reéi: Industrijalizacija, AEC industrija, BIM,
Gradevinski otpad, Lean izgradnja

Abstract — Industrialization of construction is achieved
by designing appropriate technical solutions for buildings
by applying and mastering modern technologies, quality
process of planning and organization. Today, the
construction industry is embracing new digital tools such
as 3D modeling, Building information modeling - BIM,
Internet of Things - 10T and other related technologies.

Keywords: Industrialization, AEC industry, BIM, Lean,
Construction waste

1. UvOD

Industrijalizacija u gradevinarstvu se jo§ uvijek krece
sporijom  uzlaznom putanjom uprkos ogromnom
potencijalu da da rjeSenja za vecinu aktuelnih problema sa
kojim se AEC industrija (Architecture, Engineering, and
Construction) suocava. AEC industrija sastoji se od
arhitekture, inZenjerstva i gradevinarstva - Koji rade
zajedno kako bi se neki projekat ostvario. Njihovom
integracijom u jednu industriju, arhitekte, inzenjeri i
izvoda¢i mogu ucinkovitije 1 prakticnije raditi na
postizanju zajedni¢kog cilja. Cinjenica da tri razlicite, ali
srodne industrije ¢ine jedan sistem, koji zajedno djeluje,
komplikuje industrijske standarde koji ih definiSu, jer
svaka komponenta procesa izgradnje pojedina¢no pokriva
siroku oblast. AEC industrija stavlja snazan naglasak na
prac¢enje najnovije tehnologije koja olakSava razmjenu
informacija. Budu¢i da krajnji kupac obi¢no direktno
komunicira s barem jednim njenim aspektom, razmjena
informacija izmedu arhitekti, inZzenjera i izvodaca radova
postaje veoma bitna.

Najc¢es¢i problemi na projektu vezani za sam kvalitet
ucesnika ili kljuénih procesa u preduzeé¢ima su sledeci:

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Igor Pesko, vanr. prof.
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* Prekoracdenje roka;

* Nekvalitetan konacan proizvod ili neadekvatni
ugradeni materijali;

* Neprecizno vodenje knjiga i upravljanje projektom;

* Pogresno procjenjeni troskovi;

* Neta¢ni predmjeri radova;

* Losa faza planiranja i pripreme projekta;

* Nedostatak standardizacije u pojedinim oblastima;

2. INDUSTRIJALIZACIJA

Industrijalizacija u gradevinarstvu predstavlja napredo-
vanje gradevinskih procesa primjenom mehanizacije i
automatizacije, odnosno sistem koji koristi inovativnije i
integrisanije tehnike za sve etape gradevinskog projekta.
Industrijalizacija je znacajan trend u slopu nau¢no-tehno-
loskog napretka u gradevinarstvu, kao tehnologija koja
mijenja nacin na koji projektujemo, proizvodimo i monti-
ramo. Sa ovim novim pristupom teznja je da grane AEC
industrije budu uskladene tako da proizvode visoko kvali-
fikovane radnike, obucene za digitalno doba i sve
promjene koje se ocekuju.

Industrijalizacija rezultuje preciznijim 1 ujednacenijim
kvalitetom proizvoda. Kombinovanjem automatizacije sa
BIM modelom, virtualnom stvarno$¢u ili sa , Internet of
Things* objekat se moze posmatrati u realnom okruzenju
prije procesa gradenja, ili pak u realnom vremenu u toku
procesa gradenja, §to dovodi do blagovremenog reago-
vanja i smanjenja greSaka. Upravo to omoguéava bolju
kontrolu kvaliteta nego $to bi to bio slucaj na gradilistu.
Uvodenje automatizacije smanjuje kasnjenja na projektu i
trajanja pojedinacnih aktivnosti. Kombinovanjem sa
robotikom rad se moZe obavljati u viSe radnih sati danju i
nocu, na primjer u dvije ili tri smjene. Sve to povecava
Sanse da se projekat zavr$i na projektovano vrijeme.
Prefabrikacija smanjuje potrebu za koordinacijom izmedu
razli¢itih grupa ucesnika na projektu, a sa ve¢inom posla
obavljenim u fabrici smanjuju se kaSnjenja uzrokovana
losim vremenskim prilikama na gradilistu.

Sledeca korist se ogleda u bezbjednosti i zdravlju na radu,
jer je samo gradiliSte opasno mjesto na kojem su radnici
svakodnevno izlozeni nekom riziku. Na primjer, rad na
visini, loSe vremenske prilike, rad sa opasnim materijalima
ili elektricnom strujom — mogu biti zamjenjene kontro-
lisanim fabrickim okruzenjem i procesom prefabrikacije.
Industrijska revolucija 4.0 je dala izazov za gradevinsku
industriju pruzaju¢i uvid u potencijal digitalizacije
gradevinskih objekata, uz dostupnost digitalnih podataka i
online digitalnog pristupa koji automatski prikupljaju i


https://doi.org/10.24867/16CG03Terzic

obraduju elektronske podatke. Ako bi se pregledao
koncept Industrijske revolucije 4.0 u gradevinskoj
industriji u poslednjih pet godina, moze se uociti aktivna
saradnja izmedu BIM-a sa tehnologijama iz industrije 4.0,
ali takode i njihov sam napredak (vjestacka inteligencija,
masinsko uéenje, robotika, 3D Stampanje i druge), slika 1.

Slika 1. Digitalizacija gradilista [1]

2.1. Prefabrikacija

Prefabrikacija je izrada montaznih prefabrikovanih
konstrukcija, ¢iji elementi se proizvode van mjesta na
kom ¢e se nalaziti u konstrukciji, a nakon o¢vr$éavanja se
ugraduju — montiraju u projektovani polozaj. Primjenom
prefabrikacije sa jedne i BIM softvera sa druge strane
ispunjavamo osnovne principe procesa industrijalizacije.
Niz tehni¢kih i tehnoloskih mjera i metoda su primjenjene
sa ciljem da se proces projektovanja i proizvodnje
optimizuje, ubrza i olakSsa. Takode da se izvrsi
racionalizacija utroska resursa i da se automatizuju sve
aktivnosti koje se ¢esto ponavljaju.

2.2. Virtualna stvarnost

Virtualna stvarnost (Virtual Reality) je skup tehnologija
koje se koriste za sintezu sklopa vizuelnih, zvucnih,
dodirnih, a ponekad i drugih ¢ula. U danasnje vrijeme Se
intenzivno koristi u gradevinarstvu i njoj srodnim
disciplinama, gdje korisnici imaju mogucnost da putem
virtuelnog obilaska stambenog objekta koji jos nije
izgraden, izaberu nekretninu koju ¢e kupiti ili sugerisu
projektantima zeljene izmjene.
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2.3. Robotika

Koncept robota ili potrebe za masinom koja ¢e zamjeniti
ili ubrzati ljudski rad pominje se jo$ u antickom periodu i
srednjem vijeku, medutim tek nakon industrijske
revolucije i ubrzanog tehnoloSkog razvoja robotika
dozivljava svoj razvoj. Roboti su igrali klju¢nu ulogu u
automatizaciji industrijske proizvodnje, dok sa druge
strane u AEC industriji nije toliko jednostavno definisati
Sta je to robot. Uglavnom jer se ovaj termin koristi
najcesce za robotske ruke, preprogramirane CNC rezace i
3D Stampade — suStinski sve maSine sa unijetim
parametrima koji olakSavaju digitalnu proizvodnju i Stede
na vremenu i nov¢anim sredstvima.

2.4. 3D Stampanje

Gradevinsko 3D S$tampanje odnosi se na razliCite
tehnologije koje koriste 3D Stampu kao osnovni metod za
proizvodnju zgrada ili gradevinskih elemenata. Postoje
razne metode 3D Stampe koje se koriste u gradevinskim
oblastima, a glavne su ekstruzija, vezivanje prahom i adi-
tivno zavarivanje. 3D $tampanje betonom, kombinovano s
prefabrikacionim metodama, ima potencijal da smanji
vrijeme potrebno za izvodenje kompleksnih elemenata s
nekoliko nedelja na nekoliko dana. Ova tehnologija ¢e
posebno pomo¢i u gradnji nepravilnih i zaobljenih formi
koji se dosta tesko izvode konvencionalnim metodama.

2.5. Internet of Things

U gradevinarstvu, IoT moze da pomogne u reSavanju
brojnih problema. Na primjer, zahvaljujué¢i raznim
senzorima na gradiliStu, upravljanje projektima postaje
efikasnije a proces izgradnje postaje sigurniji i
optimizovaniji. Senzori prikupljaju podatke na gradilistu,
zatim se obraduju softverom i daju menadzeru projekta
potpunu sliku radne situacije. Ova tehnologija pomaze u
kontroli velikih projekata, smanjujuéi vrijeme i troskove
nadgledanja zadataka. Podaci se prikupljaju automatski i
daje se sazetak, a informacije jasno pokazuju kada je
potrebno preventivno odrzavanje, zamjena ili popravke,
slika 2.
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Slika 2. Hronolosko osmisljavanje primjene Internet of Things [2]

3. BIM

Globalni trendovi postavljaju nove izazove i zahtjeve, §to
dovodi do pojave sve vise kompleksnih projekata u AEC
industriji. Konstantan napredak tehnologija u gradevin-
skoj industriji zahtjeva vecu efikasnost i bolje rezultate.
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Era optimizacije Citavog procesa izgradnje - u pogledu
kvaliteta, vremena i troskova pocela je pojavom CAD
(Computer-aided design) softvera za projektovanije,
izgradnju i upravljanje projektima.



Sami poceci su bili zasnovani na konceptu stvaranja i
prikaza dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih modela.
Dalji napredak se ogleda u stvaranju virtuelnih modela
zgrada kao temelj samog BIM-a, a danas se razvijaju
inovativna rjeSenja kako za inzZenjere, tako i za investitore
i izvodace.

Informaciono modeliranje zgrada predstavlja novi pristup
dizajnu, statickoj analizi, prora¢unu vremena i troskova i
upravljanju zgradama tokom cijelog njenog Zivotnog
vijeka. BIM je pristup koji se moze posmatrati kao
tehnologija i kao metodologija. Kao ,,tehnologija“ pred-
stavlja digitalnu reprezentaciju fizi¢kih i funkcionalnih
karakteristika objekta, a kao ,metodologija“ omoguéava
saradnju razliitih ucesnika u razli¢itim fazama zivotnog
vijeka objekta, slika 3.

Ako se koristi na adekvatan i optimalan nac¢in, BIM nacin
rada pruza priliku za poboljSanje tradicionalnih metoda
projektovanja i procesa gradenja, C¢ime se smanjuju
mogucénosti skupih promjena na projektu i otvaraju se
mnoge druge mogucnosti za racionalizaciju procesa.
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Slika 3. Razmjena informacija i dokumenata u 2D
projektu i BIM projektu [3]

Owner

BIM pristup primjenjuje se u svim zivotnim fazama
projekta — planiranju, projektovanju, gradenju, upravlja-
nju objektima i njihovim odrzavanjem, te samim tim
omogucuva:
¢ Podrsku u projektnim procesima donosenja odluka;
* Rano uocavanje potencijalnih gresaka na projektu;
* Detaljne analize;
* Brze izmjene i lak$e upravljanje revizijama;
« Jasnije razumijevanje projektnih ciljeva i odnosa s
drugim ucesnicima na projektu;
* Vizualizaciju projektnih rjeSenja;
* Poboljsanja u projektovanju i koordinaciji projekata;
* Povecanje i osiguravanje kvaliteta gradevinskih
procesa i kona¢nog proizvoda;
 Ucinkovitost procesa u fazi gradenja;
* Povecanje sigurnosti u fazi gradenja, ali i tokom
ostalih Zivotnih faza objekta;
* Podrsku u analizi Zivotnog ciklusa i troskova projekta;

3.1. BIM model

3D model objekata omogucava projektantima i uesnicima
projekta da steknu utisak o dizajnu, obliku i gabaritima
nekog objekta. Za razliku od BIM modela, 3D model ne
prikazuje detalje. Modeliranje informacija o zgradama je
metod koji izraduje digitalni model zgrade koji moze
posluziti projektantima razlicitih struka kao temelj za rad.
Ovaj BIM model prati projektante od izgradnje do same
upotrebe objekta. Dakle, ovde vise nije re¢ o posebnim
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radnim koracima i fazama koje su odvojene cjeline vec se u
ovom modelu sve faze odvijaju na istim temeljima.
Revizije projekta, naro€ito u tradicionalnom nacinu rada,
mogu da uzrokuju velike greske i jo§ veca kaSnjenja.
Primjenom BIM softvera i nacina razmiSljanja proces
revizija je znatno pojednostavljen. Nedostaci u projektu se
brze detektuju i lakSe saniraju, naravno ukoliko je tok
informacija dobro struktuiran. Na dalje svaka izmjena se
automatski azurira izmedu uéesnika u BIM modelu, kao i
svi izvjestaji 1 specifikacije, a prilikom unoSenja te izmjene
na 3D prikazu je lakSe uoCiti na Sta sve promjena utice,
slika 4.

Da bi se $to manje problema pojavilo u fazi izvodenja,
potrebna je velika preciznost u fazi projektovanja $to nam
primjena BIM softvera i omoguéava. Primjer toga je i
analiza sudara u 3D modelu za konstruktivne ili nekon-
struktivne elemente, armaturu, ugradena pomocna sredstva,
instalacije itd. Uz pomo¢ ovog alata se mogu na vrijeme
otkriti sve kolizije, ispraviti i osigurati neometan proces
izvodenja. Na slici 4. su prikazana mjesta kolizije Sipki
armature i uzengija unutar sloZenijeg betonskog elementa.
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Slika 4. Primjer provjere kolizije armature u betonskom
elementu, u BIM softveru Allplan

Kako bi se iz BIM softvera izvukao kvalitetan predmjer
radova, treba voditi racuna da ne dode do preklapanja
zapremina i povrSina dva ili viSe elemenata, da ne bi
doslo do dupliranja koli¢ina u predmjeru. Zahvaljujuéi
tome na veoma lak i brz nadin se mogu predvijeti
potrebne koli¢ine radova kao i definisati okvirni troskovi.
Greske prilikom lose procjene u procesu projektovanja
kasnije u toku gradenja skoro wuvijek dovode do
vremenskih zastoja i ekonomskih gubitaka.

3.2. BIM softveri

lako BIM jeste pristup a ne softver, njegova primjena
uveliko zavisi od upotrebe odgovarajucih softverskih
rjeSenja. BIM softver mora imati mogucnost prezento-
vanja fizickih i funkcionalnih svojstava objekta kao
modela na koji se veze baza podataka.

Osnovne prakti¢ne prednosti BIM softverskih paketa su:

* Dodavanje i automatsko povezivanje klju¢nih
informacija (specifikacija materijala, polozaj detalja,



predmjer koli¢ina potrebnih za naru¢ivanje materijala

i analizu troSkova);

« Detaljna vizualizacija 3D modela;

* Moguénost automatizacije i standardizacije elemenata;
« Kontinuirano sagledavanje svih potrebnih informacija,

precizno pracenje projekta kao cjeline, i vremenska

usteda prilikom revizija, promjena, kontrole i pracenja

projekta;

 Automatsko azuriranje unesenih promjena kako u
svim presjecima i osnovama, tako i u svim
izvjestajima i specifikacijama;

* Tacnija dokumentacija sa minimalnim greskama i
uocavanje kolizija ugradenih elemenata;

* Timski rad i laksi protok informacija;
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Slika 5. Mapa BIM softvera sortiranih prema glavnoj
namjeni [4]

Implementacija industrijalizacije u kompanijama na razne
nacine optimizuje svakodnevni rad i procese gradevin-
skog projekta. Samo jedan od brojih primjera jeste uvo-
denje standardizacije elemenata zarad lakSeg projekto-
vanja, brzeg izvodenja i smanjenja gre$aka. U ,,biblioteci*
vecine softvera postoje i gotovi standardni elementi kao
$to su konstrukcija stepenista, grede, vrata, prozori, sklop
armature, ¢eliéni profili, termoizolacija,opekarski proiz-
vodi itd. Oni mogu biti ubacéeni u projekat samo jednim
klikom, $to znatno ubrzava proces projektovanja naspram
tradicionalnog nacina.

4. MINIMIZIRANJE GRADEVINSKOG OTPADA

Dugo godina je bio izazov obezbjediti tehnike i alate koji
¢e identifikovati uzrok i rjesiti problem gradevinskog
otpada. Osnova za takav pristup je izmedu ostalog i
Informaciono modeliranje zgrada - BIM i njemu srodne
tehnologije, kako bi se procjenilo i sagledalo stvaranje
otpada kroz cijeli Zivotni vijek objekta. Iako metode
projektovanja BIM-a nisu trenutho u potpunosti u
upotrebi, smatra se da bi njegovo usvajanje obuhvatilo ne

samo cijeli zivotni ciklus zgrade, nego i uticaj izgradnje
na ekoloske principe i standarde.

5. LEAN IZGRADNJA

Lean izgradnja i razmisljanje prestavljaju nacin planiranja
koji se koristi za opisivanje upravljackih alata fokusiranih
na identifikaciju i eliminaciju otpada, kontinualno pobolj-
Sanje proizvodnje, razumjevanje procesa i interakcije
ljudi. Upravljanje gradevinskim procesima ima klju¢nu
ulogu u upravljanju troSkovima, u identifikaciji i elimini-
sanju otpada te pracenju i kontroli realizacije projekta.
Navedeni benefiti imaju direktan uticaj na povecanje
produktivnosti procesa rada.

Dvije glavne metodologije su BIM i upotreba Lean prin-
cipa sa njemu srodnim dijelom konstrukcijskog menadz-
menta - LPS (Last Planner System).

6. ZAKLJUCAK

Niz tehnic¢kih, i tehnoloskih mjera i metoda se svako-
dnevno promovise sa ciljem da se proces projektovanja i
proizvodnje optimizuje, ubrza i olakSa. Takode da se izvrsi
racionalizacija utroSka resursa i da se automatizuju sve
aktivnosti koje se Cesto ponavljaju. Informaciono modeli-
ranje zgrada - BIM je tehnologija koja omogucava kre-
iranje viSedimenzionalnog modela gradevinskog objekta,
koji ¢e sadrziti sve informacije o njemu. Ovaj model ¢e se
koristiti ne samo za izgradnju, ve¢ i za eksploataciju
objekta, kako bi se izbjegle prerade u dizajnu, smanjili
troskovi izgradnje i §to je najvaznije — ustedilo vrijeme.
Iako uvodenje ove tehnologije zahtjeva finansijske
troskove (kupovina softvera i opreme za obuku), ti troskovi
se u buducnosti kompenziraju smanjenjem troskova projek-
tovanja i organizovanja izgradnje.

7. LITERATURA

[1] https://www.tum.de/en/ Technical University of Munich
(septembar 2021)

[2] https://www.siemens.com/global/en.html - Siemens
(septembar 2021)

[3] https://www.dtu.dk/english - Technical University of
Denmark (septembar 2021)

[4] https://catenda.com/fr/ - Catenda (septembar 2021)

Kratka biografija:

Mirjana Terzi¢ rodena je u Vogoséi 1994.
god. Master rad na Fakultetu tehni¢kih
nauka iz oblasti Gradevinarstva — "Primjena
BIM-a i srodnih tehnologija u procesu
industrijalizacije u gradevinarstvu™ odbranila
je 2021.god.

kontakt: mirjanaterzic94@gmail.com

52


https://www.tum.de/en/
https://www.siemens.com/global/en.html
https://www.dtu.dk/english
https://catenda.com/fr/
mailto:mirjanaterzic94@gmail.com

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624.016
DOI: https://doi.org/10.24867/16 CG04lvancevic

ANALIZA CELICNE KONSTRUKCIJE NA DEJSTVO POZARA PREMA EN 1993-1-2
FIRE DESIGN OF STEEL STRUCTURES ACCORDING TO EN 1993-1-2

Tanja Ivancevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je pozarna
analiza nosaca celicne konstrukcije analitickim modelima
pozarnog dejstva u obliku standardne krive pozara u
skladu sa odredbama standarda Evrokod. Takode,
primjenom numerickih metoda i programa PyroSim u
kojem je predstavijen realan razvoj pozZara, izvrsena je
parametarska analiza nosive Ccelicne konstrukcije na
dejstvo pozara.

Kljuéne reli: PoZarna analiza, standardna Kkriva,

PyroSim

Abstract — This document presents the fire analysis of
steel structure girders by analytical models of fire action
in the form of a standard fire curve in accordance with
the provisions od the Eurocode standard. Also, using
numerical methods and the PyroSim program in which
the real development of fire is presented, a parametric
analysis of the load-bearing steel structure on the effect of
fire was performed.

Keywords: Fire Design, Standard time-temperature
curves, PyroSim

1. UvOD

Pozarom se smatra svako nekontrolisano gorenje koje
ugrozava sigurnost ljudi 1 uzrokuje uniStavanje
materijalnih dobara. Prema Evropskim normama, analiza
pozarne otpornosti se sprovodi primjenom ili

jednostavnije elementarne metode ili napredne metode.
Jednostavnom reprezentacijom pozarnog dejstva u obliku
standardne krivulje pozara i1 koris¢enjem tabli¢nih
podataka za odredivanje pozarne otpornosti konstrukcije
ili slozenim metodama koje su bazirane na kori$éenju
modela razvoja poZara i modela provodenja toplote kako
bi se dobile realne temperature konstrukcije.

Prema EC, pozar se smatra incidentnim dejstvom, posto
se razlikuje od situacije pri ambijentalnoj temperaturi, pa
se pri prorac¢unu Koriste incidenente kombinacije dejstva
za poZarno grani¢no stanje. Proraéunom se treba dokazati
da konstrukcija ima zadovoljavajuéu otpornost na pozar.
Odnosno, konstrukcija treba da bude projektovana i
izvedena tako da u slucaju izbijanja pozara odrzi kapacitet
nosivosti odredeni vremenski period, ograni¢i Sirenje
pozara i dima u konstrukciji i na okolne konstrukcije, te
omoguci pravovremenu evakuaciju.

Razmatrana konstrukcija u ovom radu jeste ¢eli¢na hala
¢ija je namjena skladistenje proizvedene stolarije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Spremié, van. prof.
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Da bi se pokazala razlika dobijenih temperatura zavisnosti
od vrste materijala koji je izloZzen pozaru razmatrana je
stolarija od dva materijala: PVC i aluminium. PVC kao
zapaljivi 1 alumiunim kao nezapaljivi materijal. Proracun
je sproveden kori$¢enjem standardne krivulje pozara, ali i
modeliranjem stvarnog poZara pomocu programa
PyroSim.

2. STANDARDNA KRIVA POZARA

Na osnovu detaljnih analiza specificnosti pozara i
otpornosti konstrukcije na pozar doslo se do zakljucka da
je vecinu pozara moguée modelirati preko krivulje zavis-
nosti temperatura — vrijeme. Tako je nastala standardna
krivulje temperatura — vrijeme koja je definisana stan-
dardom 1SO 834-1 iz 1996.godine. Ova krivulja se defi-
niSe kao:
0, = 345log;o(8t + 1) + 20 1)

Na slici 1. data je krivulja standardnog poZara tempera-
tura — vrijeme prema 1SO 834-1 iz 1999.godine.

STANDARDNA KRIVULJA POZARA
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Slika 1. Standardna krivulja pozara 1SO-834 [1]

EN 1991-1-2:2015 wusvaja ovu krivulju pozara kao
nominalnu.

Razmatrajuci oblik ove krive uocava se da temperatura
gasa u pozarnom sektoru ima samo uzlaznu granu pozara,
§to je u suprotnosti da stvarnim razvojem pozara gdje
postoji i silazna grana poZara.

Na slici 2 daje se grafik poredenja ISO krive i 50
ispitivanih stvarnih pozara.


https://doi.org/10.24867/16CG04Ivancevic

Temperanurs atmasfere (°C)

IS0 Jorive w poredenja sa 50 stvarnid ispioud pelars
(Puixrme spieretenje 1050 hgfml drvets)

Slika 2. Poredenje ISO pozarne krive s 50 ispitivanih stvarnih poZara

1
3. PRORACUN I DIMENZIONISANJE

Mehanic¢ka analiza konstrukcije ili njenog elementa se
sprovodi za trajanje pozara isto koje se koristi i kod
temperaturne analize. Sprovodi se prema EN 1991-1-2 i
EN 1993-1-2, u kome se pozarni otpor treba odrediti u
jednom od sledeca tri domena (vremenski domen, domen
¢vrtocée 1 temperatuni domen) :

tfi,d 2 tfi,requ (3)
Reiar = Efiae 4)
0, = Gcr,d (5)

Poveéanje temperature Celika uzrokuje i1 degradaciju
mehani¢kih karakteristika materijala. To se ogleda na
njihove radne dijagrame.

Zbog toga se u EN 1993-1-2 daju izrazi za odredivanje
ovih dijagrama. Prikazan dijagram se nalazi na slici 11.
Ova degradacija mehanic¢kih karakteristika se uzima u
obliku faktora smanjena k, ¢, k, ¢ i ki .

Stress, o
fio

{E,0 = tana

@
Yy
Epo

Eyvo € €0 Strain, &

Slika 11. Dijagram napon - deformacija celika pri povisenim
temperatura [4]

Tacan proracun za odredivanje projektovane vrijednosti
uticaja u trenutku t u slucaju dejstva pozara Ey; 4, dat je
izrazom:

D Gy + Pt A+ (o 1 5) s

=
+ Z Y50k,

(6)
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Upros$éen proracun projektovane vrijednosti uticaja u
trenutku t u slucaju dejstva pozara Ey; 4, dat je izrazom:

Efiar =nysiEq (7)
gdje je
nfi = 0,65 — 0,70 (8)
ili
Gr+YriQk,i
Nfri = — Lk 9)

N Y6Gr+YQ1Qki

EN 1993-1-1 [2] daje izraze za odredivanje proraunskih
vrijednosti uticaja u trenutku t:

Ak, f,

Nyigra = —> .y (10)
Ym,fl

Ny fitra = X—ﬂAky'efy (1)
. Ymfi

Y 12

Vfi,t,Rd = ky,@,webVRd [ﬂ] (12)

Ymri
Ymo (13)

|

Da bi se dobile realne temperature usled pozara, izabran
je sloZeniji metod analize pozarne otpornosti bazira na
podacima stvarnog pozara. Ova analiza se sprovodi
pomocu programa PyroSim.

Mg g ra = kyoMgq [

m,fi

4NUMERICKA ANALIZA

Neki od parametara koji figuri$u u ovoj analizi su:

Izvor pozara (toplotne karakteristike, polozaj,
veli¢ina...)

Velic¢ina pozarnog sektora

Stopa rasta pozara (HRR)

Karakteristike primjenjenih materijala i sl.

Na slikama 3 i 4 prikazan je model konstrukcije
napravljen u programu PyroSim.

Slika 3. Model konstrukcije

4.1. Rezultat proracuna u PyroSim-u

Kao rezultat proracuna u programu PyroSim dobija se
veliki broj podataka, a najznacajniji za ovu analizu jesu
temperature gasa u razmatranog sektoru, temperature



povrSina elemenata konstrukcije kao 1 potrosnja
kapaciteta snage pozara. Navedene temperature su veoma
bitne za dalju analizu, po$to figuriSu u izrazu za
odredivanje stvarne temperature, koji je prikazan u daljem
tekstu. Na slikama 5,6 i 7 prikazan je primjer dobijenih
rezultata proracuna u PyroSim-u.

I~

=5
=i

Slika 4. Plamen

Slika 5. Temperatura vazduha

Slika 6. Temperatura elementa

4.2. Stvarne temperature u elementima konstrukcije
Da bi se dobile stvarne temperature u elementima ¢eli¢ne
konstrukcije potrebno je odrediti prirast temperature u
elementu AQ,, dat izrazom (2):

Apn/V

AQa,i: = ksh ﬁhnet,dAt [OC] (2)
aPa

Osnovni parametar u ovom izrazu jeste odnos 4,,/V koje
je u funkciji poprecnog presjeka i stepena izlozenosti i
zaStite elementa od uticaja pozara. Ocekivano, kod vecih
popreénih presjeka doc¢e do sporijeg prirasta temperature
u elementu nego kod manjih poprec¢nih presjeka. Isto se
ocekuje 1 kod elemenata koji su sa manje strana izlozeni
pozari u odnosu na suprotno od toga.

4.3. Poredenje temperatura dobijenih preko ISO krive
i PyroSim-a

Poredenje je pokazano u slikama 7 do 9.
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Slika 8. Temperatura prema ISO krivoj
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Slika 7. Temperatura glavnog nosaca u skladistu PVC profila u
PyroSim-u
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Slika 8. Temperatura glavnog nosaca u skladistu ALU profila u
PyroSim-u
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Slika 9. Uporedba dobijenih rezultata

U narednoj tabeli dat je prikaz dobijenih maksimalnih
temperatura u elementima konstrukcije:



1SO 0,PVC | 0,ALU | B4
kera[oc] [oc] [oc] [oc]
Stub 780 845 529 797
primarni
Stub 830 700 538 622
sekundarni
Glavni 780 918 560 550
nosac¢
Roznjaca 770 845 460 528
Rigla 805 800 600 540
Boéni 810 825 528 744
spreg
Krovni 810 800 554 898
spreg

Tabela 1. Temperatura elemenata

Velika odstupanja u vrijednostima temperatura dobijenih
analitiCkom, odnosno numeri¢ckom metodom jeste poslje-
dica dva potpuno razli¢ita koncepta proracuna. Analiti¢-
kom metodom, odnosno primjenom ISO krive, uzimaju se
u obzir samo Karakteristike profila preko odnosa Am/V,
dok su same karakteristike pozara iste za sve slucajeve.
Medutim, primjenom numerickog modela definise se ve-
liki broj parametara koji obuhvataju karakteristike stvar-
nog razmatranog pozara, okruzenja, pozarnog sektora i sl.
pa se dobijaju realnije temperature za razmatranu situa-
ciju. Dobijene maksimalne temperature osim $to imaju
velika odstupanja u vrijednostima (tabela 1), one su pos-
tignute i u razli¢itom trenutku vremena, $to se moze jasno
vidjeti na datom grafiku uporedbe (slika 11). Dok kod
ISO krive temperatura stalno raste i svoj maksimun ima
na kraju, kriva temperatura dobijana numericki je potpuno
drugadija. Ona ima svoj rast, dostizanje maksimuma i
zatim opadanje, ali taj maksimum se u skladistu PVC
profila postize u trenutku t=615s, dok u skladistu ALU
profila u t=1175s.

Povecanje temperature uzrokuje degradaciju mehanickih
osobina Celika, pa pri dostizanju kriticne temperature
dolaze do gubitka nosivosti elemenata. U narednoj tabeli
dat je prikaz ispunjavaju uslove po pitanju nosivosti u
zavisnosti od primjenje analize i vrste skladiStene robe.

ISO kriva | 8, —PVC | 6, —ALU

[°C] [°Cl [°C]
Stub Da Ne Da
primarni
Stub Ne Ne Da
sekundarni
Glavni nosacé Ne Ne Ne
RoZnjaca Ne Ne Da
Rigla Ne Ne Ne
Bocni spreg Ne Ne Da
Krovni spreg Da Da Da

Tabela 2. Ispunjenje zahtjev po pitanje nosivosti

Kao $to se moze vidjeti, ni za jednu primjenjenu metodu,
nije zadovoljena nosivost svih elemenata, $to znaéi da je
potrebno primjeniti neke od metoda zastite elemenata.

5. ZAKLJUCAK

Razmatrana tematika predstavlja jedan od veéih problema
gradevinarstva, iz razloga §to konstrukcije u proslosti nisu
projektovane na ovu vrstu opterecenja, koje u danasnje
vrijeme postaje veoma bitno za mnoge tipove konstrkcija.
Mnoge havarije u gradevinarstvu nastale u proslosti jesu
uzrokovane ba$ pozarom. Zbog toga se u buducnosti treba
posvetiti reSavanju ovog problema, rade¢i na uvodenju
novih propisa koji ¢e od konstrukcije zahtjevati strozije
kriterijume, a koji ¢e biti direktno vezani za pozarno
opterecenje.

Najveéi broj istrazivanja, naucnih radova, propisa i
zakona usmjereno je na obezbjedenje nosivosti, sigurnosti
i trajnosti konstrukcije na staticka 1 dinamicka
optereéenja, dok je pozarna analiza do prije par desetina
godina bila gotovo pa i nepoznata. Iako su povecanje
otpornosti na pozarno dejstvo najcesce resava premazima
ili oblogama, §to i bude dovoljno za ispunjavanje potrebih
zahtjeva otpornosti, postoje slu¢ajevi i kada ove mjere
nisu dovoljne. Iz takvih razloga, nedovoljne zastite
elemenata konstrukcije ili ipak nikakve zastite od
povisenih temperatura, dolazi do havarije. Konstrukcija
gubi svoju nosivost, trajnost ili sigurnost, pa postaje
neupotrebljiva. Kako bi se izbjegle ovakve situacije,
potrebno je dodatno se posvetiti istrazivanju na ovu temu,
raditi na usvajanju dodatnih propisa i znacaju ove
tematike.

Prilozeni projekat pokusava na najbolji naCin da
prikaze znacCaj ove tematike, najjednostavnijim prikazom
velikog pada mehanic¢kih karakteristika elemenata
konstrukcije, samim ti i padom nosivosti tih elemanata
usled dejstva visokih temperatura, koje su posljedica
pozara nastalog lakom zapaljivo$¢u materijala koji je i
viSe nego prisutan u gradevinarstvu, drveta u kombinaciji
sa drugim, takoder zapaljivim materijalom.
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IMPUMEHA YBA/BAHOT' BETOHA Y IIYTAPCTBY
APPLICATION OF ROLLER-COMPACTED CONCRETE IN ROADS

Amnnra Pajna, @akynret Texunukux Hayka, HoBu Can

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caapxaj — V pady je obpahena npumena
yeamanoe 0OemoHa KAo 3a8PWIHOZ  ClOjA  KOLOBO3HE
koHcmpykyuje. Paspahene cy mwezoee npeonocmu u mame
KAo u pasiuke 00 Opyeux pCcma KOIHUYKe KOHCmpyKyuje.
Ilopeo meopujckoe dena, yuns ucmpaxcusara jecme 0a
ce Kpo3 UCRUMUBArbe NPUKAXCce U NPUMEHA PeYUKTUPAHO2
azpezama y MewlaeuHu, KAo U ONpasoaHocm npuMeHe
yeamanoe bemona. Ucnumusarea cy oopahena y ghabpuyu
. La Farge”.

Kibyune peun: ysawanu Oemon, yemenmnodOemoncka
Mewasuma, azpezam

Abstract — This paper processes the application of rolled
concrete as the final layer of the pavement structure. Its
advantages and disadvantages as well as differences from
other types of pavement construction are elaborated. In
addition to the theoretical part, the aim of the research is
to show the application of recycled aggregate in the
mixture, as well as the justification of the use of rolled
concrete. The tests were performed at the ,La Farge"
factory.

Keywords: roller-compacted concrete, cement concrete
mix, aggregate

1. YBOJ

Veaspanu Oeron ( enr. roller-compacted concrete — RCC)
je O6eroHCKa MemaBHHa 0e3 clierama 3a Op3y M3Trpammy
KOJIOBO3a KOjH HOCE BejuKka onrtepeliema y odgactuma ca
ManuM Op3uHama [1].

Nwme yBasbanu 6eTOH JOOUjEHO je 10 HAaunHYy U3pajie KOjU
ce KOPUCTH 3a MOCTaBJbame MaTepujana. bam kao u
acdant, yBajbaHH OCTOH IMOCTaBJbaMO (DUHUIICPUMA, a
3aTUM Ce€ BaJbIMa 30Hja.

Jom yBexk Ha HAamIMM MOPOCTOPHMA HHje JOBOJHHO
3aCTYyIJbCH Ia CaMUM THM HEMaMO HH KOHKPETHE
CTaHJaplIe 3a yBaJbaHU OCTOH KOJU KOPUCTHMO 3a
KOJIOBO3HE KOHCTPKIIH]E.

VYBajpanu OETOH MMa HMCTE CaCTaBHE MaTepHjaiie Kao U
KOHBeHIMjadHN (Ki1acu4aH) OETOH, TOe ce KOPUCTH
rpaHy/IMCaHu arperar, Bojaa, IEMEHT U aojaiu, MehyTum
KOPHCTUMO pa3iuuuTe mpomopije cmece. Hajseha
pasiuka u3Melly OETOHCKOr KOJOBO3a M yBaJhbaHOT
OCTOHCKOI' KOJIOBO3a jeCTe Y CMECH, IJIe yBaJbaHU OCTOH
nma BehM NpoLeHT (UHMX YecTHla arperara M Mambe
LEMeHTa, IITO 3ampaBo omoryhaBa Oosby yrpaawy u

NAPOMENA:
OBaj pax NpoOUCTEKAO je U3 MacTep PajJa Yuju MEHTOP
je ouo nou. ap Musiomn emnuja.
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yBpinliy Kao W OTHOpHH)jy momiory. Ilopen pazam4uTux
MPOTIOpIHja CMece PaslUKyjy ce M MO BOJOLEMEHTHOM
(akTopy, CBOjCTBHMA, TEXHOJOTHJH U Op3WHU MIPHIIPEME,
yrpanmu W HaduHy 30Wjama, rae 300r HemocTaTka
cierama yBajbaHu 0eToH yrpaljyjemo ¢uHuImepuma (nimm
creuyjanHuM  QUHHMNIEpHMa 32 YIpajlby yBaJbaHOT
OeroHa), a 30uMjamMo Ta BasjplMMa Hajuyemthe y ciojeBHMa
nebspuae 30 cm. Yrpaama BajbaHOT OETOHA TPUKa3aHa je
Ha ciaunu 1.

Slika 1. Vepaomwa ysamanoz 6emona gpunuuepom u
samxom [2]

[MoBpumHy kOjy nobujamo yrpahuBameM achantHUM
¢uHMIIEpUMa W BaJbIIMa HHjE TJIaTKa Kao KOJA yrpaame
KJIACUITHOT OETOHA IITO ce BUIM Ha CIUIM 2 U 3.

Slika 2. Hzeeoenu xonnux 00 kracuunoe bemona (ie6o) u
yeamanoe bemona (decno) [3]

Conventional
Concrete

Slika 3. Pazauxa y mexcmypu ysawanoe bemona (1e60) u
Kkaacuunoe bemona (decro) [4]

Kon3ucreHiyja MelaBuHe yBaJbaHOT OETOHA je KpyTa,
JIOBOJBHO J1a OCTaHe cTabwiiHa MOA BaJbLIMa 3a yrpaimby
aJld ¥ JOBOJBHO BJIaXKHA J1a OMOTYhH aeKBaTHO MeIlame
n pacnopehuBame mnacte 0Oe3 carperauuje. Komnunm
ypalleHH ox yBasbaHOT OETOHa Cy YBPCTH, 30WjeHH U
OTIOPHH Ha KOJIOTPaKEHeE.
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Kama numeH3mOHMpaMO KONHUKE OJf yBaJbaHOT OETOHa
poJia3uMo Kpo3 ciiesiehe kopake koju o0yxBarajy:

* onabup anekBaTHe JcObUHE M CcacTaBa KOJHHYKE
KOHCTpYKILIMje, Te JlieTajba KOjuMa ocurypaBamo na he
wioua 0Oe3 omrehewma mnpeHeTn ontepeheme koje je
npenBul)eHo, Ha OCTEJBUILY;

M I/I360p AICKBATHOT OJIBOAbaBaba U PACBETE,

¢ MECTO IMPUMCHE MOMPEYHUX W MOAYKHUX MNPHUBHUIHUX
pa3aciHuna, Kao U MpoCTOPHUX PA3JACITHULIA,

* e(pUKACHOCT ¥ EKOHOMUYOCT U3rpaame [1].

Hajehm akmeHar mnpwinKoM TIpOjeKTOBama je Ha
MPOjeKTOBamkYy AeOJbMHE KOJHWYKE KOHCTPYKIHje KOjy
ompellyjeMo y oOmHOCYy Ha YCIOBE Tia, IPOMETHOT
onrepeherma, CBOjcTBA OETOHA M IMPOJEKTHOT pa3nobJba.
[lnoua mopa OWTH JUMEH3HMOHHMpaHa TaKO Ja IpEeHece
Hajeehie  mpermoctaBibeHo — omTepehieme  koje  je
npensuljeHo 3a  JcoHHMIy Oe3 TOjaBe KPUTUIHHUX
Halpe3ama, y IUI0YH U CJI0jeBUMa HUCIIOJ.

1.1. IlpeaHocTH yBa/baHOT 0eTOHA

[IpexHOCTH KOI MPUMEHE KOJIOBO3a OJ] yBaJbaHOT OETOHA
y OIHOCY Ha Jpyre BpcTe U3BOema MOKEMO IOACIUTH Y
YEeTHPH KaTeropuje:

| Tpajaoct

Il Caryproct

111 Llena,eHepreTCKH U €KOHOMCKH aCHEKTH

IV Exonomku aciektu

VY mpBy KaTeropujy crajajy mpeIHOCTH Koje ce OJHOCEe Ha
TPajHOCT U TO cy ciaenehe npeaHoCTH:

+ cMameHa morpeba 3a oOIpiKaBameM, IONpaBKaMa U
PEKOHCTPYKIIHjOM

+ BeJNMKa OTHOPHOCT Ha Xabame, NeJI0Bambe Mpas3a U COMn
3a OZMp3aBamke Kao W OTIIOPHOCT Ha JENIOBAKkE yJba U
ropMBa Kao M BeJIHMKAa OTHOPHOCT HAa pa3In4UTe
KIIMMaTCKe IPOMEHE Y OJHOCY Ha Jpyre Marepujaie [1].

Y Apyry Kareropujy NPEAHOCTH CHaaajy MPEeIHOCTH
CUT'YPHOCTH y OJIHOCY Ha JPYTe BPCTE KOJHHKA & TO CY:

+ IYropovHO O/IpXKaHA PABHOCT

+ mo0oJkIIaHa BUAJBUBOCT — OeToH peduiektupa ox 30 %
10 50 % BuIIe CBETJIOCTH HEro acgaiT, MTOo je HOroIHO
W Ba)XHO 32 HONHY BOXKHbY;

+ moOpa OTHOPHOCT Ha KIH3ambe — 300r TEKCType TOPHe
MOBPIIMHE;

+ cMameHO 3a/IpXKaBambe BOJIE Ha KOJIOBO3Y;

+ no6pa MPHOKBUBOCT;

+ oTmopHOCT Ha Kosorpare [1].

Y kaTeropujy NPEAHOCTH KOje CE€ OOHOCE Ha IICHY,
eHepreTcke M eKOHOMCKe acrekTe chaaajy ciuenehe
MIPEAHOCTH:

+ HCIUIaTHMBOCT — KOJHHUIM O] YBa/baHOT OETOHA MMajy
HHCKE II0YETHE TPOLIKOBE H3BONema, Oyror cy Beka
Tpajamka M MMajy HUCKE TPOLIKOBE OJP)KABAHA THjEKOM
LIMjeJIoT yIIOTPpEeOHOT BEKa;

+ m3Bohere y3 MHUHHMANHY pagHy CHary, 0Oe3 orara,
apMmatype, MOXIAHWKa, CHIOapa Te 3aBpIIHe oOpane
MIOBPILIUHE;

+ mMoryhHocT H3BoOhema U 3a BpeMe XJIaHHjuX J1aHa;
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+ OCTOHCKH KOJIHHIM Cy €HEPrecKd BpJIO NMPUXBATIHUBH -
Mame Ce 3arpeBajy HEero Jpyre BPCTE KOJIHHKA, CMAmby]y
ce JIeTEEe TeMIIEpaType y IpaJioBUMa, Mama je moTpeda 3a
KJIMMATH3alHjOM MPOCTOpa CTaMOCHUX, IOCIOBHHX U
WHIyCTpHjCcKHX rpaleBrHa;

+ Op3a u3Bohema 300r Koje je Moryhe y Bpio KpaTKom
BPEMEHY M3BE/ICHE [ICOHUIIC yCTHTH Y IIPOMET;

+ BaspaHM OETOH je Moryhe KOpHUCTUTH M Kao HOCHUBHU
CII0j, WITO JUPEKTHO YTHYE HA HIKY LIEHY LEJOKYIHE
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIH]E;

+ KOJIHHIIM OJ] yBaJbaHOT OeTOHa ITee Topuso [1].

U mocenma kaTeropuja MpeAHOCTH Cy €KOJIOMIKH aCIIeKTH
rzie cy npeaHocTH cienehe:

+ OETOH je eKOJOIIKM MpPUXBaTJbUB 300r MoryhHOCTH
MOTIIYHE PEUUKIIAXKE,

+ KOJA TPOW3BOJE YBa/baHOT OETOHa M y H3BOhEmY
notpeOHa je Mama €Hepruja Te ce Ha Taj HauWH cMamyje
emucuja CO,, TUPEKTHO U HHAUPEKTHO;

+ IIOTOHHM 32 NMPOU3BO/HY OCTOHA Mame 3aral)yjy OKOJHII
0J1 IOTOHA 3a POM3BOIY achaiTa;

+ cMameHa eMucHja Oyke;

+ mosehana Op3nWHa TMyTOBama M MPOTOK IpoMmeTa 300r
CMameHe ToTpede 3a Op)KaBakEeM KOJHHKA Te CMAmbCHe
eMHCHje MITEeTHUX TUTHHOBA U3 Bo3mia [1].

1.2. Mane yBa/baHOT OeTOHA

Hexke o1 MaHa U orpaHHYema Koja ce MOTY HOjaBUTH KOJI
NIPOM3BO/KE, TPAaHCIOpPTa, H3BOhewma M ynoTpoe
KOJIOBO3a 0]] yBaJbaHOT OeToHa cy cienehe:

— Mpolec Memama, 300T BP0 CyBe MEMaBHHE, MOpa ce
CIIPOBOJUTH IO CTOTO KOHTPOIMCAHUM YCIIOBHMa KaKO
6u ce q00MIa XOMOTeHa MEIlIaBHHA,

— KOJMYMHA Marepujaja TOKOM Melama Tpeba OuTH
Mama oj yobuuajeHe 30or mosehaHor ormopa mpu
Menlamy;

— TOKOM TpaHCIIOpTa TOTPEeOHO je 0oOpaTWTH IOHATHY
MaXkbY M OCUTYpaTH Mepe Jla ce TOKOM TPaHCIopTa He
J0roau Fy61/ITaK BJIare rnmpon3BEACHE MCIIIAaBUHE,

— 300r Bpiio cyBe MemaBuHe Moryha je nmotpeba 3a Behum
JI03MpamkeM JoflaTaka OCTOHY y OIHOCY Ha yoOudajeHe
KOJIMYMHE 103U Pambha;

— KOJ Yrpaiibe yBaJbaHOT OCTOHA MOTPEOHO je 00paTuTH
NaXm\y Ha BPEMEHCKE ycioBe 300r OCETBUBOCTH
yBaJbaHOT OETOHA Ha I'YOUTAaK BIIare;

KOJIOBO3 OJl yBaJbaHOI OETOHA Cce KOPHCTU 32
caoOpahajHurie ca MamHM Op3WHaMa, Kao INTO Cy
npHUiIasHe, MIOJBOTIPHBPEIHE u WUHIYCTpHUjCKe
caobOpahajHulle, TepMHUHANHN, CKIAAUIITA, TapKUPAJIHUIITA
u cimaHo [1].

2. UcnnTuBame peqUKJIMPAaHOT arperara

Ha ocHoBy merone neduHHCaHUX Mepema, CpadyyHaTe Cy
MpUBUAHA 3allpeMUHCKa Maca (p,), 3allpeMUHCKa Maca y
cyBOM cTamy (prg), 3ampeMuHCKe Mace 3acuheHor u
MIOBPIIMHCKY CYBOT CTama (Pssq) ¥ yIHjambe BOJE.

Youjame BOAE je jemHAa OX HajBaXHHUJUX OCOOWHA
PEIMKIIMPAHOT arperara jep je Taj MoAaTak HEeOIXOIaH
TIPH TIPOjeKTOBAbY cacTaBa OETOHCKUX MEIIaBHUHA.



Ynujame Boze je Behe KoJ peruKINpaHor arperara Hero
KO/ TPHUPOIHOT arperara, U TO W3HOCH OKO 78% Kon
npyre dpaxiuje, onHocHO 0k0 85% koj Tpehe dpakiyje,
IITO MPEJICTaBJba BEIHUKO OJCTyName, Tabemna 1.

Tabela 1. Pesyimamu ceojcmea npupoonoz u peyuxiu-
panoz azpezama

IIpupoguu Penuknupanu

Bpcra arperara

arperar arperar

IlpuBuana

3alpeMHHCKa Maca

(pe) [kg/m’]

3anpemMuHcKa Maca
y cyBoM cTamy (Prq)
[kg/m’]

3anpeMuHCKa Maca
y 3acuhenom u
NOBPIIHHCKH
CYyBOM CTamby (Pssq)
[kg/m?]

Ynunjane Boge

[%%]

Mepa OTIOPHOCTH arperata mnpema IpoOJbely yTBpheHa
je MeronoM mcnutuBama Jloc Anljenec (McnuTHBame HE
o0yxBara qpobJEMBOCT Apyre (pakimje).

Jpo6spHBOCT penMKINpaHoT arperara je 3a oko 25% Beha
HEero KoJ MPUPOJHOT arperara, LITO je IOCIEAUNA
NpUCYCTBa CTapor IIEMEHTHOI MalTepa y  3pHY
PEIUKINpaHoT arperara, Tabemna 2.

Tabela 2. Pezyrimamu opobwusocmu

Bpcra ¢ppakuuje HPOAHH Penuxanpann

®paknuja 8/16 8/16
Jpodmusoct [%0] 28.0 37.0
[IpumeHoM penukiaupaHor OeTOHa, CcamMoO IOPEKIIO

arperaTa je Apyraddje: yMeCTO O IPUPOJHHUX JCTIO3UTA,
arperar je 100ujeH o1 0eTOHAa KOHTPOJIHHUX KOIKH.

JpoOsbeHr penuKInpaHu OCTOH Ce MOXKE KOPHCTUTH Kao
CYBM arperar 3a HOBU OETOH YKOJHKO je Oe3 3arahuBaua.
Ha ocHOBy MeTo/ie HCTTUTHBaWka YTBPHECHO je J1a MoCcToje:
Mmantepcke u Oeroncke uyecruie (R¢), npupoanu arperar
(Ry), matepujanu Ha 6a3u O6utymena (R,) u ocrane yec-
THIE (IIKOJbKE, IUIACTHKA, TyMa, JIPBO,...) (X), Tabena 3.

VYuemhe npupoaHOr arperaTta y penuKIMpPaHOM arperaty
je Hajehe, mTo je OWIO OYECKMBAHO, jep arperaT
yuectByje oko 70% mo 80% mpuimkoM crpaBibama
OCeTOHCKE MEIIaBHHE, a OAMax IIOCie Tora je ydemihe
MaJTepCKUX U OETOHCKUX YECTHUIIA.

Tabela 3. Yoenu pasnuuumux uecmuya y peyuriuparom
azpezamy

o
S

My [%6] 0.2 15
Ukupno [%] 100 100
Vrsta recikliranog Tun b Tun b

agregata prema EN
12620

3a KOHaYHy MEMIABHHY je n3abpaHa MeIaBHHA y K0joj je
kopurthes CEM | 425R ox 350kg mo kxyOuky u
PEIMKIMPAaHU arperar, KOju Cy Jaid HajooJbe pes3ysrare
y3 Kopuinhemwe HajMambe KOJMUUHE IIeMeHTa, Tabena 5.

Tabela 5. Ilpuxas ceux mewasuna ca ceojcmeuma

RCC RCC RCC

) P3

RCC
R-1

RCC
R-2

RCC

O3Haka R3

Bpc
IeMeHTa

Bpc
arperara

Yspcroha
npu
NPHUTHCKY
HaKkoH 1
aaHa
[MPa]
UYspcroha
npu
NPUTHCKY
HaKoH 3
AaHa
[MPa]
Yspcroha
npu
NPHTHCKY
HaKOH 7
aaHa
[MPa]

CEM1425R

Ipupogan Penuknupanu

21,41 2283 2250 3210 36,07 36,12

28,85 3504 29,10 4050 47,09 48,10

4754 38,36 47,34 4987 4821 4932

UYspcroha
npu
MPATHCKY
HaKOH 28

49,27 4411 5189 62,02 59,72 55,92

JAaHa
[MPa]

Hponop 30 30 35 49 52 40
Boae [mm]

3. 3AKJbYYAK

YBajbaHu OETOH je PAIMOHAIHO M TEXHOJIOIIKH TPHK-
JIATHO pellIeHe 33 M3rpajiby KOJOBO3HHUX KOHCTPYKIIH]ja
U3 pa3jiora KoOju TMOTHYY OJ OCOOMHA CacTaBHHX
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MaTepujana, IPOM3BOAHOI TMpolieca M TEXHOJIOTH]je
yrpajmbe Te KapaKTepUCTHKA TPAjHOCTH.

Kama carnmenamMo cBe mpeaHOCTH Koje HaM  Ipyxa
yBaJbaHM OETOH, y KOMOMHaUMju ca Op30M yrpaamoM U
e€KOHOMHYHOIIhY M0Ja3uMO 10 3aKJby4Ka J1a je YBaJbaHU
OCTOH TOroJaH 3a KOJHWYKE KOHCTPYKIHjE Kao
aNTepPHATUBY 3a IapKUHIe, CKJIAIUIIHE IPOCTOpe, Kao U
Jy4yHe W BOjHE O0jeKTe, yIHuIe W ICOHHIE Ca MamOM
¢pexBernujom caobpahaja, a ca BEIMKHIM OCOBHHCKHM
onrepehemem.
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AHAJIN3A PA3JIMMUTUX BPCTA ACOAJITHUX CJIIOJEBA 3A PEKOHCTPYKIINJY
KOJIOBO3A HA P’ KABHOM IIYTY Il APEJIA BPOJ 113 KUCAY —
CTEITAHOBUREBO

ANALYSIS OF DIFFERENT TYPES OF ASPHALT LAYERS FOR ROAD
RECONSTRUCTION ON STATE ROAD II ROW A NUMBER 113 KISAC -
STEPANOVICEVO

Panvuna MunammuaoBuh, @akynreT Texunukux Hayka, Hosu Can

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kpartak cagpxaj — V pady je npuxazana ananusa
Pazuuumux 8pcma acanmuux crojesa 3a PpeKoHc-
mpyxkyujy opacasroz nyma |l A peda époj 113 Kucauy —
Cmenanosuheso, xao u ymuyaj memnepamypuHux
NpoMeHa HA KONOB03HY KOHCMPYKYUjy No Ce30Hama
(3uma,jecen/nponehe u nemo). Awamuza Hanowa u Oe-
Gopmayuja 3a ceux wiecm 6aApUjAHMHUX peulerbd U3-
epuiena je nomohy npoepamckoe naxeema "BISAR", ook
je ananuza ymuyaja memnepamypHux npomena ypahena
nomohy cogpmeepa SPDM. Ananuza pasnuuumux epcma
acganmuux cnojeea 6puieHa je Kako Ou ce Yceojuio
Hajbowe  8APUJAHMHO peulerbe 3a  PeKOHCMPYKYUJY
oparcasroe nyma Kucau — Cmenanosufieso.

KibyyHne peuu: awamusa, eapujanmua  peuiersa,
PEKOHCMPYKYUja
Abstract — This work presents an analysis of different

types of asphalt layers for the reconstruction of the state
road I A row numbre 113 Kisac¢ — Stepanovicevo, as well
as the impact of temperature changes on the road
structure by seasons (winter, autumn / spring and
summer). Stress and strain analysis for all six variant
solutions was performed using the software package
,» BISAR *“ while the analysis of the impact of temperature
changes was performed using SPDM software. The
analysis of different types of asphalt layers was
performed in order to adopt the best variant solution for
the recomstruction of the state road Kisac
Stepanovicevo.

Keywords: analysis, variant solutions, recostruction

1. YBOJ

KomoBo3Ha KOHCTpPyKIHja CE€ cacTOju OJ BHIIE CIIOjeBa
HEBE3aHOT M (BE3WBOM) BE3aHOT MHHEPAIHOT arperara
MIOJIOKEHUX Ha MOCTEJBUILY.

OCHOBHU KPUTEPUjyMH 3a MPABUIHO (HYHKIIMOHHUCAHE
KOJIOBO3HE  KOHCTPYKIMje Yy TMOINIeAy TpPajHOCTH,
KOHCTPYKTHBHHX  KapaKTepUCTHKa, CHTYPHOCTH H
YI0OHOCTH BOXKEHE CY:

HAIIOMEHA:
OBaj paa je npoucrexao U3 MacTep paga 4Yuju MEHTOpP
je ouo nou. np Musiomn Hlemnuja.
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e Jla je moctaBjbeHa Ha JOOPO HOCHBY MOJJIOTY
(mocTespuIly) W nJa WMa [OBOJbHY JAeOJbHHY HOa
M3IPKU O4YeKnBaHO caoOpahajHo onrepeheme;

Ja omoryhu eduxacHo ogBoleme Bojie ca TIOBPIINHE
KOJIOBO3a, [1a CIIPEYH IIPOJHUpParhe BOAE ca KOJIOBO3A Y
TPYH IyTa Kao U CKyIUbakhe BOZE YHyTap KOJOBO3HE
KOHCTpYKIIH]€;

Jla uMa paBaH HNOBPLIMHCKH CJIOj, TIOTPEOHO Xparnas,
OTIOpaH Ha xabame W yTHLa] aTMmocdepujiuja U
XEMHUKAJIHja.

ITocroje ABa OCHOBHA THUIIA CAaBPEMEHHX KOJIOBO3HHUX
KOHCTPYKIIHja, a TO ¢y (DIeKCHOMIHE U KPyTe KOJIOBO3HE
KoHCTpyKurje. OCHOBHH €JIEMEHTH KOJIOBO3HE KOHCTPYK-
Ije ¢y 3actop u momora [1].

- zastor (betonska ploéa)
- gornja podloga

- donja podloga

Cauka 1. Kpyma xonogo3na koncmpykyuja

Kon KpyTMX KOJOBO3HMX KOHCTPYKIHja, 3aCTOpP YHHHU
6eroncka mioya. Ilimoya oJ1 ieMeHT OeToHa, 1a ce 00MYHO
Ha3uBa OETOHCKM KOJIOBO3. Mcmon mimoue cy noma U
ropmwa nojiora. Kpajaurer marepujajia 1 BelW4MHA Hall-
pe3ama y KOJIOBO3HO] KOHCTPYKIMjU OIaja Of 3acTopa Ka
nocresbuI (cuka 1).

Bbpoj u nebsprHa ciiojeBa Kao M KBAJIMTET Marepujaia ol
KOJHX Ce CIIOjeBH mpaBe oapelyjy ce y HOCTYNKY THUMEH-
3MOHUCAaa. Y HEKUM CllydajeBUMa II0jeIMHU CJIO0jeBU
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHjE C€ MOTY HM30CTaBUTH Kajia je
MIOCTEJBUIIA O TIECKa MM KaMeHa.

Y omHOCY Ha KpPyTe€ KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHjE, (IIeKCH-
OMITHE KOHCTPYKIHjE Cy eTacTUIHHje U IedopMadiIHuje.
BbuxoBa npenHoct je y Op3unu rpaljera, jeHOCTaBHUjeM
OJpKaBamy, a HAPOUUTO y YAOOHOCTH BOXKESE.


https://doi.org/10.24867/16CG07Milasinovic

C mpyre cTpaHe KpyTe KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHje IpeHoce
onTepeherme Ha MHOrO Behy NOBpIIMHY MOCTEJBHUIIE.
[ojam caBpeMeHe ¢iexcubOuiHe KOJIOBO3HE
KOHCTpYKLIMje 00yXBaTa BHUIIECIIOJHY KOHCTPYKIH]Y, KOja
Ce CacTOju Of CjojeBa OUTYMEHOM BE3aHHUX KaMEHHUX
arperara, Tj. oX acdaitHor u Hocehux ciojeBa (Be3aHU U
HEBE3aHU MaTepHjalln) KOjU Cy IPOU3BEAEHH U yrpaheHn
MO CaBpEeMEHOj TEXHOJIOTHjH (cruka 2 u ciuka 3) [1].

2-8cm habajuéi sloj

zastor

5-10em - vezni sloj
|
|

v o ..

donja podloga

posteljica

Cnuka 2. @uexcubunna Koi0803Ha KOHCMPYKYUja

CacraB, neO/bHMHA U PACIOpel CJI0jeBa 3a IMOjEIHHE TH-
noBe (hIeKCUOMIIHIX KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIMja HajBHUIIIE
3aBucu oj caoOpahajHor omtepehema, cBojcTBa Tia y
TOCTEJBbHIM M KIMMATCKO XHIPOJOMIKHX YCIOBa. 3a H3-
0op THIIa KOJOBO3HE KOHCTPYKIHje MOHEKaa Cy OIJIy-
yyjyhe moryhHOCTH HabaBKe IMOjeIWHUX MaTepHjaja |
BUX0Ba 11eHa [2].

Optereéenje od todka

P. = pritisak na kontaktnoj povr Sini

Fleksibilan zm
- m

DNS /'

/ \
/

/ B

3 Posteljica

Crnuka 3. Pacnoped onmepehierna — wema npenoca
onmepehera 00 ocogune 803uia Opo3 clojese KOI0BO3HE
KOHCmpyKyuje, nocmesmsuyy u noomno [2]

2. AHAJIU3A BAPUJAHTHUX PEHIEA

[Ipenmer oBe ananm3ze jecte M300p HAjOOJBET BapHjaHTHOT
pelea 3a PeKOHCTPYKIHWjy ApkaBHOr myta Kucau —
CrenanoBuheso.

[Ipopauyn Hamona u jedopmanmja ce 3acHMBa Ha
OPETIOCTAaBIH Jia Ce KOJIOBO3HA KOHCTPYKIMja MOXKE
MPEICTABUTH KAO BUIIIECIOJHU CIACTHYHU CHCTEM.

C 003upoM Ha ouekuBaHO caobpahajHo onrepeheme Koje
Ce OueKyje y EeKCIUIOATallMOHOM IIepHOJly Ha OCHOBY
CTaHIapAa 3a OMTYMEHOM BE3aHE CII0jeBE YCBOjeHE CY
cienche memasune u3 tabene (Tabena 1.).

[IpopauyH Monyna KpyTocTd acanTHHX ciojeBa ypahen
je mpema SHELL wmeromonormju momohy mporpama
BANDS 2.0.
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3anpemuHcKo Mogyn KpyTocTH
Tewneparypa CsojcTBa yueLuhe MeLaBrHe 3a
MeluaByHa cnoja (°C) ocTapenor KOMIOHBHTUY | 611y =60km/h
Butymena acthanTHoj (t=0,02s)
Pen=39 Vb=12%
AB ‘: ;’GB SEGQME 21 Tpk=60 Va=83% 3850 MPa
- PI=0.4 Vv=5%
Pen=39 Vb=12,5%
AB ;;CB [C)?GQME 21 Tpk=60 Va=83% 3800 MPa
PI=0,4 Vv=4,5%
Pen=39 Vb=8,3%
g:gfé%_%% 20 Tpk=60 Va=86% 6190 MPa
PI=0,4 W=5,7%
Pen=39 Vb=12%
AB 1;81% BUT 21 Tpk=56,4 Va=83% 4400 MPa
PI=-0,3 Wv=5%
Pen=39 Vb=11,5%
AB 128/% BUT 21 Tpk=56,4 Va=83% 4490 MPa
PI=-0,3 Vv=5,5%
Pen=39 Vb=8,3%
EE' ST2§81A7 ga 20 Tpk=56,4 Va=86% 7020 MPa
PI=-0,3 Vv=57%

Tabena 1. llpuxaz modyna kpymocmu acghanmuux

cnojesa [3]

Kpurnune nunatanuje 3a TUMEH3MOHHUCAmBE (QIEKCHOMII-
HUX KOJIOBO3HHMX KOHCTPYKILIMja Cy: JUjaTalyje 3aTe3ama
Ha IHY OMTYMCHOM BE3aHHX CJIOjeBa — MYKOTHHE YCIe[
3aMopa (070370 Ha Trope); muiatandja (HAIlOH) 3aTe3arba
Ha JHY LIEMEHTOM BE3aHHUX CJOjeBa — MYKOTHHE YCIe[
3aMopa (003710 Ha Tope); TUIaTanrja IPUTHCKA Ha TIOBp-
IIMHA TIOCTEJbHIle — TpajHa aedopMainija MOCTEIbUIE H
IUJaTanyja 3aTeT3amba Ha IOBPIIMHU KOJIOBO3a — ITyKO-
THHE yclie 3aMopa (TIoLyKHe MMyKOTHHE, 01030 Ha J0JIe)
(cnvka 4 u cuka 5).

‘ d

€

Cnuka 4. Ilpuxaz ymuyaja kxpumuunux ouramayuja Ha
KOJIOBO3HY KOHCMPYKYUJy (nykomute 000300 na 2ope) [1]

Crnuka 5. Ilpuxas ymuyaja kpumuunux ounamayuja Ha

KO08O3HY KOHCIMPYKYUJY (ROOYICHE NYKOMUHE — 000320
Ha oone) [1]

Amnanmuza je BplIeHa Ha ImecT MoryhMx BapHjaHTHHX
peniemba 1 To:

1) BAPUJAHTA |: AB llc ca IImb 45/80-65 + BHC
22cA ca ITmb 45/80-65

BAPHJAHTA II: ABb 16¢ ca IImb 45/80-65 + BHC
22cA ca IImb 45/80-65

2)



3) BAPUJAHTA Ill: AB 1llc ca BUT 50/70 + BHC

22cA ca BUT 50/70

4) BAPUJAHTA IV: Ab 16¢ ca BUT 50/70 + BHC
22¢A ca BUT 50/70

5) BAPUJAHTA V: AB 1lc¢ ca IImb 45/80-65 + BHC
22cA ca BUT 50/70

6) BAPUJAHTA VI: AB 16¢ ca IImb 45/80-65 + BHC

22cA ca BUT 50/70

Bapujanral i
I 5 5 5 5 5 5
BHC
AR

1142
515

1223
2542

12156
2546

180
503

120
503

134
503

1 [ v v i

1 w
BaprjanTia peiessa Kan0RO)

v
e KOHCTRYHLHe = noer

'
 EHC psynonm
BHE 301

BapHjanTHa peliessd KONOROBKE KOHETPYRUAIE

Cnuka 6. TabenrapHu npuxas pauyHCKux u 00360/6eHUX
epeonocmu ounamayuja 3a BHC u nocmenuyy

Hajmame BpemHocTn medopmariyje y J0mBIM acalTHIM
CIIOjeBMMa jaBJbajy c€ KOJA BapHjaHTHOT pemema 4,
omHocHO Kox kombOuHammje AB 16¢ ca BUT 50/70 +
BHC 22cA ca BUT 50/70 4uja je nunarammja € = 112,2
UM, OOK ce MaKCHMalHE BpPEOHOCTH jaBJbajy KO
BapHjaHTHOT pelieka 1, OMHOCHO Koj KomOuHaimje AB
11c ca IImb 45/80-65 + BHC 22cA ca IImb 45/80-65
yuja je autatanyja € = 122,3 um (ciuka 6).

Hajmame BpesHOCTH KOJ BapHjaHTHOT pelieha 4 HacTajy
W3 pasjora BEJMKOI MOJyJa eJacTHYHOCTH Koju 3a Ab
16¢c m3nocu E=4490 MPa u 3a BHC 22cA wusHoOcu
E=7020 MPa, nok MakcumaiiHe BPEIHOCTH HACTajy 300T
MaJIOT MOJyja eJAaCTUYHOCTH KOjHu KOJ BapHjaHTHOT
pemrema 1 3a Ab 1lc m3nocu E=3850 MPa u 3a BHC
22cA wmHocm E=6190 MPa. Cnenehe BapujaHTHO
pemieme oaMax Iociie HajMame BPEIHOCTH AedopManiije
y JIOBUM acanTHUM ClI0jeBHMa je BapHjaHTHO pEIICHEe
3, omHocHO komOuHanuja AB 11¢ ca BUT 50/70 + BHC
22cA ca IImb 45/80-65 uuja je qumatanuja € = 112,5 um.
Kon oBor BapujaHTHOT peliemha MOAYJ eaCTUYHOCTH 3a
AB 1l1c mnocu E= 4400 MPa, 10k je MOmys enacTuy-
Hoctu 3a BHC 22¢cA= 7020 MPa (crnuka 6).

Pasmuka wm3mel)y BapmjanTHOT pemema 3 W 4 je y
BPEIHOCTH MOJIyJIa IaCTHYHOCTH 32 acdanT OCTOH KOjH
ce pasnukyje 3a 90 MPa.

AHaIM30M BapHjaHTHUX PEIICHa 3aKJbydyjeMO 11a, MITO je
Mozyn enactudHoctd Behu nedopmanmje y achantHuM
cnojeBumMa he OWTH Mame, OIHOCHO INTO j& MOAYI
€JIaCTUYHOCTH MamHu  Aedopmanuje y  achalTHUM
ciojeBuma he ourn Behe.

To ce Ttuue nedopmanmje mNOCTESHUIE, MHUHHUMAIHE
nedopmanuje he ce jaBuTH Kox BapujaHTHOT peliema 4,
uymja je auiaranuja € = 246,2 um, nok he ce MmakcumaiHe
BpENHOCTH JedopManrje jaBUTH KOJI BapHjaHTHOT
pemema 2, udja je mumatarmja € = 254,6 um. Momyn
eNACTHYHOCTH IIOCETJBUIIE 3a CBA BapHjaHTHA pellema
n3Hocu S0MPa.
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3. YTULHAJ TEMIIEPATYPHUX TPOMEHA HA
KOJIOBO3HY KOHCTPYKIINJY

TeMnepaTypHu HanoOHM KOjHU HacTajy y KOJIOBO3HHM
KOHCTpYKIIMjama O0yXBaTajy HAIlOHE yCJeI CaBUjamba W
W3BHMjatba, HANOHEe MPU TPEHY M MPUTAjeHe HaIoHe.
Hamonn koju cy wu3a3BaHM JA€jCTBOM TeMIIEparype y
KOJIOBO3HO] KOHCTPYKIMjH TOKOM JaHa CY YIJIaBHOM
ucnog uBpcrohe ynoTpeOJbeHHX MaTepujaia Tako Aa ce
HE jaBJhajy TWOCIEIWIE MO KOHCTPYKUIWjy. MelhyTtum,
JONa3d 10 T0jaBe  3a0CTaJMX  HAaOHAa  YHjOM
aKyMyJIalijOM TOCII€ JOBOJGHO JYror BPEMEHCKOT
meprosa MoXKe JONK 10 IojaBe JIoMa y KOHCTPYKIIHjH,
OTHOCHO TEpMHUYKOr 3amopa wmarepujaia. CrHosbHH
(dakTopu KOju YTHUy Ha TEMIIepaTypy cliojeBa M Ha
MOHAIlIalkhe MaTepHjaia MPOMCTHYY M3 KIMMaTCKUX
KapaKTepUCTHKA, a MaHU(]ECTYjy ce MpeKo TeMIlepaType
BazJyxa, CyHUaHe paaujauuje u Berpa. CrospHN hakTopn
Cy TPBEHCTBEHO 3aBHCHHM O] reorpadcke JoKanuje Ha
KO0joj ce Haja3u uirpaljeHa KoJ0BO3HA KOHCTPYKIIH]a.
VHyTpamsbn — (akTopu — yTHIAja Ha  KOJIOBO3HE
KOHCTpYKIHje 00yXBaTajy €MHTOBAaKkE BEIUKHX Tajlaca
paaujamje W3 TiHa M TEPMHYKAa CBOjCTBA MaTepHjaia
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHje U mocTespre. OHU Cy 3aBUCHH
on reonomke rpahe TepeHa. Y OIHOCY Ha CIOJbHE
(axTope, KOju MOTYy OUTH NMPOMEHJBUBH, YHYTpAIIbH Ce
3a oxapeheHy JIOKalMjy MOI'Y CMAaTpaTd IPUOJIIKHO
CTaJIHUM.

HctpaxuBama Cy mokasana Ia je TemIeparypa Ha
MOBPIIMHHU ac(alTHOT 3aCTOpa KOJOBO3HE KOHCTPYKIIH]jE
YIJIaBHOM BHIIIA OJ] TEMIIEpaType Ba3nyxa. Pasmor Tome je
CyHUYaHa panujaluja, OJHOCHO YIHjambe TOIUIOTE y LPHY
MOBPIINHY acdainTa.

TemnepaTypa yTuue Ha MEXaHHYKa U PEOJIOLIKA CBOjCTBA
CBUX MaTepHjaja y KOJIOBO3HO] KOHCTPYKIHU]H, IPH IeMy
je Hajsehm yTraj u3paxex Ha ac(hanTHe ciojeBe.

Acdanrt je maTepujan Koju Ha BUCOKHUM TeMIlepaTrypaMa
MMa BHUCOKOENACTUYHE KapaKTEPUCTHUKE, a Ha HUCKHM
BUCOKOIUIacTHYHE. [Ipy BUCOKMM TeMIiepaTypama J10j1a3u
JI0 Te4ewa, JOK IPHU HUCKUM TeMIIepaTrypama J0Ja3u 10
TUTACTUYHOCTH.

[Tpu Huckum Temneparypama (Mambum ox -15 °C) mory na
ce TojaBe MONpeYHe IMyKOTHHE 300T I0jaBe TEPMHUYKUX
HallOHa KOjU MpeBa3miIa3e YBpCTohy Ha 3aTe3ame.
Marepujany y KOJOBO3HO] KOCTPYKIHMjH c€ y TOKY JaHa
pa3MumuTOo 3arpeBajy M xmane. Hampesame y KOJTOBO3HO]
KOHCTPYKIMjH TPH LUKIMYHO] NPOMEHH TeMIepaType
HacTaje Kao IMPEKTHA MOCIeIHIa NMPOMEHE 3alpeMHHE
KOjO] Cy TOMJIOXHH CBH MAaTEepHjaid, dYeMy JIOAaTHO
JonpuHocu Mel)ycoOHa moBe3aHocT CBHX ciiojeBa. AKO Cy
Ta Hampe3ama TOJHMKO BEJMKA Jla MarepHjajd HUCY Y
MoryhHOCTH Ja MX IOJHeCy, J0Jla3u [0 IITETHHUX I10jaBa
y  KOJIOBO3HOj  KOHCTPYKLHjH,  INyKOTHMHAa  WIH
nedopmannja. IloTpeOHO je NpPOjeKTOBaTH KOJOBO3HY
KOHCTPYKIIH]Y Koja he ce omynpern oBUM yTHIIajuMa.

3a nmoTpebe mpopadyHa CE30HCKMX TeMIIepaTypa Ba3ayxa
NpUMEHEHH Cy IOJald O CpeIlUM TeMIepaTypama
Ba3Iryxa MepeHX y MepHoj ctannnu Hosu Cax y mepuomy
ox 2010. go 2019. ronure. OBU MoOAaIK Cy MPHUKA3aHA Y
HapenHoj Tabenu (Tabena 2 u Tabena 3).



Penun . )

o TOAMHA | jaH. | ®el. | mapT | anpun | Maj | jyH | jyn | @Br. | CEMT. | OKT. | HOB. | fel.
1 2010. | 041 29 | 68 | 125 1169]206|230]224| 168 | 98 | 108] 06
2 | 2011 ]02] 0863|129 [167 | 212|226227[205[104] 26 | 34
3 [ 2012 | 07| 42| 74| 132 [ 165227253 222) 193 [ 125192 |07
4 | 2013 [ 19 40 | 54 | 132 [ 185203228 237|155 [134] 94|19
5 [2014 | 31] 58] 90| 127 [1611201 |21 [212] 169 | 129 84 | 26
6 | 2015 |21 33 | 71| 115 [176]207|2491245[200 |17 69|28
7 | 2016 |-01] 76 | 76 | 140 [159 |16 225|207 173 102| 64 |08
8 | 2007 -39 32 [ 10| M0 [ 17227 | 44 1 30 [ 171 N3 7028
9 | 2018. | 31 22 | 57 | 169 [195 210|219 235[ 179 144|681 |16
10 12019, | -03] 36 | 95| 132 1491229227 238|189 | 143 /1N 7] 47

Tabena 2. Cpeore memnepamype 6azoyxa

Meceuy jaH. | eb. | MapT | anpun | Maj | JyH | Jyn | @Br. | Cent. | OKT. | HOB. | fed.

Cpeptbe

Temnepatype | 07 | 28 | 75 | 132 [ 170 214|232 228|180 [121] 81| 20

Basayxa (°C)

Tabena 3.. Cpedre meceune memnepamype 6azoyxa

Ha ocHOoBy 1momataka o0  CpelmHM  MECEYHHM
TeMIepaTypama Baszmyxa ozapelyjy ce MepomaBHe Cpeambe
MeceuHe Temmeparype Basmyxa W — MAAT (°C) u
MEpOJIaBHE CPE/ibe MECeYHe TeMIeparype y acdaniTHuM
clojeBuMa KoJIoBO3He KoHCTpykuuje W-MAPT (°C) mo
pemey Shall nmabGopatopuje, koja masmbe ciyxu 3a
ofpehuBame  OUHAMHYKHX  MOJyJA  €IaCTHYHOCTH
acanTHUX clojeBa y KOJIOBO3HO] KOHCTPYKIHMjU HpPHU
CTPYKTYpHO] aHAJIM3U MPEIUMHHADHUX pelema. Y
HapeqHOo] TabeNu Cy NMpUKa3aHe MEepoJaBHE TeMIepaType
Ba3ayxa M ac(halTHHX CIIOjeBa 3a TPH IEPUOAA TOKOM
rogauHe (3uMa, npoinehe/jecer u neto) (tabena 4).

Temnepatypa auma nponehe neto jeceH
w-MAAT (°C) 1,9 13,5 22,5 13,8
w-MAPT (°C) 1,8 20,2 334 20,6

Tabena 4. Mepooasne memnepamype 6azoyxa u
acganmuux crojesa
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4.3AKJbYYAK

HaxoHn aHanm3upama CBUX LIECT CiIydajeBa BapHjaHTHHX
pelema, 3aKJbydyje ce Jla CBaKO OJ] JaTHX BapHjaHTHUX
peliema HCIyHhaBa YCIOBE Yy IOIJIEAy  HAaloHA W
nedopmanyje.

Pasmuke m3mely noOmjeHnx pesynrata HHCY BEJHKE, Ia
CTOra CBUX IIECT BPCTa BapWjHATHHUX pellermha OM MOTJIe
Ooutu uckopuiiheHe 3a peKOHCTpyKuujy myta Kucau —
CrenanoBuhieso.
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YINOPEIHU INPUKA3 - JUMEH3UOHUCAIBE KOJIOBO3HUX KOHCTPYKLNJA
IMPUMEHOM CTAHJAPJA CPIIC Y1I.4 012 1 CPIIC YII.4 015

COMPARATIVE VIEW - DIMENSIONING OF TRACK STRUCTURES BY APPLYING
THE STANDARD SPRS UC.4 012 AND SRPS UC.4 015

Jenena Jestuh, ®akynrer TexHnukux Hayka, HoBu Can

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — Teopemcku mpeba objacHumu Koje
6pcme KOIOBO3HUX KOHCMPYKYUja nocmoje u wma je cee
nompebHO 3a FUX080 OuMeH3UOHUcarve..Hakon doemass-
HOZ objauirberba U NPUKaza meopemcKkux 0CHO8d, mpeoa
UX NPUMEHUMU HA NPAKMUYHOM npumepy. Y 080m cayuajy
buhe npuxkasano OUMEH3UOHUCAREe 084 MUNA KOJOBO3HUX
KOHCMpYKyuja npema 006a HageoeHa cmanoapoa.

Kbyune peun: @nexcubunna Konoeo3na KOHCMpPYKYuja,
Iony-kpyma xonososna xoucmpykyuja, Caobpahajno
onmepehemwe, Kanugpoprujcku undexc nocugocmu CBR,
Koeguyujenm 3amene.

Abstract — Theoretically, it should be explained which
types of pavement structures exist and what is needed for
their sizing. After a detailed explanation and presentation
of the theoretical foundations, they should be applied on a
practical example. In this case, the sizing of two types of
road structures according to both standards will be
shown.

Keywords: Flexible pavement construction, Semi-rigid
pavement construction, Traffic load, California CBR load
capacity index, Replacement coefficient.

1. YBOJ

OCHOBHHM THIIOBH KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIHja Cy:
o  DnexcuOWIHE KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHjE

e JlodykpyTe KOJOBO3HE KOHCTPYKIHje

e Kpyre K0oOBO3HE KOHCTPYKIIHje

Paznukyjy ce no:

*BpcTn marepujana u 1e0JpHHE ClI0jeBa

*Hauuny npeHouiemwa onrepehema

*TunoBuma omrehema Koja HACTajy Ha HHIMa

[Mpuxazahe ce muMeH3MOHHCAamE (IICKCHOWIHE U

MOJTy-KpYT€e KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHjE.

1.1. ®daekcudUIHA KOJOBO3HA KOHCTPYKIHja
@dnexcnOMIHN KOJIOBO3U CE€ TaKO Ha3WBajy 3aTO IITO Ce
YHTaBa KOJOBO3HA KOHCTPYKIMja €JIACTHYHO Yruda mojm
ontepehemem.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo mou. 1p Mustom Hlemumja.
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OnexcnOMITHA KOIOBO3HA KOHCTPYKIHMja C€ TIPOjeKTyje
Kao BHIIecJ0jaH cucTeM.CBaKky CII0j IpUXBaTa OITepe-
heme cioja u3Haz, pacmopehyje ra Ha Behy mOBpmIUHY U
MIPEHOCH Ha CJI0j UCIION.

Cacroju ce on: MOBPIIMHCKOT cJioja, Topmer Hoceher
cioja u Jomer Hoceher cioja (ciuka 1).

dnekcudbunHa

3acTop - accantHu cnoj(esu)
R

MocTersuua

Cnuka 1. Cnojesu ¢nexcubunne Koi106803He KOHCMpyKyuje
1.2.IToay- KpyTe KOJOBO3HE KOHCTPYKIMje

IMonykpyTe KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHjE IIOjaB/bYjy C€ Yy
npakcu Kao TnpenazHu Moxen. Koj mux je jemaH on
HocehiMX cllojeBa CTaOMIM30BaH XHUIPAYIHYKHUM BE3HBOM,
HITO MYy [1aj¢ BEJUKH MOAYJ e€IACTHYHOCTH, alld Mambu
HEro Koj OETOHCKHUX I1I0Ya.

VY Haloj mpakcu ce OBakaB CIJIOj Ha3WMBa ~ CTa0MIM3alH-
ja” a majuemthe ce nu3palyje on 1o6po 30ujeHe MenraBuHe
MPUPOJHOT TECKOBUTO-IIJBYHKOBUTOT ~Marepujajia M
meMeHnTa (’neMeHTHa cTaduiau3anuja” -ca oko 3 10 5
TEe:KMHCKHUX NMPOLEHATA leMeHTa) (cruKa 2).

8-20cm ACOANTHU CNOJEBK

CNoJ UEMEHTOM

15-30 cm CTABUNN3OBAHOI MATEPUJANA

NoAnora oa

20-30 cm HEBE3AHOI" ATPErATA

Cnuxka 2. Cnojesu nony — kpyme Koi0803He KOHCMpYKyuje
2. IMMEH3UOHUCABE KOJOBO3HUX
KOHCTPYKIINJA

2.1. lnMeH3NOHNCAIb€ KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHje
npema ctanaapay CPIIC YII.4 012

Metona AMMEH3HOHHCakba KOJOBO3HHX KOHCTPYKLHja
Jara y OBOM CTaHIapXy 3aCHOBaHA je Ha yIyTCTBHMa 3a
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JMMEH3UOHHCAke ac(alTHUX KOJOBO3HUX KOHCTPYKIH]ja
y SAD - AASHTO Interim Guide w3 1972. ronune y3
U3BECHA II0j€JJHOCTaB/bEHha W IpHiaroljema JIOKaATHUM
yCIIOBHMA.

MepoaaBHu napameTpu 3a JUMEH3HOHHCAHE
VY mocTynky OUMEH3HOHHCama y3uMajy ce y o003up
cienehn mapamerpu:
- IpojekTHH repro (yraasHoM 20 10 25 roamHa)
- BO3Ha CIIOCOOHOCT TMOBPIIMHE KOJOBO3HOI 3aCTOpa Ha
Kpajy mpojektHor mepwoxa (p = 0 3a MOTIYHO HOBH
KooBo3, p = 0 3a yHuWmTEH, y3uMma 2,5 Kao Kpajiy
ynotpebssuBoct KK)
- caoOpahajHo onrtepeheme (ykymaHn Opoj eKBUBAJIEHTHHX
ocoBuHa o1 82 kN
- KIIMMATCKO-XHUJIPOJIOLIKH YCJIOBH (PErnOHAIHH
(axrop ox 0,5 1o 5,0,
ycBojeH kof Hac 2.0)
- HOCHBOCT MaTepHjajia IOCTeJbUlle (M3pakeHa

Bpennomhy CBR)
- KBaJHTET MPUMEHCHHX MarepHjajia y
KOJIOBO3HO] KOHCTPYKITH]I
(xoedurujeHTH 3aMeHE)
2.2. lnMeH3NOHNCAb€ KOJIOBO3HE KOHCTPYKLHje

npema crangapay CPIIC YII.4 015
OCHOBHU IapaMeTpu:

[TpojexkTHH Iepron

HuBo ycmyre (Bo3Ha
MIPOjeKTHOT MIEPHO/IA)
Cao0pahajao onrepeheme
Ksanurer nocrespuue
Kpamurer wmarepmjaza y ciiojeBUMa KOJIOBO3HE
KOHCTPYKIIHje

Hugo noyznanoctu

VYTuiaj okonuHe (0yOpere Tia 1 ICjCTBO Mpasa)

CIIOCOOHOCT Ha  Kpajy

YV o6om cnyuajy 6uhe npuxazan npopauyn grexucubnne
Konosozne koucmpykyuje uuju je CBR=4% u cpeorwe
caobpahajno onmepehere Tu= 1 x 106 ECO 82 kN.

3.MPOPAYYH KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIMJA
MNPEMA CTAHAAPAY CPIIC Y14 012
3.1. ®daexcuéUIIHE KOJOBO3HE KOHCTPYKIHje
U3 cmanoapoa 3a npumeny mexuonrouke Oebsvute
acganm bemona yceoju ce epednocm dab = S5cm
Yeeojene cy u cneoehie epeonocmu.
-Smpg = 8kN
'SmBNS =T7kN
-CBR o/31.5mm = 35%
-CBR g/g3mm = 30%

KOEFICUENT s,

STABILNOST PO MARSALU (kN)

Cnuxa 3. [ujacpam 3a koepuyujenm samene al
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Ca oaroeapajyhux paumjarpama OYHMTajy c€ BpEIHOCTH
koeduijeHara 3aMeHe

a,=0,41 a2=0,38 (ciuka 3)

a3=0,115 a4=0,11

EKVIVALENTNO SAOBRACAINO OFTERE CENJE
SREDNJE VRLO TESKO

TESKO

UKUPNA DEBLIINA ASFALTNIH SLOJEVA (cm)

A ;
\ UKUPNO EKVIVALENTNO
82 kN OSOVINSKO OPTERECENJE T

Crnuka 4. [lujazpam 3a odpehusare koeguyujenama
3amene acanmuux u Hoceliux crojesa

Ca nujarpama ouynra ce BpeHoCT (ciuka 4):
das =11cm dns= 46cm

HakoH Tora pajiu ce npopavyH 3aXTEBAHOT CTPYKTYPHOT
Opoja:

SNyah= das*8ss + dns * s =11*0,38+46*0,09= 8,32

Haxon Tora cnenu onpehuBame acaaTHUX U HOCHBHX CJIOjeBa
momohy crenehnx hopmyna:

Acpanmnu cnojesu:
das* a5 dap™@1ap T dbns * A1bns
11*0,38= 5*0,41+ dy,,*0,38
dpns=5,61cm , ycBaja ce dpys= 6cm
Hocusu cnojesu:
dos * ans-dak 015 ™ a3 + dakorss * a4
YeBaja ce dgk g315= 15 cm
46*0,09=15*0,115++ dgkoe3 ¥0,11
dakos3=21,8 cm , ycBaja ce dgkos3=25 cm

Snproj=0ab*a1+0pns*82+0gk 031,583+ Aakores * s

Shproj = 5*0,41+6*0,38+15*0,115+25*0,11= 8,80

VYmopehyje ce BpemHOCT MPOjEeKTOBAHOT M 3aXTEBAHOT
CTPYKTYpHOT Opoja

SNproj = 8,80 > SN, = 8,32
Kako je TpaxeHH yCIOB 33I0BOJbEH, YCBajajy c€ CII0jeBH
KOjH cy TOOHjeHH IPOPaTyHOM.



3.2. IToay- KpyTe K0JI0BO3HE KOHCTPYKIIHje

-o7 =4MPa

-Smag = 8kN

'SmBNS =T7kN

-CBR$=30%

Ca oxarosapajyhux nujarpama u3 craHaapa ycBOjeHE Cy
BPEIHOCTH KOe(HIMjeHara:

d.s = 9cm a5 =0,38

dn,s= 30cm a,s=0,2

= 0,41 a,=0,38

az= 0,22 a,=0,11

Hakon Tora, pmoOmje ce BpEeOHOCT 3aXTEeBaHOT

CTPYKTYpHOr Opoja, M onpeae ce neOJbHHE CllojeBa
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHje

Sy M= Ay ags + s * 2,=9%0,38+30%0,2= 9,42
Acgpanmnu cnojesu:
Qas * @a-dab * @1ab + dbns ™ Q1ns
9%0,38= 5%0,41+ dp,s*0,38
dpns=4,39m , ycBaja ce dy,s= Sem
Hocusu cnojesu:
dps ¥ ape=des * a3 +ds*ay
ycBojeHo: des= 20 cm
30%0,2=20%*0,22+ d;*0,11
di=12,4 cm, ycBaja ce dz=25 cm
SP=dp * a; +dps ¥ ay+ des * a3 +d*ay
S,Po= 5%(,41+5%0,38+20%0,22+25%0,11= 11,1

SN0i = 11,1 > SN,qp = 9,42

proj
Kako je TpakeHH yCJI0B 3a70BOJBCH, YCBajajy C€ CIIOjeBU
KOjH Cy TOOHjCHU IPOPAdIyHOM.

4.MTPOPAYYH KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIUJA
IMPEMA CTAHJIAPAY CPIIC Y11.4 015

4.1. ®uexkcudUIHe KOJOBO3HE KOHCTPYKIIMje

I[Tomohy mapamerapa 3a TUMECH3HOHHCAEE KOJIOBO3HE
KOHCTPYKIHje J0OWjeH je TmoTpebaH CTPYKTYpHH Opoj
KOju je mpukaszan y Tabemn 1.

ESO 80kN 1*10° ESO 80
kN
MoysnaHocT (R) 90%
CtaHgapgHo HopMarHo -1,282
oacrtynawe (Z;)
CraHgapgHo oacrtyname (So) 0,44
[NoyeTHn nHOEeKc Bo3He 4,2
cnocobHocTm konoso3sa (P,)
Map nHaoekca Bo3He 1,7
CNocoBGHOCTU Ha Kpajy
npojekTHor nepuoga (Ap)
PesunvjeHTHn moayn 41,408
nocrerbuue (M)
3axTeBaH CTPYKTYpHU Opoj 9,55
(SNzah )

Tabena 1. Yceojenu napamempu 3a OUMEH3UOHUCAIbE
KOOB03HE KOHCMPYKYUje
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Ca oxaropapajyhux nujarpama m3 cTaHIapAa YCBOjEHE CY
BPEIHOCTH KoeduIjeHara:

a;= 0,37 a,=0,33

as;=0,14 a,=0,12

JloGujeH je cTBapHM CTPYKTYPHH Opoj 3a yCBOjeHE BpCTe
1 1e0JbHUHE CII0jeBa:

Snproj=0ab*1+Upns* 82+ gk 031,583+ Aakores ™ s
Shproj = 5*0,37+6*0,33+20*0,14+25*0,12= 9,74
SNproj = 9,74 > SN,y = 9,55

Kako je TpaskeHH yCIIOB 3aI0BOJBEH, YCBajajy c€ CJI0jeBU
KOjH cy T0OHjeHH IPOPaTyHOM.

4.2. Mloay - KpyTe KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHje

ITomohy mnapamerapa 3a JMMEH3MOHHUCAHE KOJOBO3HE
KOHCTpYyKIIMje NOOWjeH je moTpedaH CTPyKTypHH Opoj
KOju je mpukaszaH y Tabenu 2.

ESO 80kN 1*10° ESO
80 kN
MoyanaHocT (R) 90%
CraHgapaHo HopMmarnHo -1,282
oacTynawe (Zy)
CtaHgapgHo oactynawe 0,44
(So)
[NloyeTHN nHOeKc Bo3He 4,2
cnocobHocTtu konoso3a (Po)
Nag nHoekca Bo3He 1,7
CNocoBHOCTM Ha Kpajy
npojekTHor nepuoga (Ap)
PeaunujeHtHn moayn 31,056
nocrerbuue (M)
3axTeBaH CTPYKTYpHU 6poj 10,6
(SNzah )

Tabena 2. Yceojenu napamempu 3a OUMEH3UOHUCAIbE
KOJI0803He KOHCMPYKYUje

Ca oxaropapajyhux nujarpama u3 cTaHmapja YCBOjCHE CY
BPEIHOCTHU KOe(UIHjCHATA:

;= 0,37 a,=0,33

a;= 0,20 a,=0,12

Jobujen je cTBapHH CTPYKTYpHHU OpOj 3a YCBOjEHE BpCTE
1 1e0JpHHE CII0jeBa:

S =dpp* aj +dpns*art de* @y +ds*ay
Snproj = 5*0,37+5*0,33+20*0,20+25*0,12= 10,66

SNproj = 10,6 > SN q;, = 10,66
Kako je TpakeHH YCJIOB 3aJI0BOJbEH, YCBajajy C€ CII0jeBH
KOjH Cy 100HMjeHH MTPOpadyHOM.

5. 3AKJbYYAK

KonoBo3Hy KOHCTpyKIHjy Tpeba NpOjeKTOBaTH TaKo Ja
OHa HCIyHaBa YCJIOBE Yy IOIJIELY TPajHOCTH, (YHKIHO-
HAJTHOCTHU U ()IIEKCUOMITHOCTH, Ka0 1 €eKOHOMUYHOCTH.



Ha ocHOBy mpukazaHuX IpopadyHa 3aKJbydeHO je Jia cy
3a ucre BpeaHoctu caobpahajHor ontepehema n CBR-a
neOJbMHE KOJIOBO3HE KOHCTpYKIHMje Behe mnpuMeHoM
cragaapaa CPIIC VII.4 015 y onmHocy Ha craHaapn
CPIIC Y11.4 012.
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IMPUMEHA ITPOI'PAMCKOI ITAKETA PLATEIA HA JEOHUIIA ITYTA |IA PEJA
N3MEDBY HACEJbA JIARAPAK U MAPTUHIH Y IYKHHHU OKO 2KM

APPLICATION OF THE PLATEIA SOFTWARE PACKAGE ON THE SECTION OF
ROAD 22A ROW BETWEEN THE SETTLEMENTS LACARAK AND MARTINCI IN THE
LENGTH ABOUT 2KM

Mapxko Kuexxesuh, @akyrmem mexuuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak canpxaj — Teopemcku mpeba objachumu u
npuxazamu mo2yhnocm npumene cogpmeepa Plateia xkpos
¢asy npojexkmosarwa oopehenoe Oena nyma. Haxow
0emasmHoZ 00jauirbera U NPUKA3a MeopemcKux OCHO8d,
mpeba ux NPUMeHUMU HA NPAKMUYaH npumep, Koju je y
ogom cayuajy opacasuu nym 1A peda oeonuya: Jlahapax
— Mapmunyu y 0yocunu 00 oko 2Kkm.

Kmyune peun: Plateia, Ilpojexmosare u usepaoma,
Ipumena npoepamcroe naxema Plateia

Abstract — The theoretical explanation of applying
Plateia software through the desing phase of a certain
part of the road should be explained and presented. After
a detailed explanation and presentation of the theoretical
bases, they should be applied to a practical example,
which in this case is the state of road I1A order of sections
Lacarak-Martinci in the length of about 2km.

Keywords: The theoretical explanation, Plateia,

1. YBOJ

AutoCAD Plateia je nmxemepckn copTBep KOjH KOPUCTE
rpal)eBUHCKH WH)KEH-EPH, T€0IeTe U APYTH CTPYUHAlH 3a
NPOjEKTOBaC M yNpaBJbambe rpal)eBUHCKUM MPOjeKTUMA.
Tu mpojexT ce MOTY TOMCIUTH Ha ypeheme 3eMIbUIITA,
nyTeBe u caobpahajuurie. Mory ma ykibyuyjy ypeheme
rpal)eBUHCKHX TOBpIIMHA, HAcHUa W pasHe Jpyre
undpactpykrype. Plateia ce xopuctu 3a kpeupame 3D
Mojienia TepeHa, caoOpahajHuIa Koje MMajy AMHAMUYKY
MOBE3aHOCT Ca W3BOPHUM IMOJaMMa M JIPYTHM
eneMeHtiMa mpojekrta. Kao Bomehe BIM (Building
Information Modeling) pememe y unnaycrpuju, Plateia je
YyBeH y HHXCHEPCKUM KPYroBHMa M HMa IPHMEHY Y
OIMPOKOM TIOJbY HH(GPACTPYKTYPHHX TIpojeKara, Kako
MaJIiX TaKO M BEJIUKUX. Y MOYETKY je OHO MPBEHCTBEHO
3aMHIIJBEH Kao Hamorpaama 3a AutoCAD ammu 360r
BEIIMKE MOMYJIAPHOCTH W TOTPAXKILE IMPEepacTao je y
camocTalHy armmkaiujy usrpaheny Ha AutoCAD
miatgopmu. Plateia caapxu wu  Opojue anatke wu
(YHKIIMOHATHOCTH Koje My oMmoryhyjy na nocrane Opxxu
y paiy Ha MHOPACTPYKTYPHHM IPOjeKTUMA, Ka0 LITO CY
MpEXe L[EBOBOAA, MOJCIOBAakEe IMyTEeBa, pavyyHAHmE

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4YMju MEHTOP
je ouo pou. np Musiomr Hlemuja.
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KyOaTypa, npoduicame TepeHa, TeonpOCTOPHE aHAIN3e
Y MHOTH JIPYTH.

Plateia je mocTymHa Ha BWIE je3WKa U MOJp)KaBa
cTaHnapie nAeduHHcCaHEe 3a onpeheHe napxaBe, Kao U
yia3He mojaatke, caoopahajHe 3HaKOBe W Apyre cUMOoIe,
Bo3mia, uta. KopucHunm mmajy mMoryhHocT na xopucre
Oommo kojy Bep3wjy codTBepa y CiIydajy padga Ha
MpojeKTUMa cTpaHe apkaBe. CpOuja ce Hajla3u Ha CITUCKY
IpskaBa Koje moapskasa Plateia.

1.1. Hajuemha npumeHna cogrepa Plateia mpuiankom
NPOjeKTOBaa

e AyTOomyTeBH, JIOKATHA H ypOaHU MyTEBH,
ITYMCKHU IYTEBU, IINITAHUHCKU IYTEBU
e  PackpchHuue

MocCTOBH,BHjalyKTH,TPOITyCTH
VYpb6anu myTeBu U moapydja
Burnuxmcriuke crase

3emMJbaHu pajoBU

Pexabmmmranyja xnu3nmmra
Pexabmmmranuja mocrojehnx myrea

1.2. IurutaaHu Moaes TepeHa

Plateia cagpwu anare 3a Kpewpame MOBPIIMHE KA0 M 3a
u3pany netrajpHor aurutanHor monena Tepena IMT nHa
OCHOBY pPa3JIMUMTHX HCTPAXUBAha W JPYIUX YIA3HUX
Hojlataka Kao INTO Cy: TOTAIHE CTAHWIIE, Ta4yKe, JIUHHjE
npesioma, 6;10k0BH T/, [IporpaM moapkaBa v MOBPLIKHE
u3 Civil 3D u BricsCAD.

& riatsi

Cmuxa 1. Jueumannu mooen mepena [2]

1.3. YpehuBame reomeTpuje oce 1 HUBeJIeTe MyTa

Plateia mpyka IIMPOK paclioOH HampegHHX ajara 3a
IpojeKkoBame M ypehnBame reoMTepHje oce U HUBEIETe
nyra. Ilocemyje Ttakohle u amate 3a IIpOjeKTOBamE
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PEKOHCTPYKIIMja MyTeBa Ca ayTOMATCKUX HCHPTaBaABEM
reomMerpuje oce u HUBelere y3 momoh Meroxe
npunarohaBama yIa3HAM TEOJCTCKUM MOJalMa Te
alaTUMa 3a MPOpPAYyH MPH PEXaOMIUTALUjU OJHOCHO
popayyH ojrosapajyher uckorma.

sz

Plateia

) G 08 Laby

Ofic® Ot

b
FH
T

Cruka 2. Ilpuxaz nuseneme nyma [3]
1.4. YpehuBame nmonpeynnx Haru6a

[Iporpam omoryhaBa wu HampemHe MeTOAE NMpOpadyHa U
ypehema monpeunnx Haruba. MokemMo ma Oupamo
n3Mel)y pasnuuMTHX HauMHA TOpopadyHa , MpOpadyH
Haru0a myTa y ckianay ca EBporckuM crangapanMa Kao u
ca Amepuukum cragnapaom AASHTO.

Plateia
0 €65 Latn

ik
Wil
Wiy

P
e v | . 0+40.00 . 2 — —

Cnuka 3. Ionpeunu npogun nyma [4]
1.5. PackpcHule H KpYy:KHe pacKpCHHUIE

Plateia Hymu (QYHKIMOHAIHOCT 3a ayTOMaTH30BaHO
Kpeupame PpacKpCHHIAa H  KPY)XHHX  PacKpCHHIIA,
aAyTOMAaTCKUM MpHarohaBarbeM HUBEJETE W MOMPEUYHHX
Harnba cHopefHe Oce y OAHOCY Ha IJIABHY OCOBHUHY.
AYTOMAaTCKH HCLPTaBa M OCOBHHE M MOJY)XHE Mpoduie
yna3a/usnasza y pacKpCHHIIH.

-
-

Cnuxka 4. Ipuxaz packpcnuye [3]

1.6. PexoHcTpyKIMja U pexadMiInTanuja myresa

Plateia Hynw Hampeana W cBeoOyxXBaTHa pemniema 3a

MIPOpadyH OCOBHHE M HHBEJIETE HA OCHOBY T'€OIETCKHX

cHMMaka moctojeher crama IyTa, Kao W peliema 3a
NpOpavyH pexaOHiInTanyje myTa.

ITomohy wmerome Hajoosber mnpuiarohaBama codrBepa
ayTOMAaTCKd HM3payyHa M HalpTa OCOBMHY IIyTa ca
[JIABHAM  eJeMeHTHMa W  HuBeleTy. Ha  OCHOBY
uspadyHaror mocrojeher mompeuHor Haruba KOJIOBO3a
MyTa ¥ BUCHHE HHBEJIETE y TpecelrMa, ajaT HaM Jaje
MOJIaTKe 0 MUHUMAJIHO] BUCHHH MPECBIaYeha T€ U3pauyH
KOJIMYMHE MaTrepujaja MOTPeOHOT 3a PEKOHCTPYKIHU)Y
myTa.

1.7. Google Maps u Google Street View

Google Maps Import omoryhasa yBo3 pacTepckux cimka
W BHUCHHCKHX IojlaTaka omabpane Jokamuje ca Google
Maps u DWG 1prexx y IKeJbEHOM KOOPAMHATHOM
cucremy. JloctymHa je u ¢ynkiuja Google Street View
Koja omoryhaBa KOpPHCHHKY Ja WHTEPaKTUBHO BUAU
n3abpano noapydje y CAD okpyxemy.

Cnuka 5. Ilpuxasz mane ca Google Maps [3]

2. MTIPUMEHA ITPOTPAMCKOI TAKETA
PLATEIA HA TIPOJEKAT IIYTA JIARAPAK -
MAPTHHIHN

Ilpe modeTka CBaKoOr mpojekTa M paja y Mporpamy
moTpeOHO je 1a Kperpamo (oyiaep Ha HAIEM payyHapy y
KOM lieMo Ha Jjajbe 4yBaTH CBE JAaTOTEKE BE3aHE 3a Halll
Ooynyhu mnpojexar. Ilpojekar y mporpamy Plateia
MOYM-EMO JIepUHICAbEM TIPOjEeKTa.

2.1 Tururannu moaen tepena (Surface)

[IpBu kopak y MpojeKkTy je OOWYHO YHOC Tadaka H
TeHepUCambe MOZIeNIa TepeHa.

IMoganu moTpeOHM 3a MCLpTaBame TepeHa Hajuelhe cy
JIOCTYIMHU Yy JBa oOyimka. [IpBU 0ONMK mojmaTaka jecte
uprex (anp. .dwg fajl), 1j. xombunaumja Oi0KOBa M
Tayaka Ha OCHOBY KOjHX JaJbe TEHEPHUIIEMO MOJEIN

TEpeHa.
N 7\

Cnuka 6. Yroc umena mepena [1]



2.2. lepunucame ocopune (Alignments)

Hakon neduHuCcama QJUIHTAIHOT MOZEIIA TEPEHA, IIPHUCTY-
namo neduHucamwy ocoBuHa. [Iporpam PLATEIA nyan
BUILIE HAYMHA 32 PTamke y3Iy)KHUX Oca aji Hajuelhe ce
kopuctu Crtanje sa tangentnim poligonom.

4 Crtanje 52 tangentnio posgonom

Press F1 for more help

Cnuka 7. Onyuja 3a ypmaree y30ysicrux oca [2]
2.3. Y3ny:xuu npodua 1 HUBeJIeTa myTa

HaxoH mTo cMo HanpTanu OCOBUHE M FbUXOBE TPOjEKIHje
MoxkemMo mipehm Ha nmedumHHCame Y3MyKHOT Tpoduia.
V3ayxxHu npodmi  MOXKEMO  HampaBUTH WIM  HA
TPEHYTHOM LIPTEXKY TAE HaM Ce Halla3W U MOJEJ TepeHa
ca ocama WJIM Ha HOBOM LpTexy. Komanze 3a mprame u
ypehuBame y3myXHUX mpoduiaa Hajmaze ce Ha KapTHUIHN

Uzduzni profili.
2.4. llprame nonpeyHux Npodpuia u yHoc KOJIOBO3a

[octynak mnpu uUpramy NONpeYHHX mpoduia He
pas3iIHKyje ce MHOro O LpTama Y3AyXKHUX IOpoduia,
Moxxemo pehu u na je unentuyad. liprame 3amounmeMo
HapenObom Unos terena, anmu oBaj HyT W3 KapTUIe
Poprecni profili, xoja Ham 0TBapa npo30p 32 JAehHHNUCABHE
napamerapa npoduna. Kama cmo to 3aBpmmim onabe-
peMo Tauky y moJby rze he HaM ce HCHPTATH IONPEYHU
porIIH.

Levor podataka

4 | - mewma crre? +

Usta traka TRAK L 1
Nadin rads

Lzmed, profia v

Prvt profi 104000.00

Posiedy pro 22044065 1}

Postavke

Evana 1 KOLOVOZ

[ odstome 200,08

[ tspoh canake traka u e *OLOvOL

7] 130w oanake na rakama

o] ot
Cnuka 8. [Ipuxaz npozopa 3a yrnoc xonogosa [4]

2.5. Ypehupame nonpeyHnx Harno6a u Kpenpame
JIeHnBeJIaluje

VYKONMKO 3a HEKy TpaKy KOjy CMO JOJalH IKEIUMO
W3padyHaTH JACHHBENAlHj)y, TO MOXEMO YpaauTH
kopuctehn nprex y3ayxHux mnpodwmra. Jlakie, mpBo
hemo otBoputu kapruny Uzduzni profili W TOKpeHyTH
HapenOy Definisanje poprecnih nagiba i denivelacija,
Koja HaMm mpyska MoryhHoct na uzadbepemo mira hemo Ha
naroM uprexy ypehusaru ( HaruO, anconyTHe BHCHHE,
penaTMBHE BHCHHE WM JieHuBenauuje). HaunH Ha koju
MoOkeMo n1a ypehujemo Harube u nenuBenanuje ( usmehy
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npoduiia, eneMenara, u 1p.) hemo aeduHHCATH ONIIKjOM

3a IOCTaBKCE.

® roen

TRAK L} TRAK D1

7,00000 7.00000

2.50000 %0000
2.50000

7.00000

Cnuka 9. Vpehusarwe nonpeunux nacuba [4]
2.6. Jlera/bHO HpPTaIbe MONMPEeYHHX Npoduiia

IMporpam Plateia pacmonaxxe Hapemnbama Koje Ham
omoryhaBajy JeTajbHO MCLPTAaBambe PasIHYUTHX THIIOBA
nonpevyHux npoduiaa. OBe Hapende mMoxemo mpoHahw y
manetn Hapenbu koja ce 3oBe Crtanje NPP elemenata u
BeOoMa Cy JIaKe 3a Kopuiheme.

Wi

Kos

5
. 5

Bankina £ Donji sloj b %

! Kanal

P Unosblokova & -

~ Crtanje Iinge
na

— DOMmy Sioy

Cnuka 10. Tlarema napeobu ypmara HIIIT enemenama
[4]
2.7. IInanuMeTpucame M POPAYyH KOJIHYMHA

Hapenba 3a muiaHuMeTpHcame Hala3d ce Ha NalleTd
Proracun kolicina a na xaptuitu Poprecnih preseka. Kana
je mokpeHeMo y ToHyheHOM mujasory je OWTHO Ja
oabepeMo TUIaHUMETPUCAHY KOJIUYMHY 011 TOHYheHUX U3
naaajyher MeHHja, WM HAIPaBHMO HOBY y TOCTaBKama,
HAYMH JIe(hUHHUCAbA TUTAHUMETPUCAHUX TIOJIMTOHA U HEKE
JI0JIaTHE OTIKje TPH HAUYUHY JeUHHICaAbA.

=
=
S
3

Cnuka 11. Ilpukas nianumempucanoz nonpestos
npoghuna [4]
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3. 3AK/bYYAK

IMporpamcku maket Plateia mpencrasiba mpodecrHoHarHo
coTBEpCKO pellemha 3a MPOJEeKTOBAlkE HOBHX U
pekoHcTpyKiMjy moctojehux myreBa. Codrteep je y
HOCJIEABUX HEKOIMKO TOAMHA Y3HAIPEAOBAO [1a HaM



J0cTa OJAKIIa0 caM TIPOIeC MPOjeKTOBama IIyTeBa.
Kopucrehu duexcnOnman ¥ AMHAMHYKHA TOBE3aH MOJIEIT
nojgaraka, mnoapxan je BIM mpomec pama wu
crangapausosanun IFC  ¢dopmar 3amuca. Codreep je
JEIHOCTaBaH 32 yuekhe¢ U HHKEHEpU ce Op30 o0yue 3a pan
Ha cO(TBEpY MAKO je MPHUMEHA OICEKHA.

KopucHuky mporpama je Ha pacrioyiaramby KOMIUIETaH CET
ajara 3a pelllaBambe CBUX BPCTa MHKEHEPCKUX 3aJaTakxa.
On mraHWpama HICJHUX pellera, Kpeupama CIOXKEHUX
3D mopmena myTteBa W pacKpcHHIA, M3Bohema aHamm3a
Kpeupama H3BelTaa 10 u3paje fokymeHrauyje 3a [T n
I[I3U. Kopumheme oBOr mporpama y CaBpEeMEHOM
MIPOjeKTOBARY ITyTEBA je IMOCTaNla CBAaKOJHEBHHUIIA.
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N3PAJIA NIPETXOJAHUX BETOHCKUX MEIITABUHA 3A IIPUMEHY Y I'PAACKUM
YCJIOBUMA

PRODUCTION OF PREVIOUS CONCRETE MIXTURES FOR USING IN URBAN
CONDITIONS

Cama Casuh, Munomr llemnuja, @axyaimem Texnuuxux Hayxa, Hoeu Cao

Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxaj - V pady cy oame sese usmely bemon-
CKUX MeWasuHa U aHanu3a npemxoOHux OemoHCKux me-
wasuHa 3a uspady 6emocHKux eremeHama. Ynopehena cy
OCHOBHA (uU3UUKO-MeXaHuuka ceojcmea bemona (uspc-
moha npu npumucky, uepcmohia npu cagujarsy, 0ejcmso
Mpasa, oOejcmeo Mpaza u Ccoau U B0OOHENPONYCHOCH

(BAIT)).
Kibyune peun: [Ipojexkmosarve, bemoncke mewagune

Abstract — This paper presents the connections between
concrete mixtures and the analysis of previous concrete
mixtures for the production of concrete elements. The
basic physical and mechanical properties of concrete
(compressive strength, flexural strength, frost action, frost
and salt-action and watertightness (VDP)) were
compared.

Keywords: Designing, Concrete mixtures

1. ¥YBOJ
[NoBpunHa myTa no kojoj ce oxsuja caobpahaj Ha3uBa ce
KOJOBO3 HJIM KOJOBO3HA KOHCTpyknuja. OCHOBHH

KPUTEPUjyM 3a TPaBHIHO (DYHKIHMOHHCAIE KOJIOBO3HE
KOHCTpPYKIIHj€ y MOTJIey TPAjHOCTH, CUTYPHOCTH 1
yIOOHOCTH BOXHbE CY:

Ha je mocraBibeHa Ha NOOPO HOCHUBY MOAJIOTY
(mocTespuiy),

Hda omoryhm eduracHo omBoheme Bome ca
MOBPIIHHE KOJIOBO3a,

Jla iMa MOBPIIIMHCKYU PaBaH CJI0j, MOTPeOHO Xpa-
maB, OTIIOpaH Ha xabame W yTHIaj atMocdepa-
JIMja ¥ XeMHUKaIHja.

2. CACTABHU BETOHCKHMX MEITABUHA
[IpojekroBame cacTaBa OETOHCKMX MEUIaBUHA je
yrIaBHOM CTBap uW300pa W TMPOMNOpLMje Mellama

KOMITOHEHTAIHUX Marepujaia, Aa Ou ce nodmia jkejbeHa
OIITUMAJTHA CBOjCTBA OETOHA Y KOHCTPYKIIHjH.

[Ipumapar 1[WJP TPOjeKTOBama cacTaBa OCTOHCKE
MEIIABUHE j€ HANpaBUTH EKOHOMHUYHY MELIABUHY
KaMEHOI' arperara, rpaHyjandje y TpaHHYHOM I10jacy
crieuduKanmje 1 HeMEHTa, TaKo J1a MellIaBUHA UMa!

HAIIOMEHA
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo mou. 1p Mustom Hlenutuja.
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TakaBy penentypy Aa ce OCHTypa TpajHOCT
eJIeMeHaTa Of 3aMOpa U KJIMMATCKHX YTHLAja,
JIoBOJBHY CTaOMITHOCT Ja 33aJ0BOJBH NPOjEKTHO
caobpahajao onrepeheme 6e3 mojaBe omrehema
u neopmariuja,

OnTuMaaHu Caapkaj IIyIJbUHA Yy 30HUjeHOj
OCTOHCKO] MEIIIABUHH,

Hobpy yrpaijbuBoCcT 0€3
cerperauuju [1].

CKJIOHOCTH Ka

2.1 Besuso

VY KpyTUM KOJIOBOSHHM KOHCTPYKIHjaMa Kao BE3HBHO
CpenCTBO Hajyemihe ce KOPUCTH IeMeHT. LlemeHT je xun-
payIrYHO BE3WBO Tj. (PUHO CaMIIEBEHH HEOPTaHCKH Mate-
pHjal, KOju IOMeIaH ca BOJOM, CTBapa HacTry, Koja Jo-
BOJBHO JYTrO 3aapkaBa OOPagMBOCT a 3aTHM peakidjama
xujparanuje Besyje u ouspmhasa. Hakon ouspmrhaBama
3aprkaBa YBPCTONy, oarosapajyhy 3anpeMuny u cTaOwI-
HOCT. 300T TaKBUX CBOjUX OCOOMHA HaJa3W IIMPOKY HpH-
MeHy y rpal)eBHHapCTBY Ka0 OCHOBHH CacTOjak OeToHa.

KapakTepuctruke IeMEHTa: ONTHMAaTaH TOYETAaK U Kpaj
BE3WMBama; yMepeHa MmoTpeda 3a BOJOM 3a CTaHAAPAHY
KOH3UCTCHIHjy, Op3 mpupacT uBpcrohe; BHUCOK HHUBO
yBpcroha HAa CBHM TEpMHHHMA; MOTYHHOCT MOCTH3amha
BHCOKHX Mapku OeToHa (Tabena 1).

TaGena 1. Osmaxka yemenma npema  eBPONCKUM
cmanoapouma [1, 2]

Tabela 1

Naziv Oznaka

Portland cement CEMI
CEM IVA-S

Portland cement sa dodatkom zgure CEM I/B-S
CEM IVA-P
CEM IVA-Q

Portland cement sa dodatkom pucolana CEM /B2
CEM II/B-Q
CEM IVA-M

Portland kompozitni cement CEM I1/BM
CEM /A

Metaluréki cement CEM /B
CEM IIIC
CEM IV/iA

Pucolanski cement CEM VB
CEM WA

Kompozitni cement CEM VB

OsHake y Tabenn: A — npouenar y4yemha ox 6 1o 20%; B
— mpoueHar ydemha ox 21 mo 35%; C - — mporeHat
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yuemrha 3rype ox 81 1o 95%; S — 3rypa Bucokux nehu; P-
MIPUPOAHY TonosiaHn; Q-akTHBHH HolyJaHu; M-Mmelnanu
JoziaTaK IoLyJaHa u 3rype; V-cuiukatiy jerehu memneo;
W-kap6onarnu serehu nerieo; L-kpeumax;

2.2 Arperar

Ilox mojMoM arperar WM TpaHylarT IonpasymeBa ce
yCUTH,6H KaMeH ozpeljene kpymHohe. Arperat moxe
OuTH pupoAaH M BemTadkd. [IpocejaBameM Kpo3 cepHjy
cuTa 1o6wujajy ce mojenuHe rpyre 3pHa MPUOIIKHO UCTe
kpymnHohe. OBe rpyne ce Ha3uBajy dpakuujama. [Ipume-
wyjy ce cienehe dpakuuje: 0 1o 4mm, ox 4 1o 8mM, o 8
1o 12mm, o 12 mo 16mMm, on 16 no 31,5mm. Kopucte ce
3a u3pasy OeToHa, IPH M3TPpallkbU IyTeBa M yJMIa, 3a
u3paZly pasHUX BpCTa MaiuTepa, 3a HacHIama, Kao
nojsora 3a remesbe u ap [1, 2].

2.3 Boxna

Boma mpeactaBiba  HEONMXOAHY KOMIIOHEHTY — CBAaKe
0eTOHCKe MeIIaBUHE, MOIITO jeé CaMO Y3 BEHO MIPUCYCTBO
Moryhe onBujame mporeca xuapaTanuje neMenTa. [lopen
TOora, BOJa y CBeXeM OETOHy je 3HadajHa M Kao
KOMIIOHEHTa [MyTeM KOje Ce OcTBapyje mnoTpedan
BUCKO3HUTET OETOHCKE cMelle, OMHOCHO Ka0 KOMIIOHEHTa
koja omoryhaBa edukacHo yrpahjuBame u 3aBpIIHY
o0pay 6eToHa.

Bopa 3a cnpasipame OeToHa He cMe Ja CaIpXKU CacTojKe
KOjH MOT'Y HETIOBOJBHO JIa YTHUY Ha MPOILEC XUApAaTAIHje
[IEMCHTa, Ka0 HU TaKBE CAcTOjKe KOjH MOTY &a Oyay y3-
POYHHIIM KOPO3Hje apMaType (YelHKa) y apMHPAHOOETOH-
CKUM KOHCTpyKIMjama. Boma 3a muhe mpakTHdHO YBEK
3aJI0BOJbAaBA HABEICHE YCIIOBE, T1a OHA MOXE Ja ce
ynotpeOu 3a cmpaBbame OeToHa u 6e3 moceOHOr
JOKa3MBama IMoJ00HOCTH. MehyTuMm, y CBHM OCTaInMM
CllydajeBUMa Mopa Jla ce NpHOaBH JOKa3 O KBAIUTETY
Boje 3a Oerow [1, 2].

2.4 Xemmujcku noaamu 6eToHy

3a nobojimame ocobrHa OeToHa (Op)KH MpUpAIITaj YBpC-
Tolie, OTIIOPHOCT Ha Mpa3, 00pPaIbUBOCT, YTPAIJBHBOCT...)
KOpHCTE ce XeMHujcku nojanu. Konuuuee Koje ce muMa
J0najy Cy Maje y OJHOCY Ha Apyre KOMIOHCHTE, ajM
MMajy BeoMa BEJIMKE YTHLAje Ha OCTBAPUBAIE 3aXTEBa-
HUX ocoOuHa. IbuxoBa IeHa WMa BENMKU YTHUIAj Ha
KOHA4YHY BpeaHOCT nobujenor Oerona [2].

3. NPOJEKTOBAIGE MUHEPAJIHE
MEIINABHUHE

Jobpo mpojexkToBaHa OETOHCKAa MelIaBMHA Mopa Moce-
nosatu cieneha cBojcTBa:

- cTabmIHOCT (OTHOPHOCT Ha MeOpMaIHjy MOa ONTepe-
hemem),

- TpajHOCT (OTHOPHOCT Ha KIMMATCKe YTHLAje U JEjCTBO
caoOpahaja y TOKy BpeMeHa),

- (excuOMITHOCT (OTIIOPHOCT HA 3aMOp O] J€jCTBOM
cao0OpahajHor onrtepeherma 1 HUCKUX TeMIlepaTypa),

- XparaBoCT MOBPIIUHE (OTIIOPHOCT HA KIIU3Ahe),
- BOJIOHETIPOITYCTIBUBOCT,

- YIPaaJbUBOCT.
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3.1 IIpopayyn rpaHyJIOMeTPHjCKOI CACTaBa GEeTOHCKE
MelIaBHHe

IIpopauyH Koju cieiu Baxu 3a oApehUBame TpaHylo-
METpPHjCKOT cacTaBa OWIIO KOje MHUHEpATHEe MEIIaBHHE 32
0eToH U Ipyre HeBe3aHe MUHepaHe MemaBuHe. OCHOBHA
(hopmyiia 3a npopauyH narta je uspaszom (1) [2]:

P=Axa+Bxb+Vxv+itd (1)

P MPOIICHAT TMpoJia3a MHHEpaHe
cacTaBibeHe o MaTepHjana A, B,u V,

MCIIaBHUHEC

A, B, V — mporienat npomna3za MaTepujaia Ha JaTOM CHTY,

a, b,v — mpomoprmje yuemha marepujana y MelIaBHHH,

npH yeMy 36up ydyenrha mopa 6utH jeqnax 1 wia 100 %.

4. MNPOJEKTOBAIE NNPETXO/JHOI' CACTABA
BETOHCKE MEIIABUHE

3a moTpebe WNHMTHBaFka KOPHIITCHH Cy TOJAlKd U3
nabopaTopuje 3a OeTOH U Ipyre rpaljeBUHCKe MaTepujase.
VY3eru cy nmojanu 3a 5 MemasuHa (Tabena 2).

Tabena 2. Ilpuxas opjenmayuonoe cacmasa Meuidauxe

bemona
3 n pPupoaHu arperat
Aonaumn kg/m kg/m®

0/4

Bopa
kg/m®

LiemeHT

MewaBHa kg i

4/8 8/16 16/32

781 217 307 488

653 333 350 403

222 350 479

764 729 !

380 180 77,7 283,6 374,7 468,6

5. ®u3znuko-MexaHHYKa CBOjCTBa HCIIUTHUBAHOT
ousBpcJjor 0eToHa

3a motpebe HWCTpakmMBama Ha 5 y30paka M3BPIICHO je
UCTIMTHBamke: 4YBpcroha NpH NPHUTUCKY; YBpcToha mpwm
caBWjamy; OTIOPHOCT Ha xabame; KOe(HIHjEeHT
BOJOTIPOIYCTJBUBOCTH; OTIOPHOCT Ha JEjCTBO Mpasa;
OTIHOPHOCT Ha JIejCTBO Mpa3a 1 COJIM 32 OIMP3aBarbe.

Fpad)ulmu npuKkas 3a ucnumuedaroe l{epcmohe npu
npumucky.

MB nakon 28 dana

M1=30MB M2=45MB M3=40MB M4=45MB M5=40MB

80

N
o

Crnuka 1. Yspcmoha 6emona npu npumucky Hakown 28
oaua



80
75t
60 57,8
55,9
48,5

40

32,7 38,2
20 .

MpupawTaj yspctohe beoTHa 3a 3,7,28 gaHa

0

3 paHa 7 paHa 28 paHa

Cnuka 2. [lpupawmaj uepcmohe 6emona npu npumucky
Kpo3 6peme

Hajsehy BpennocT mMapke OeToHa Ha 5 y30paka UMajy Oc-
TBapeHy y3opiu: M2(45) ®dn=74,4 Mlla, M4 (45)
®n=75,1 MPa (cnuka 1). [Ipuka3zane ocTBapeHe 4BpcTohie
3a 1,3,7 mana, rne ce ynopehuBameM MOke BUAETH, Oa
y30puu ca HajBehnM Mapkama ocTBape HajOpike u HajBehe
yBpcrohe y OomHOCY Ha HIKe Mapke. Jlabopatopujckum
WCIIUTHBAKEM je YTBpHEHO /1a CBaKM y30paK 3a/l0BOJbaBa
3axTeBaHy Mapky OetoHa. Hajsehm mpupamraj uBpcTohe
3a 3 maHa mMa y3opak M4, 3a 7 maHa y3opak M2, mok 3a
28 maHa ocTBapyje omeT y3opak M4 (cimuka 2).

I'paduuxu npuxas wepcmohe bemona npu casujroy:

Yspcroha 6eToHa npwu caBujary

0
0
M1 M2 M3 M4 M5

Cnuka 3. Yspcmoha 6emona npu casujarsy Hakon 28
dana

1

Uspcroha mpu caBujamy je mpopadyHaTa Ha y30pHuMa
qumensmja 10*10*40 u 15*15*60 MM mpema NmpaBUITHUKY
BAB 87. V3opak 0poj M4 wuma Hajeehly ocTBapeHy
yBpcrohy mpm caBumjamy (camka 3). Ha ocHoOBy
mab0paTOPHjCKUX MCIUTHBAKA CBAKM Y30paK 3aJ0BOJbaBa
3axTeBaHy yBpcTOly Ha caBHjambe.

T'paduuku npuxas omnoprocmu 6emona Ha xabarve:.

Cpeatba BPeLHOCT OTMOPHOCTM Npema xabarby
bpywerbem

20
15
10
1111
0
M1 M2 M3 M4 M5

Cnuka 4. Omnoprnocm npema xabarpy

T'paguuru npuxas 6000HENPONYCIMLUBOCTILL.
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LLlemaTcku NpuKas npogopa Boae
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Cnuka 5. Ilpuxas pezyaimama B/[I1I-a

Maxkcumanas mpoJIop Boje je 25 MM U TO je Ha Y30pKY
MS5, a cpenwu ipogop Boje je 15 mm (ciuka 5).

T'pagpuuxu npuxasz omnoprnocm Ha 0ejcmeo mMpasa:

OTNOPHOCT HA OEJCTBO MPA3A

92
L
W o 91
o)
Pz %
=
a8
Q-
gESS
(s2]
o)
éim
5= 86
85

Y30OPAK -
M1

Y30OPAK -
M2

Y3O0PAK -
M3

Y30PAK -
M4

Y3O0PAK -
M5

Crnmka 6. Omnopnocm na dejcmeo mpasa

MuHHNMaMHA J103BOJBEHM OJIHOC YBPCTOhe CMpP3HYTHX
Tesa mpema HecMp3HyTHM je 75%. Haxon 200 mmkiryca
HaW3MECHUYHOI 3aMp3aBamba M OAMp3aBama, MPOCEYHA
yBpcroha IPU NPHUTHCKY 3aMpP3aBaHUX Tela H3HOCH
89,99%  mpoceune  uBpcrohe  IpU  HPUTHUCKY
HE3aMp3HYTHX Tella €KBUBAJICHTHE CTApOCTH (Ciuka 6).
UcnutuBanm y3opun M1, M2, M3, M4, M5
3AJIOBOJBUIJIN cy xpurepujyme ctangapaa SRPS
U.M1.016:1992 3a mnperxogHa WCIUTHBama OCTOHA
npema [TpaBUITHEKY O TEXHUYKHM HOpMaTHUBHMA 3a OETOH
u apmupanu 6eron [1,3].

Vzopax _omnopnocm na Odejcmeo _mpaza _u__conu 3a
oomMp3asarve:

Sifra uzorka:
PBM 00353 494
s3

Sifra uzorka: ifra uzorka:
PBM 00351 494
s1

14.06.2018

PBM 00352 494
s2

14.06.2018 14,06.2018

Cnuka 7. Hcnumuearse na 0ejcmeo mpasa u conu

Busyennum nperienom mpe moderka u Ha Kpajy 7,14,28
IUKJIyca HaW3MEHHYHOI 3aMp3aBamkba M OAMp3aBama y
HPHUCYCTBY COJIM 32 OAMpP3aBame, HUCY yOueHe IyKOTHHE,
JbyCIama 3pHa arperaTta, HUTU Lypema BOJe M PacTBOpa



HM Ha jeZHOM o y3opaka. CBU y30pLM Cy OTIIOPHM Ha
JIejCTBO Mpa3a M COJIM 3a oaMp3aBame (ciuka 7) [1-4].

6. 3AK/bYYAK

Ha ocHoBy Tabene BpemHoctu uBpcrohie 3a mpensuljeHa
caoOpahajua omnrepehema yTBphyjemMo, Ja TNPETXOIHE
OeToHCKe MelraBuHE y3opaka M2, M3, M4, M5 3anoBo-
spaBajy BPJIO TEILKO npensulieno caobpahajHo omre-
peheme, nok yzopak M1 3amoBossaBa OCTAJIA cao6-
pahajua onrepehema, OTHOCHO HaMEHA UM j€ 3a KOJIOBO3€
HaMCHCHE MamuM caoOpahajumM ontepehemuma (re-
nrayke ¥ OMIUKINCTHYKE CTa3e, MPUIIasH, HapKUHT MecTa
3a ayromobmie). MemasuHa M1 Moke a ce KOPHCTH U
3a TEIIKO u BPJIO TEHIKO caobpahajuo ontepeheme
jep je yIBpheHo aa je 6eToH gocTurao Mapky oerona Behy
on 40 MPa (Mlzg JIAHA = 48,5 MPa)

CBu y30opuM Ha OCHOBY HCIUTHBama 4Bpcrohe mpu
caBujamy yTBpheHo je, na 3amobospaajy BPJIO TEILIKO
caobpahajHo onrepeheme, jep cBu UMajy uBpcTohe Behe
on 5 MPa. Hajsehy mpoceuny uBpcrohy mpu caBujamy
nMa yszopak M4 (M428 JAHA = 8,63 MPa), mokx
HajMamy y3opak M5 (M528 TAHA = 5,13 MPa).

Xabame xabajyher cioja OymemeM, HUCIHTAHO IpemMa
craagapay JUS B.B8.015 mpu crapoctu OeroHa om 28
nana, He cMe 6mtm Behu ox 18 cm® /50 cm? y cyBom
cramy u 35 cm® /50 cm? y BozoM 3aculieHoM cramy. CBHX
5 y30paka 3a70BOJbaBa OTIOHOCT Ha Xabame. Hajmamwy
uppcrohy Ha xaGame uma y3opak M1 (11,2cm® /50 cm?)
ok Hajsehy y3opak M5 (15,86¢cm® /50 cm?).

Mapka BOJOHENPONYCTJEUBOCTH IpeMa cranpapay JUS
U.M1.015 npu crapoctu O6etoHa on 28 naHa He cMe OMTH
HIDKH 0] V6 3a OETOHE y IIEeMEHTHO OETOHCKHM IuIoYaMa
KOje Cy HEMOCPeIHO  M3JIOKEHE  aTMOC(HEpPCKHM
yrunajuma. Jlyouna npoaupama He cMe Outn Beha ox 25
MM. McnuTuBama BOJIOHENPONYCTJBUBOCTH Ha 5 y3opaka
yTBpheHo je, aa cBu y3opuu 3anoBomarajy BJII. Hajseha
nybuna mpomopa Boxe oa 20 MM OCTBapeHa je Ha CBUM
y30pIMMa, CeM Y30pKy M4 4uju je mpomop OHO HEIITO
MarbH, OJJHOCHO 15 MM.

Beron HocuBoOr cinoja IeMEHTHO-OETOHCKOT KOJIOBO3a,
KOjH je M3JI0KEH LUKIyCHMa CMp3aBama M 0/IMpP3aBama,
MoOpa OJroBapaTM MHUHHMMAJIHO MapKu cMp3aBamba 200
mpema crangapay JUS U.MI1.016 mpu crapoctu GeToHa
on 28 mana. OrnopHocT moBpmnMHE OeroHa Xabajyher
cloja W TOApyYjUMa THe ce ymorpebspaBa co 3a
OJMp3aBame JeJa MOopa OAroBapaTH cTeneHy omTehema
,,0% mpema crargapay JUS U.M1.055 (tabena 3).

Tabena 3. Kpumepujymu 3a oyeny oejcmea mpasza u conu

HcnutrBameM je yTBphEeHO 1a CBU y30pIH 3a10BOJbABAjY
OTIIOPHOCT Ha Mpas3, 3aMp3aBame U oaMp3aBame o 200
LUKIIyca, Ka0 W Ja MM je cBuMma creneH omrtehema 0,
OIHOCHO 0€3 JbyIITeHa, Tj TparoBa JbYIITEHa Ha
MOBPIIIMHCKOM CJIOjy HEMa.
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KAPAKTEPUCTHYHA OLITEREBA KPYTHUX KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIMJA U
MOI'YRHOCT BbUXOBE CAHAIINJE

CHARACTERISTIC DAMAGE TO RIGID DRIVEWAY STRUCTURES AND THE
POSSIBILITY OF THEIR REPAIR

Hesena IletpoBuh, @akynrer Texuuukux Hayka, HoBu Can

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caap:xaj — Teopujcku Tpeba objacHUTH Koja CBe
omTehema MOTry 1a ce mojaBe Ha KPYTUM KOJOBO3HHM
KOHCTpPyKLIMjaMa M Ha4YWHE Kako HMX caHupatd. Hakon
JIETaJbHOT O0jalimbeha U MPHKa3a TEOPHjCKUX OCHOBA
Tpeba MPUMEHUTH Ha NMPAaKTUYHOM MpPUMEPY, KOjU je y
OBOM ClTy4ajy TporpaM caHaiuje OETOHCKOT KOJIOBO3a Ha
ayToOyckuM cranunama y Hoom Cany.

Kbyune peun: owmehera, canayuja

Abstract — Theoretically it should be explained what kind
of damage can occur on rigid pavement structures and
ways to repair them. After a detailded explanation and
presentation of the theoretical foundations should be
applied by example, which in this case is the program of
rehabilitation of the concrete pavement at bus stations in
Novi Sad.

Keywords: damage, repair

1. YBOJA

Csako oj omrehema rpynucano je y jeany o cienehux
KaTeropuja:

®  IYKOTHHE,

e omrehema CriojHHIA,
e omrehema NOBPIINHE,
e  ocrana omrehema

1.1 Iykortune

Y oBy r1pymy cmamajy: yraoHe, nyOoke, TOXyXHE H
MOINPEYHE IIyKOTHHE.

YraoHe MyKOTHHE ce IPOTEXY OJ] TOMPEeYHEe Ka MOYKHO]
CIIOJHUIM IO YIJIIOM Of OKO 45° y omHOCy Ha mpaBaif
KpeTama caobpahaja (cimka 1 1eBo).

3a ay0OKe MyKOTHHE MOXE C€ CMAaTpaTH HHU3 OJIMCKUX
MMyKOTHHa y o0nuKy cpna. [loummy ox nHa miiode u
MPOXKUMajy [eNy IUIody, Hajuemhe cy y OJM3UHM
MOTIPEYHNX W TOAYXKHUX CIOJHHIA, ITyKOTHHA WIN
napajieiHe ca CII0OJbHOM MBHIIOM KOJIOBO3a.

[onyxHe MyKOTHHE Cy IPETEKHO MapasiesHe ca OCOBH-
HOM KOJIOBO32, HajBHLIE 5-6 IYKOTHHA T10 IJI0YH.

[Mompeune mMykoTHHE Cy ynpaBHE Ha OCOBHHY KOJIOBO3a
(cnuka 1 mecHo).

NAPOMENA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo mou. np Mustom Hlenutuja.
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Cnuxa 1. YraoHa u nionpevHa mykotuHa [1]

1.2 Omrehema ucnyHa crnojuumna

Owrehema HcmyHa CHOjHUIA, chanajy cBa omTehema
KOja HacTajy 300r IpUMeHe HeellaCTUYHUX Marepujaia 3a
HCIYHY, OpOAWpama Bome Kpo3 omirehema, HCIyHE
KJbeOa CIIOJHHIIA PA3HUM MAaTEpUjaioM, KHIama UCIYHE,
MojaBe KOpOBa, TYOWTKAa CIIACTHYHOCTH HWCIOYHE W
OJUTeTJbHBaba HCITYHE O] CTPAHUIIA KIbeOOoBa.

ManudecroBana cy npeko:
-omtehema HCIyHe TONPEYHHUX CIOjHHULA
-omrehema CIryHe TOAYKHHUX CTIOjHHLIA

-KpYIbEIbe WBHIA TOMYXKHUX CIIOjHHIE, JIOMIBECHHE,
Myllamke WIA 9YyMame arperara oOJ WBHIE TMOIYKHE
CIIOJHUIIC

-KPYI-€Ib€ HBHUIA [ONMPEYHHUX CIIOJHHUIA, JIOMJBEHHE,
nymamke WM 4Yyhnamke arperara oOJf HBHIEC TONPCYHE
CIIOJHUIIE

1.3 Omrehema noBpimne

Mory ce moienuTH Ha MpeXacTe MYKOTHHE, JbyCIame,
yIJIadaH arperat, 9ynambe 3pHa.

MpexacTte ITyKOTHHE TNPEACTaBbajy HHU3 IUTUTKUX H
Mel)yCOOHO TOBE3aHWX MYKOTHHA Y TOPHEM eIy
OeToHCKe mIoue (cauKa 2 JIeBO).

Jbycname, omreheme MOBPLIIMHE 3acTOPa, MPETEKHO Y
nyounn ox 3 MM 1o 13mm. HacTaje kaga moBpIIMHKY CII0j
n3ryou Be3y ca JIOlBUM ClIojeM OeToHa.

VriauaH arperat Hacraje 300T TOBIadYera MaiTepa OKO
KpymHHX 3pHa. Bpcra omrehema Beoma omacHa 1m0
yuecHuKe y caobpahajy (ciuka 2 1ecHO).
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INocnenuna yynama jecte Hcmajame Manux Komaguha
3acropa, npeynnka 25 no 100 mm u qubune ox 13 mo 50

1.4 Ocrana omrehema

Excruiosuja ce maHugecTyje Kao JIOKAJTHO HCKaKambe
OETOHCKOT 3acTOpa Ha TONPEYHHM CIOjHHI[AMA HIIH
MyKOTHHAMA.

Creramse Ha IIONPEYHUM CIIOjHHIIAMA M ITyKOTHHaMa
NPe/ICTaB/ba HHUBEJIALMOHY DA3NUKy u3Mely moya win
JleJ0Ba IUIOYa Ha CIIOjHMLIAMA WJIM IYKOTHHaMa (CIIHKa

3).

Cnerambe OaHKMHE je HHBEJAIMOHA pasinka wuMehy
CIIOJbHE MBUIIE IJI0YE U OaHKHHE.

OnBajarbe OaHKMHE OJ KOJOBO3a CMarpa ce paclen
u3Meljy UBHIIE KOJOBO3a U OaHKHHE.

3akprie-moBpIIMHEe Ha TOCTOjehieM OETOHCKOM 3acTopy,
Behie 011 0,1 M%, KOje Cy YKJIOMEHE 1 3aMEHeHEe HCTUM HITH
HEKUM JPYTHM MATEPHjaiOM.

ypeme n mymmame BOAe-TPOILypHBamke WM M30annBa-
e YHCTE BOAE WIM BOJAE IOMEIIAHE Ca CHUTHO3PHHM
MaTepHjaioM, Kpo3 MyKOTHHE WIIN CIIOjHHIIE.

Cnuxa 3. Cnerame Ha TONPEYHOj MyKOTHHU U 3akpma [1]

2. IIOCTYHNUHU NOMMPABKU OIITEREHUX
KPYTHUX KOJIOBO3HHUX

KOHCTPYKIIJA
-HcnyHa nykoTruHa

CnojHune ciay’ke Kao 3aMeHa NoMepama IJI04a H3a3BaHa
TEPMHYKHM yTHLAjUMa U MpeHoce onTepehema ca mioye
Ha mody. IIpaBMIHO HCHyHEHa CIOJHHLA CHpedyaBa
IpOJMpamke BOJAE y ITOUIOTY, IOCTEJbUIy M CIa0Jbere
THX CJI0ojeBa. Y apMUpaHUM KOJOBO3MMa MOry na Oyny
OIIaCHE TaHKe MyKOTHHE, KPO3 HHUX yJia3u Boja y OETOH U
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M3a3UBajy KOPO3Wjy 4enuka Kao W jpyra ourehema.
OO0paja ¥ ucryHa MyKOTHHA U CIIOjHIA CIIMYHA je Kao U
KoJ achalTHHX KOJIOBO3a. 3a HCHYyHY C€ KOpHCTE
MPETEXHO CUITMKOHHU MK IBOKOMIOHEHTHH MaTEPUjaIH.

-3amMarsbuBameM Ce YCIEHIHO CIpeyaBa Mpolec Yynama
3pHa KOA OCTOHCKHMX KOJOBO3a. TO Cy BpJO Jake,
pasonaxeHe, Op3o pacnanajyhe acantHe eMmymnsuje.

Hajuemrthn acdantHm matepujan Koju ce KOPHCTH 3a
3aMarjpMBamke Cy: KaTjoHCKe (IIO3WTHBHA) EMYJI3Hje H
50% pazbsaxeHa aHjOHCKa (HeTaTUBHA) eMYJI3Hja.

-O06pana neckoM Moxe na Oyne ageKBaTaH 3alITHTHHU
CJI0j TIe je M3paXKEeHO Yymname 3pHa. Maca je MemaBHHA
eMyJI3Hje U TIeCKa Koja ce MPEeKpHBa (PMHUM arperaTtoM.

-[loBpmnHy Tpeba OOpaguTH arperaToM WIH PH3IOM Yy
Cllydajy ako 4yllame 3pHa IocTaHe u3pasuro. Kama je
Yyname 3pHa BeOMa U3PaXKEHO [0 Te Mepe Ja je BOXKmba
yrpoXxeHa, Tpeba MPUMEHUTH TaHAK CJIOj Ojadyama MU
u3paBmara. TaHak cloj Tpeba HAaHETH MPEKO TMOIOTe O]
eMyi3Hje mwin paspeheHor OMTyMeHa, YMMe ce peayKyje
NpoJMpame Bpa3gyxa H BOAE Yy KOHCTPYKIHjy a
no0oJbIIaBa ce M OTIOPHOCT Ha Kin3ame. Pusna ce Moxe
WCKOPHCTHTH: y TIyHO] IIHMpHHHU caoOpahajHe Tpake, y
jemHoM nerry caoOpahejHe Tpake, Ha KpahuM Ty>KHHCKUM
JICOHUIIaMa WM ITyHOj ICOHHMIIH ITyTa.

-Ucrmyna wmcnox miova, MOTpeOHO je Ja ce HCIyHe
HIyIbuHe 0e3 IEHOr Jn3arha, MOTUCHE ClI0001Ha BOJa,
cMame MmyKoTHHe M JiomMoBH. Hajhemhe ce mymseune
HaJla3e MUCIIO/ MBHIIA U CPEJIMHE KOJIOBO3a.

-UmekTupameM ce M3IMKy OCTOHCKE IUIO¥4E J0
MOCTH3amka IpojekToBaHe paBHocTH. Ca ImymMmnameMm u
UICKTUPaheM ce Kpehe o HajHIKe Tauyke YJIEerHyTe
MOBPIIMHE W Hampenyje y oba crosbHa mpasia. Cacras
Mace 3a umekTupame je: 1 geo nemenra (I 25 wmm T11]
30), 3 nema mymosaHa (TMPUPOIHH WM BEIITAYKH), BOJA
Koja Tpeba ma 06e30emau onrosapajyhy dayngaoct

-Otknamajy ce omrehema HacTaga y TOPHEM eIy
IUI04e, Kao IITO Cy KPYHhemhe Ha CIOjHUIaMa, IyKOTHHE,
ocrayia mpuTKa U Ayboka omtehewma. Y cnuuajy na cy
omrehiera TONMKO BENMKA Jla Ce 3aXTeBa BEIUKH Opoj
HOINPaBKK OHJA CE PAJIH Ojavyarbe WU MPECBIAUCHE.

IMocTynax ce cacToju Ox:

obenexaBama olTehieHe HOBPIINHE

BEPTUKAIIHO CEUEHE 01 MUHUMYM 5 IIM O] MecTa
KpYHemba-Jbycliama

gnmhewe omrehieHe MOBPIIUHE MTHEYMATCKIM
yeknheMm

KBAaIICH€ NN HAHOIIEHE€ MaJITEPA 3a BE3UBAILE

HaHOIIECH€ MOPTIaH HEMEHTHOI MaJITEPpa

oxXpanJbaBamkbe U HETOBABLE

-IlonpaBke ny6okux omrtehewma, NpUMEmYje ce KOJ
omrrelierba Koja Cy TOJIMKO BEJIMKA Ja MOpa Aa Ce 3aMEHHU
Jeo IUIoYe WIM YKJIOHM ILiefla, Ja Oum ce IompaBsuia
nocrespria. Omrehema 300r KOjUX ce paay Cy U3IH3arbe
1044, JIOM IJI0Ya Ha JIBa Jiefia U KPYHherba.



JlBa OCHOBHA IOCTYIIKa 3a yKJamame omrehenor Oerona
Cy: ToMJbere (qumhemne) u Baheme

-VKOJIMKO ce JIOTOJU Jia je HacTaja pyma (Kparep) HCIo.n
OeTOHCKe IUIoYe, a OSTOHCKA IUIOYa MyKiIa, MOXKE J1a ce
MIPUMEHU TIOCTYNAaK HCIyHE JpOOJbEHHM KaMEHOM.
Haume, ako je marepuan oj pyliema IUIOY€ MOTOAaH 3a
Kkopuinheme, ONHOCHO 3a WCHOYHY pyla, OHIa ce
omrehema OETOHCKA TII0YA MOXKE UCITyHUTH JPOOJEEHUM
kameHoM (0/45MM, a TIpeKO TOra, OZHOCHO Ha TOpPHY
NOBPLIMHY IUIOYE, T[OCTaBH IUIOYa OJ  CTaKJICHUX
BIakaHa-“¢ubeprimac”  (¢pubepriiacc) ©  aHKepHIIE.
OBakBe BpCcTEe IIONMpaBKe CHagajy y YpreHTHe U
KpatkopouHe. Ilocie oBaKBHX ONIpaBKH, Kal ce yKaxe
NOBOJbHU]ja CUTYaIHja, Tpeda U3BECTH MOMPABKY KojoM he
na Oyne 3aMmemeH oullTeheHW aeo IuioYe W TMojIore y
IETIOCTH.
3. IIPUKA3 PE3YJITATA

3.1 U3pana 6eTOHCKOT KOJI0B03a

[lona3nn mapamerap Koja IMMEH3HUOHHCAma OETOHCKOT
KOJIOBO3a je Owia mmprHa OeToHCKe miiode. Pasmatpane
cy mmpuHe mioda ox 2.50m, 3.00M, 3.50mM um 4.00Mm.
OnHoc ayXnHE W OIMPHHE IUIOYE je YCBOjeH y3uMajyhu y
003Mp HWCKyCTBEHE TMOAaTKE Ja Cy HajMamkH YKyIHU
YTHLAjU yCIen NIejcTBa TeMenepaType y ciaydajy 1/6=0.8-
1.2.

Ha ocHoBy mpenopyke koju pnaje HoBH Ilpemior
CTaHapa 3a JUMCH3HOHHUCAEe OCTOHCKUX KOJIOBO3HHX
koHcTpykimja (CPIIC V.114.014), 3a Bpio TemIKo
caobpahajHo ontepeheme, ycBojeHa je Mapka Oetona Mb
40. 3a tuncky mwupuHy miode o 3.00M u oxrosapajyhe
nyxune tioue ox 2.50, 3.00 u 3.60Mm, koje cy y
CarJacHOCTH ca HMHBECTHTOPOM YCBOjeHE Kao OCHOBHO
THIICKO pelIehe 3a Oyc-CTaHULy.

3a wm3pamy [eMEHT OETOHCKOT KOJIOBO3a YIIOTPEOUTH

MECKOBUT  INIJbyHAaK  KOjU  oxaroeapa  cieaehmm
KpUTEpHjyMUMa:
e  (pakuuMOHMCAaHM  KaMeHM  arperar  Mopa
onroapatu crannapanma (CPIIC B.b3.100 u
CPIIC B.52.010)
e ornopHoct Ha xabame (Jloc Anremec CPIIC
b.58.048)
®  OTHOPHOCT Ha cMp3aBawe arperata 4mm (CPIIC
b.58.044) Mman 5%

MHUHEPAJHH W XEMH]CKM CacTaB arperara mopa
OWTH TakaB J1a HE CaIpXH CACTOjKE IITETHE IO
Oerony

TpaHyJIOMETPHjCKH cacTaB arpearatra ofpehyje
ce y TOKY HeroBe HCIOpYKe, pocejaBama

[MotpeObHO je npuMeHUTH LEeMeHT kiace 35 wmm 45
crpaBibeHOT 07 llopTianHa LEMEHTHOT KIMHKEpa KOju
HCIyHaBa yClIOBe KBanuTeTa mpema cranaapauma CPIIC
B.I[1.011 w B.I[1.013. Ocranmu 3axTeBU KBaJUTETa
LEMEHTOM:

e canpxaj monmartaka Hajeumre 15% (M/M), ox Tora
mynoJana Hajeume 5% (M/M)

canpxaj kapooanata 1o 10% (m/m)

¢unohe mimBa o brieny (bmanne) mo 370M2/kT,

KOJ Iojaraka myroiada 10 390M2/kr
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BOJIE 3a CTaHAapHy KOH3UCTeHUHU]y 10 29%
(M/m)

nouerak BesuBama npu 20011
nouerak BesuBama npu 30011
yBpctoha Ha caBHjalke HakOH 28 1aHa MHH
6MIla

2x
1x

Bopna 3a cripaBpame OeToHA MOpa OWTH YUCTa M OUCTpA.
Boja He cMe MMaTH HITETHE CACTOjKE 32 OETOH Kao INTO
Cy: CyMIIOpHA, XJIOPOBOJIOHHYHA, YIJbHA U XyMYyCHa
KUCEITMHA, XJIOPUIH, CyadaTd MarHe3ujyma u ci., Kao u
ornagHe Boje. Bojga ce Mopa CTalHO MCIUTHBATH U Y
cBemy 3anoBossuTH cranpapa CPIIC YV.M1.058.

[IpojexTHIM pemieleM TpeaBUheHa je  IpUMeHa
MOX/IaHMKa M KOTBH, NpeMa IPOjeKTHOM JAeTajby. 3a
MOX/IaHHKE ¥ KOTBe ynoTpedutn uenuk ['A 240/360.

Kon mpumnpemarma 0eToHa MOTY ce YHOTpEOUTH JoIaiu
OeroHa 3a macTU(UIMpame, aepucamke I OCUTYpambe
JIPYTHX OCOOWHA KOje 3aJI0BOJhaBajy YCIIOBE KBaJUTETa
cxogao CPIIC Y.M1.035. Ilpe mpumpeme OeToHa ca
JI0JIaliMa, MOpa ce TPOBEPUTH Ja JIM J0JATak OJroBapa
HamenH, nmpema CPIIC Y.M1.037 u CPIIC Y.M1.035. Ha
y3opiuMa OeToHa CIPaBJHEHOT Ca [OAlUMa HCITUTATH:

e  XeMHjcKe U (PU3NIKO-XEMHjCKe 0COOnHE

YTHIIaj J0oaTaKa Ha KOPO3Hjy YelIHuKa y OETOHY
YTHIa] JI0aTaKa Ha 0COOMHE 04BPCIIOT OeTOHA

3a ucmyHy cacraBa MOTY ce YIIOTPEOUTH YMELU U Mace 3a
3ajJMBambe. YMEIU y MPOCTOPHHUM CacTaBlMMa HE CMejy
crpeyaBaTH HCTe3ame OSTOHCKMX KOJIOBO3HMX IUIOYaA, a
HCTOBPEMEHO MOpajy OHTH TOJMKO KpPYTH, Ia ce He
n300mMue npu 30ujarmby OeTOHA

Maca 3a 3anmMBame cacTaBaka MOpa Jia je eJacTUYHa | J1a
J00po npujama 3a 6eTon. OHa MOpa y cBEMY /1a 0JIroBapa
CTaHAApIy 3a Mace 3a 3aJMBambE CAacTaBaka OCTOHCKUX
xosoBo3a, CPIIC Y.M3.095.

3.2 CHnMaK cTamba ayTOOyCKHX CTAHHIA

Hajuemha omrehema ayroOyckmx cranmma y HoBom
Cany npukazane cy Ha ciukama o 4 10 9:

Cnuxa 4. Omreherme 3aITUTHE TYME KOJI Oy KHE
CIIOJHUIIS

Cnuka 5. Omreheme 1 Kpymeme 0eToHa KOJI MTOMPEYHUX
CIIOjHHUIIA



Cnuxa 6. Kpymeme 0eTOHCKe TUI0Ye Y TIOTy>KHOM MPaBILy

Cnuxa 9. Ocnabsbeme oIore 1 MOXKJIaHUKa [PU YeMy
JI0JIa3H JI0 CIIeramba
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4. 3AK/bYYAK

OnpxaBambe OETOHCKHX KOJIOBO3a Y OCHOBH CaJpXH JBE
Mepe Tekyher oxpkaBama, a To Cy:

OppxaBame CIOjHHLA — OBAa aKTHBHOCT CE€ OJHOCH Ha
MEPUOUYHY 3aMCHY JO0Tpajajie UCIyHe (MaTepujayie y
CIIOJHUITM TIEMEHT OCTOHCKOT' KOJIOBO3a) crojHUIa. LIb
OBE aKTUBHOCTH jecTe Ja Ce€ CIPEYH NPOAUpPAE BOJE U
KOJIOBO3HY KOHCTPYKIH]Y M Ja C€ TO00O0JBIIAjy YCIOBH
BOXIE IO IEMEHT OETOHCKOM KOJOBO3y. Jlnmensmje
CIIOjHHIIA 3aBUCE OJ BPCTE CIIOjHUIIE, BPCTE Marepujaia
3a UCIyHY, UT/.

IMompaBke JOKaIHUX omTehema — INb OBE aKTHBHOCTH j&
Jia ce mo00JbIIAjJy YCIOBH BOXKEGE IO IIEMEHT OETOHCKOM
K0J0B03y. OBy aKkTHBHOCT TpeOa NIPHUMEHHTH U IIpe
u3paje HOBHX CJIOjeBa — I0jadara KOJIOBO3a (y CKIIOIMY
NPUIPEMHUX PafoBa), YKOJIUKO ce mpeaBuha caHanuja
MaHEeBpHCAHUX MOBpIIKHA. [lonpaBka nokanHux orirehe-
Ha MOXE CE TIOJICINTH Ha:

-TIONPaBKy JIOMOBa (yIapHHX pyma) — OJHOCH C€ Ha
yKJIamame Jena omreheme moBpImHe OETOHCKE TUIoYe U
EBECHOM 3aMEHOM HOBHM MaTepHjalioM

-[IOTNPaBKa IMyKOTHHA OJHOCHO HCIyHa IYKOTHHAa HMa
CMHCIIa aKO Cy OHE TOJHKO IIMPOKE Ha I03BOJHABAjY
MpoAupame HCIyHEe. YCKe M ONmcKe IyKoTWHE Tpeba
TPeTHpaTH Kao JiokanHa omrehema. VHade mykoTHHE 32
KOje je OLEHmEeHO Ja Cy HacTajge 300T HernOBOJHHUX
KOHCTPYKTUBHUX KapaKTePUCTUKa IUIo4e WIM 300T
JejcTBa HallOHa Cy IOKa3aTesbu JAa Tpeba HpPUMEHUTH
Mepe PEKOHCTPYKIHje OETOHCKOT KOJIOBO3a.
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NJAEJHO PEHIEILE BOJJOCHABJIEBAIbA HACE/bA BYPBEBO
CONCEPTUAL SOLUTION OF WATER SUPPLY OF DJURDJEVO SETTLEMENT

Henan BaBan, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ob6aact - TPABEBHHAPCTBO

Kparak cagpxaj —V okeupy paoa obpahena je mema
udejnoz pewerba B8000cHabOesarva Hacemwa Bypheso.
Ananusza je ypahena na ocHogy npojexyuje cmaHOGHUUL-
mea, ypahene xuopaynuuxe ananuze u nompeoe 3a 6000Mm
o0zo6apajyhez kearumema. Ilpozpamckum naxemom
EIIAHET je ypahena xuopayiuuxa u aHanusa Keaiumema
6o0e.

Kibyune peun: Xuopaynuuxa ananusa, xeaiumem gooe,
gooocHabOesarve.

Abstract —Within the paper, the topic of the conceptual
solution of the water supply od Djurdjevo settlement is
treated. The analysis was done on the basis of population
projection, performed hydraulic analysis and the need for
water of appropriate quality. The EPANET software
package performed hydraulic and water quality analysis.

Keywords: Hidraulic analysis, water quality, water

supply.

1. YBOJ

CraHoBHMIITBO Hacesba DypheBo cHabneBa ce BOJOM
HaceJbCKOT BOJIOBOJA YHMja M3TPaama je Modvena oI
1970.ron. xama je n30ymieH mpBH OyHap M IIOJIOXKEHA
yimaHa Mpeka. CHCTEM HaceJbCKOT BOJIOBOJA CE CACTOjH
W3 W3BOPHINTa Ha KOjeM cy u30yIieHa mpu OyHapa,
samum  pesepgoapa sanpemume 50m°  xuopogopcke
cmanuye u pazeoone OUCmpudymughe mpesice.

Tpu OyHapa Koju KanTHpajy BOJAOHOCHH CJIOj Ha JyOUHU
92 no 120 merapa,a yKkynaH KananuTeT u3BopuinTa je 37
1/s. CBa Tpu OyHapa, y MOrJIely XeMHjCKOT cacTaBa, UMajy
BOJIC JIOUIET KBAJIMTETa, a TO CE MOXE 3aKJbYYHTH U3
XEMHjCKE aHalIM3e BoJie 3a muhe Koja mokasyje mosehan
cajpxaj eJeMeHaTa KOju CHajajy y IpyIy HEloXeJbHHX
cacrojaka (amoHHjaK, 0oja, rBoxhe), Ka0 MU XYMHHCKHX
Marepuja, 300T dera je TNPHIMKOM KOHJUIMOHHpama
moBehaH yTpomak xaimjyM-TiepMaHraHara.

Boma w3 Oynapa, OyHapcKUM ITymIlama IIOTHCKYje Yy
xuapodop onakiie reHTpudyragHe myMIie 3aXBarajy BOILy
U TpeKo XHUIpOoPOpCKOr MOCTPOjerha je IMOTUCKY]Y Y
JMCTPUOYTUBHY MPEXKY.

JuctpuOyTBHA MpeXa y HaceJby Ce CacToju U3 OCHOBHE
n cexyHaapHe mpexxe. OCHOBHY MpEXKy YMHE MpPEYHUIN
0200, @100 u Q80mm, koju cy pacnopeheHu o
ITaBHUM HaceJbckuM yimiama. CekyHAapHa Mpexa ce
cacToju O NOUMHKOBAaHMX II€BM HpedHHka 25 u
?20mm u pecrnopeheHa je y mpeocTaiuM yiaunama y
Haceswy [1].

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npouncTekao je 3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo pou. np Maruja Ctunuh.
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Ha ocHOBy mpojexinuje CTaHOBHMIITBA MOXE C€
YCTAaHOBUTH BPEJHOCT IOTPEOHMX KOJIMYMHA BOJAE 32
HapeIHM IUIAHCKH NEpHOoJ, IITO M jecTe 3agaTak OBOT
Mmactep paga. OxHocHO, a Oyne oe3behena onrosapajyha
KOJIMYMHA BOJIE Y CBAaKOM TPEHYTKY IIpH OATOBapajyhum
MPUTHCIMA U Op3MHaMa Ha CBUM MECTHMA.

Bp3una Bome y meBuMma Tpeba ma je mama ox 1,5 m/s, a
MIPUTHUCIIH Y TIEBIMa MOpPajy ce KpeTaTH y PacloHy ox 2,5
mo 6,5 bar. 3a Mogenupame Mpexe he Oute kopumhieH
pauynapcku nporpam EITAHET.

2. TEXHUYKH OIUC

‘BypheBo je nacesme y Bojeoaunm, y ommrtiau JKabass
Hajla3d ce Ha jY)KHOM JIeNly OIIITHHCKOT MPOCTOpa y3
peruonanan myT P-122  (JKabasme-Dypheso-1llajkan).
Haceme je ¢opmmpano y3 perHOHAIHH MYT KOjU Ta
JMjaMeTpaiHO Ipecella W YHHH TJIABHY HACEJbCKY
caobphajuauity. 3 Hacespa MOCTOjH PaaWjalHO TIPYKAbe
HEKaTerOpUCAHUX ITyTeBa ka Momopuny, Kahy u Tucu.
Bypheso Hamazu ce 25 kv ucrouno ox Hosor Caga, 80
kM ceBepHo on beorpama u 90xm jyxkHo ox CyOotuiie
IITO je mpuka3ano Ha ciuik 1. Kao mecro xoje je 6musy
Behnx rpagoBa, HHAYCTPUjCKHX ILEHTapa U Koje ce
KOHCTaHTHO pa3BWja MpeicTaBjba HieanaH u300p 3a

KUBOT.

Cnuka 1. I'eoepaghcku nonocaj nacewa bBypheso

OcHOBHa Be3a Ca OKPYKECHEM Yy IOMEHY IpyMCKOT
caobOpahaja ce ocTBapyje NpeKo MarkcTpaiHor Imyrta op.7
Hosu Can — JKabam — 3pemaHrH U MPEKO PEerHOHaTHOT
myta P-110 HoBu Cag — Turen (nmpeko 1llajkama). Pessed
hypheBaukor aTapa je NpHIMIHO paBHUYAPCKH.
Hagmopcka Bucuna bByphesa ce kpehe oxo 77 muM.
VYKynHa moBplLIMHA Hacesba u3HOocH 7.847 ha, onm uera
7.159 ha npunana mossonpUBpeaHOM 3eMibuInTy [1].


https://doi.org/10.24867/16CG12Vavan

2.1. lemorpadcka cTpykTypa Hacesba DypheBo

IIpema nomnucy cranoBHumTBa U3 2011. roguHe Hacesbe
‘BypheBo nma 5092 cranoBHuka pacropehenux y 1638
nomahuHCcTaBa.
Ha ocnoBy yTBpleHHX OMOAMHAMWYKHX KapaKTEPUCTHKA
ToTyNnanyje, IOCaJallibuX  pa3BOJHUX  TEHICHIIN]a,
IUTAHUPaHUX Mepa JeMorp(cke TMOJUTHUKE, Kao U
MIPOTHO3UPAHOT TPHUBPEIHOT U YKYIHOT JAPYIITBEHOT
pa3Boja MOXKe ce TPETIIOCTaBUTH Oa he ykymad Opoj
CTaHOBHUKA y IJJAHCKOM HEPHOAY PAacTH IO MPOCEYHO]
roumimoj cromu ox 0,59%.
Jemorpadcku pa3Boj CTAaHOBHHIITBA C€ aHAIM3UPA KaKo
He OM JouIUI0 10 TpeIUMe3NOHHCaka CUCTEMa WIH
HEIOBOJBHOT KamanuTera. Mpexa ce Hajuemrhe TUMEH3H-
OHHIIIE 32 TpojeKTHH mepuon ox 30 rox., kopunrhemem
cieneher m3pasa:

N2= NI(1 +%)n 1)
I'me cy: N1- 0Opoj craHOBHHWKa IIpeMa MOCICIEBEM
morncy; N2 — Opoj CTaHOBHHMKAa Ha Kpajy MpOjeKTHOT
nepuoaa; p CTONa TOAWIIET  IpHUpaITaja
CTAQHOBHHUIUTBA Y %; N — IPOjeKTHH epuoy [4].
W3 oBor m3paza nmobujamMo na je Ha Kpajy HpPOjKTHOT
neproja ykymnas 0poj cranoBHuKa 6074.

2.2. TloTpourmka CTAHOBHUIITBA

W3 Ilmana perynammje Hacesba Dypheo (2003. Tox.)
y3€TH Cy MOJAIH O IUTAHUPAHOj CeNU(PUIHOj MOTPOLIEHH,
MOOMjeHH Ha OCHOBY TIPOjeKIMjeé CTAHOBHHIITBA
gspec=200 l/st/dan (ypauynate motpebe nomahuncTaBa,
jaBHHUX CIykOW, yciuyra, Kao H T1OTpede CTOKe u
KUBOTHa). Ta BPEeOHOCT HAM TIpenCcTaBba HOOpY
TI0JIa3Hy OCHOBY 32 J1aJbe IIPOYYaBambe.

2.3. HepaBHOMepHOCT MOTPOLIHE

[MoTpowrma BoAe HHUje KOHCTAaHTHA BEJIMYMHA, OHA je
pasnuyMTa M Mema Cce TOKOM BpeMeHa. Pasnmkyjemo:
TONUIIGE, MECCYHe, IHEBHE M CaTHE INpOMEHe, Koje
3aBuce o MHOro ¢akropa. dakTopm 0ox KOjUX 3aBHUCE
OpoMeHe Cy: KInMa, TeMIeparypa, m00a ToauHe,
pacmopesl  pamgHOT — BpeMEHa, JKHBOTHHX  HAaBHKa
CTAaHOBHHUIITBA UTA.

Te mpoMeHe yKJbydyjeMo y TpopauyH 1o crenchem
MPUHIATTY:

-TO/IMIIELE MTPOMEHE CC MOTY 3aHEMapHTH Y 3aBHCHOCTH
O]l TIPUPOIHMX IPOMEHA, Y3UMaMo HX y 003Hp Kao
¢ynkiyjy  Qakropa UMBMIM3ALMjEe W AKTUBHOCTH
craHoBHUINTBA. OBE BEJIMYMHE Y3UMamMo y OO03Hp Yy
NPOpavYyHy ca MPaBHJIHUM OJA0UPOM HOpME IOTPOLIEbE
3a TOjeMHA pasznobsha paga CHCTeMa 3a CHaOeBarbe
BOJIOM.

-MeceuHe IpPOMEHE Cy BaKHE aKo ce 3a CHadleBame
BOJIOM YIIOTpeOJbaBajy akyMmyJaiuje, Tj. ako je moTpeOHO
TOAMIIbE OMITAaHCUPaHje BOJAOM

-THEBHE OCIHJIAIMjE TIOTPOIILE Yy TOKY TOJHMHE Cy BeoMa
BAXHE U HHUX y IPOpPauyH YKIbY4YyjeMO Kao JHEBHHU
MHHUMYM M JTHEBHH MaKCHMYM

-4acOBHE MNpPOMEHE y TOKYy JaHa Cy IHOTpeOHe paau
JMMCH3UOHHCAKka BOJOBOJAHE MpEXE M MOpaMoO UX
00aBe3HO YKJbYUHTH Y TIpopauyH [2].
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MakcumanHe [JHEBHE M CaTHE HEPaBHOMEPHOCTH
NpOLICHYjy Ce Ha OCHOBY Koe(uIMjeHaTta THEBHE U
yacoBHe HepaBHOMepHocTH fd u fh.
KoedunujeHt nHeBHE HEPaBHOMEPHOCTH IeQHHUCAH je
Kao OJHOC MaKCHMajHe M Cpelibe JHEBHE TOAUIIEbE
MOTPOILIEHE CTAHOBHHIIITBA:

Qd,max

fy = Qd,max _
Qd,sr (Qa/365)

KoedpunmjeHT dYacoBHe HEPaBHOMEPHOCTH IIOTPOIIHE
Z[C(i)I/IHI/IcaH je OAHOCOM MAKCUMAJIHE U CPCAmHE YAaCOBHC
NMOTPOUIHLC CTAHOBHUIIITBA!

Qh,max

fh= Qh,max _
Qs Qu/(365-24)

Koedpummjentn Kd u Kh npencrasspajy fHEBHE 1 YacOBHE
HEPaBHOMEPHOCTH KOjH ce KopHcTe Y joMahoj mpakcu.
IIpema mpojekunju craHoBHHIITBA, 3a 30 TOAMHA,
Bypheso he umarn 6074 cranoBHHKa, KopHuIIhelmeM TOT
IoJlaTka ca Jujarpama MoXeMo ounTatu koeduuujente fd
u fh: fd = Kd =2, a th =4,25 oganocHo:

Kn fn =212

fa

@)

3)

@)
Hakon ITO cMo OIpEeAITH KOC(HIINjECHTE
HEPABHOMEPHOCTH, pPAaYyHaMO MAaKCHMaJlHE IHEBHE U
MaKCHUMaJIHE YaCOBHE MOTPOIIHKE CTAHOBHUIITBA, IITO CE
panu npexo cienchnx odpazana:

Qa

Qmax,dn: fd'er,dn: fd365 (4)
Q-

max,=f<sr,:f-— 5

Qrecr =t Qer=b oes 20 ©

rae cy:Qmax,dn MaKcUMajlHa JIHEBHAa TOTPOIIba,
Qmax,h — MakcuMaiHa YacoBHa MOTpOIIKa, Qsr,dn —
cpeliba JHEBHA MOTPOLIbHA.

2.4. TIpoTMBNOKAPHA MOTPOIIHA

3amThta O] mOXKapa perynucana je IIpaBUITHHKOM O
TEXHHYKAM HOPMAaTUBHMA 3a XHUJPAHTCKY MpEXy 3a
raieme noxapa. [Iponucanu cy 3aXTeBH 3a U3BOPE BOJE,
KalauTeT, MPOTHIAj] W TPUTHCAK BOIE Y XHIPAHTCKO]
MPEXKH.

IToTpomrma BoOme 3a Tallelke MOXKapa y BEIHKHM
Hace/bMMa TPENCTaB/ba Mald JIe0 YKYIHE MOTPOIIbE
BOJIe, JIOK je y MalliM HacesbuMa Taj mpoueHar Behu u
3HATHO yTWYe Ha onxabup mnpodwia LEBH, MMyMIH U
MOTPEOHOT paHOT IPUTHCKA.

Pasnukyje ce HamocpemHO Taliemhe MoXapa MPUMEHOM
XHUAPAHTCKOT cHcTeMa 0e3 M ca BaTpOracHMM BO3HIOM U
npunajgajyhoM onpemMom.

KonmunHa Boze 3a rameme noxapa oapelyje ce mpema
Opojy craHOBHHKAa W OpOjy BEpOBAaTHHX HMCTOBPEMEHHX
nokapa, a usHocu ox gpoz=10 I/s do 90 I/s.

XUIpaHTCKa Mpexa Jeld Cce Ha YHYTpUIlbY H Ha
criosbailby. CHOJbAIILY, YINYHH XUIPAHTH Cy HajMamer
npeunuka @100, yrpalyjy ce Ha ynasbeHoctu 80-150mM, a
MPUTHCAK HA XUIPAHTY MOpa OUTH HajMame 2,5bar [2].
Hacesse Dyphero uma 5092 craHoBHUKa, 11a y CKiIaay ca
TabelIoM 5 MOXXEMO 3aKJbYUHTH Ja jeé MpOJaBaH APYTrH



mokap y Tpajamy On 2 9aca, a MEPOJaBHU IPOTHBIIO-
JKapHU NpoTOK n3HocH 15 1/s. OBaj mpoTok JoaajeMo Kao
YBOPHY IOTPOLIKY Yy ABa XuapanTa (mo 7,5 /s y 06a) koja
Cy Hajyna/beHHja OJ IyMIIHE CTaHHIE, C THUM Ja
pacrojame u3Mely oBa JBa XuIpaHTa HE cMe jaa Oyxe
Behu ox 150 m. IlomeHyTH mpOTOK ce Jomaje y JaHy ca
MaKCHMMAJHOM TOTPOIIFOM W TO Yy 4acy Kajaa
KOe(HIMjeHT MaKMCMaTHE YaCOBHE HEPaBHOMEPHOCTH HE
npenasu 1,3.

2.5. T'younm y aucTpudyTHBHOj MpeXRH

['ybumm Bome cy pasnuka wu3Mel)y mnpousBelneHe u
MOTpoIIaYuMa UcropyueHe (oOpauyHaTe) BoJE.
Crnospamimby ryounu cy ryounu Ha o0jeKTHMa 3axBarta,
KOHIMIMOHUpama, pe3epBoapa, IMyMIH, HOBOAA U
pacnozene Bome. YHYTpaumlld TyOumu cy TyOumu y
BOJOBOJHUM CHCTEMHMa YHyTap 3rpaja, mocie KyhHor
Bogomepa. [Ipu HemocTaTKy monaraka, Kao y ciydajy ca
HacesbeM DypheBo, MoxkeMo rpyOo YCBOJUTH Oa Cy
ryourm y mpexu 10%-20% cpenme QHEBHE MOTPOILLE,
na hemo ycBojutu ryoutke 15% onm cpeame THEBHE
noTpoiibe [2].

2.6. M360p neBHOT MaTepHjaja

[ToTpebe BomoBomHE Mpexke Hacesba DypheBo Hajbosbe
33J0BOJbABAjy LEBH IPOHM3BEACHE OJ IIOJIMETHIICHa,
MNEXA. One umajy Hu3 npeanoct. [IEX]] je mormyHO
HETOKCHYaH MaTepujall U MOXKe Ja ce KOPUTH Yy
npexpamMOeHo] UHIYCTpHju. 300T CBOje ENACTHYHOCTH,
Tpaca LEBOBOJAa MOXE JIAKO Ja HpaTh KOHQUTYparujy
TepeHa ma HeMa mnoTpede 3a MHOTMM (ha30HCKHM
€JIEMEHTHMA.

3. XUAPAYJINUYKHU ITPOPAYYH

CymtnHa XuapayJudKor IpopadyHa BOJOBOAHE MpExe
je ma ce oapene MPEYHUIN IIEBH U T'yOUIIH MIPUTHCAKA TIPH
3a/1aT0j TOTPIIKBN BOJIE.

Huctpubynnona mpexa Tpeba na moBexe onrosapajyhy
KOJIMYMHY BOJE CBaKOM KOPHCHHKY W Ja o00e30enu
JIOBOJbHE MPUTHCKE. 3a MOTpede MaTeMaTHYKOT MOJeNa
CTpyjarba BOJe y MPEXU KOPUCTHNEMO MPOrpaMCKH MaKeT
Enaner.

®uznuke komnonente Enaner mozena cy:

Pipe (uieB), Junction (uBop), Reservoir (pesepsoap), Tank
(TaHK MM BoJOTOpam), Pump (mymmna), Valve (3aTBapau).
OCHOBHHU €JIEMEHTH IUCTPHOYIIMOHE MpeXe Cy IIeBH U
YBOpOBH. MecCTo Te ce Mema IMONPEeYHH IpeceK LEBH,
NPUKJBYYYyje Opyra 1B, WM Hala3d pe3epBoap Ha3MBa ce
yop. OcTanu eNeMEHTH Mpexe Kao LITO Cy 3aTBapadyd,
MyMIle, pPEXyKTOpH TIPUTHCKA, 3axTeBajy Ioce0aH
TpeTMaH.

IIpermocraB/ba ce Ja je Ay jeAHE ICOHHIIC NPECYHUK
HeBH KoHcTaHTaH. [loTpomrmba 1yX jeqHe eoHHIEe
PaBHOMEpHO ce JIeNU KpajibMM YBOPOBHMA HCTE JICOHHMIIE,
na Tako yKyIHa IOTPOIIa jeJHOr YBOpa MNpEeACTaBba
MOTy30Mp CONCTBEHMX NOTPOLIKBU [EOHHIA Koje ce
Crajajy 1aTHUM YBOPOM.

JlBe OCHOBHE BENMUYHMHE KOj€ ONHUCYjYy CTambe Y MPEXH Cy
NPOTHLAJH IO JEOHWIAMa W TPHTHCLH y YBOPOBHMA.
YMecTo MpUTHCaKa y YBOPOBUMA y MPOpPadyHy Ce MOTY
kopuctutu Il kore. Ha OCHOBY HaBeIEHOI MOXEMO
3aKJBYYUTH Ja Cy HaM HENO3HaTe BEIUYUHE IIPU
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npopauyHy Il kore y 4YBOpoBMMa M NPOTHLAU Y
JIEOHUIIaMa.

OcHoBHe mpernoctaBke u3 [3]

jeIHaYnHA CY:

-Teueme je ycrasbeHO (HeMa POMEHa TOKOM BpeMeHa),
-Onyun je HeCTUILIBUB,

-CBe BeNMYMHE Cy MHTErPHCaHE IO ITONPEYHOM IPECcEKy
LEBH W 3aMEHEHEe pEeNpe3eHTaTHBHUM Kao INTO CYy
npotunaj Q, Op3uHa v, I1 kora.

Kon mpuMeHe OCHOBHHX jelHAaYMHAa Ha CTBapHE MpEexe
BpLIe ce cieneha nojenHocTapibema;

-Bp3uncke BucuHe ce Hajuemnthe 3aHeMapyjy (KOMILUTHKY]Y
MpopadyH),

-JIly Toka mocToju TyOUTaK eHepruje caMo Ha Tpeme O
3 1IEBH, Tj. CTAHIAPIHH JIOKAJIHH TyOWIM (TIpoMeHa
MpeYHKKa, CII0jeBU, KPUBUHE, UT/I.) CE 3aHEMAapyjy HIH Ce
ypauyHaBajy Tako mrto ce moecha edekTwBHa mykuHA
LeBH WM 1ToBeha Koe(HIujeHT Tpemwa,

-JlokanHu TYOWIM Ha peryJalliOHUM 3aTBapavynma,
pEeOyKTOpHMA INPHUTHCKA M CIUYHAM €JIEMEHTHMa KOjH
aKTHBHO YTHYy Ha JHCTPHOYLHjY BOAE MOpajy ce y3eTH y
003mp,

-Manu mojenuHAauYHM NMPUKIBYYLM YK LEBH HE y3UMajy
ce moceOHO y pa3marpame Beh ce BHXOBa MOTPOLIHA
J0ZIeJbYje CyCeTHIM YBOPOBUMA,

-Cnobonue 1esu (1ieBu Koje He (HOpMHUpPajy MPCTEHOBE)
Mamer NpedyHHKa ca I03HAaTOM IOTPOLIKOM  Ce
UCKJbY4Y]y, @ BUXOBAa IOTPOIIKA CE JI0Jaje Ha YBOP
noMohy KOjer je LieB IToBe3aHa ca MPEXOM.

3a INPUMEHY OBUX

3.1. OcHOBHe jeqHAYNHE

JemnaumHa KOHTHHYHTETA (jeIHAYMHA OAp)Kamba Mace)

3a Ommo koju 4BOp Mpexke, (i), Mopa OWTH 3aI0BOJFEHA
cnencha jemnakoct:

ZQij"‘Qip =0

I'ne cy: Qij- mpoTHLIaju KPO3 LIEBH Koje cnajajy uBop (i) u
yBopose (j); Qip- YBOpHA MOTPOIIHA 0EIbeHA YBOPY (1).
JluHaMuuka jeaHaurHa (jeIHAYWHA OJp)Karma KOJHYHHE
KpeTama)

Jemnaumna ce mumre 3a ues (ij), myxuse Lij, mompegHor
mpeceka Aij ca uyBopoBuMma (i) u (j) Ha y3BOOHOM H
HU3BOIHOM Kpajy [3].

CpehuBamem jeaHaunne U3BoIM ce cieachu npas:

(6)

ITi-IT; = rij - Qijlaij 7
LijOij Lij 1
lij = Crij PUNT) :CTij T (8)
2 gA j Ri 2 gAJ

rIe Ipyrd H3pa3 MpPeACTaB/ba KapaKTePUCTHUKE LICBH.
Ymecto koedunmjeHTa TaHreHIMjanmHor HamoHa Crt
kopucti ce Jlapcu — Bajc6axoB Koe(HWIMjEHT Tperma
A=4Crij, ma ce 3a KpyxHy 1es noouja [3]:
Li 1 _ 84ilLy

Dij ZgAJ? ﬂngi?

Y oBoMm pany ypaheHa je aHanM3a BOJOCHaOIEBama
Hacesba ‘DypheBo, ycBojeH je pesepBoap Koju je
MIPOjEKTOBAaH Jia 3a/I0BOJbH MaKCHMallHe IHEBHE MoTpede
CTaHOBHHUINTBAa. Boma ce najke Imajke A0 Kpajmer
KOPHCHHMKA TMOJ 3aXTEBAHUM TMPHUTHCKOM, IITO Ce
00e30ehyje ycojenum mymmnama. [Ipeko Emanera
ogpeheHH Cy TPEYHULM LIEBOBOJA, MPUTHCUU Y
YBOPOBHMA, 1 Op3MHE Yy LeBUMa. YHOLICHEM MaTepHa M

rij = Aij 9)



HBETOBIM MHOXKEH:EM Ca 331aTHM YBOPHUM MOTPOLIKHaMa
BPLIX C€ XUAPAYJINUKH IpopadyH Mpexe. Texuno ce aa
Op3une Oynmy mnpuOMIMXHO 1 mM/S TpU MaKCHMATHUM
NPOTOLMMA U /12 IPUTHCAK Y KPUTUYHOM YBOPY HE MajIHe
ucrion 2,5 Oapa. Pasmorpuhiemo cucteM BOmOBOAHE
Mpexe Hacejba DypheBo IpH MakCHMallHOj 4YacOBHO]

MOTPOIIbH, Kao M IPH MaKCHMAJIHO] YacOBHO]
MOTPOIIBH y CITy4ajy MoxKapa.

3.2 lesundexuuja Bojae

Cepxa mpumapHe aAe3nH(EKIHje je eIMMHHHCARKE

maToreHa Impe Hero LITO OHA JOCIe A0 NpBOT noTpomaha,
a cekyHmapHa pgesmH(peknuja Tpeba ma 06e30exn
KOHIICHTPALMjy PE3UAYATHOT XJOpa TEKBY Ja Ce CIIPedn
pact OuopmimMa y OUCTPUOYTUBHOj MPEXKH U O4YyBa Y

Hlor
0.20
0.30
0.40
0.50
mg/lL

Hior
0.20
0.30
0.40
0.50
mg/lL

JTIOBOJFHO] MEPH CIIOCOOHOCT XJIOpa MPUCYTHOT Y BOAHM J1a
olpearyje Kao JAe3MH(HUIMEHC Yy cilydajy Jga ce Jecu
KOHTaMHUHAIMja Y CUHCTEMY.

Y EITAHET-y je max KoHUEHTpauuje Xjopa CUMYJIHpaH
KpO3 IIEBOBOJ M BpeMe. Y 003Hp Cy y3eTe peKIlje Xjaopa
ca XEMHJjCKUM BpCTamMa Yy 3alpeMHHH TEYHOCTH
(xoeduumjentr kb = -0,101 mg/dan) koju ce mema ca
KBAJIUTETOM BOJIE, U Ca 3UA0BHMA IIeBU (KoeHIjeHT Kw
= -0,2 mg/dan) xoju ce Mema y 3aBHCHOCTH O] CTama
[IEBOBOJIAa ¥ MaTepujajia ol Kojer je HampasibeH. [Ipema
npernopykaMa KOHIICHTpalKja Pe3nayaTHOT XJIopa Y BOAN
3a mmmhe Tpeba ma Oyme m3mehy 0,2 m 0,5 mg/l, ma je
YCBOj€HA BPEOHOCT KOJWYHHE XJIOpa KOja KOHTHHYAIHO
ynasu y Mpexy Ha Mecty I1I1B-a je 0,5 mg/l.

Cnuka 2. Ilao xonyenmpayuje xnopa Kpo3 yegosoo

JobujeHnM pesynTatuma Cy 3aJ0BOJbEHH KPUTEPHjyMH
BOJOCHA0/CBaka MO TPHUTHCIHMA, MNPOTUIAjUMA U
Op3uHaMa BoJe Y LI€BOBOAY oOAroBapajyher mpedHuKa.
IMomohy nporpamckor nakera Enaner je u3BpiieH
XHAPAayIMYKH TpopadyH. IMMEH3HOHUCAH je pe3epBoap
ca JBe KOMOpe, 3a moTpebe H3paBHABamba JHCBHE
nmotpomme. [Tomohy codrepa Wilo-Select m3abpane cy
IBEe IapajelHO Be3aHe IyMIIe 3a  IOCTHU3Ambe
NPOpaYyHATHX IIPUTHCAKA, U jeIHA Pe3epBHa.

4. ZAKLJUCAK

JobujeHnM pesynTatuma Cy 3aJ0BOJbEHH KPUTEPHjyMH
BOJOCHAOAEBama IO TMPHUTHCLHMMA, MNPOTUIAjUMA U
Op3uHaMa BOJE Y ILIEBOBOAY OAroBapajyher mpedHHKa.
IMomohy Emanera je W3BpLICH XHIApPAYJIHUYKH MPOPAYYH.
JlMMeH3MOHHUCaH je pe3epBoap ca JiBe KoMope, 3a morpede
W3paBHama JHEBHE ToTpomime. [Tomohy coprepa Wilo-
Select wzabpane cy naBe mapajeiqHO Be3aHe MyMITE 3a
[IOCTU3ambE IPOPAYyHATHX IIPUTHCAKA U jeJHA pe3epBHA.
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PROJEKAT SISTEMA ZA PODZEMNO NAVODNJAVANJE-SUBIRIGACIJA - 26ha
UNDERGROUND IRRIGATION SYSTEM PROJECT - SUBIRIGATION - 26ha
Marko Jelaca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj izrade master rada jeste izgradnja
sistema za podzemno navodnjavanje = metodom
subirigacije kako bi se maksimalno iskoristili prirodni
potencijali  (klima, zemljiste i voda), ukljucujuci
drustveno-ekonomske uslove uz primenu pravilnog
gazdovanja vodom, mehanizovanog rada, kao i primenom
savremene opreme za navodnjavanje, kako bi se pronasla
optimalna tehnoloSko-tehnicka reSenja u savremenoj
ratarskoj proizvodniji.

Kljuéne reci: Podzemno navodnjavanje, subirigacija.

Abstract — The aim of the master's thesis is to build a
system of underground irrigation by the method of
subirigation in order to maximize natural potentials
(climate, land and water), including socio-economic
conditions with the application of proper water
management, mechanized work and modern irrigation
equipment. optimal technological and technical solutions
would be found in modern field production.

Keywords: Underground irrigation, subirigation.

1. UvOD

Subirigacija je efikasan vid navodnjavanja jer se na taj
nacin voda i hraniva distribuiraju direktno u zonu kore-
novog sisitema. Jedino kod ovog na¢ina navodnjavanja
nemamo gubitaka vode i hraniva na isparavanje, biljka ih
odmah usvaja i kada se posmatraju eksploatacioni tros-
kovi i rezultat ostvaren u proizvodniji.

2. PRIRODNI USLOVI

Stepanovi¢evo je naselje u Srbiji u opstini Novi Sad i
pripada Juznobackom okrugu. Zemljisni kompleks
ukupne bruto povrsine oko 26,2 ha, nalazi se zapadno od
naselja Stepanovicevo.

Svi hidrometeoroloski elementi ukazuju na umereno
kontinentalni tip klime mnogo Sireg podrucja nego $to je
izdvojeni istrazni prostor sa veéim uticajem na rezim
podzemnih voda u okviru zbijene izdani sa slobodnim
nivoom (temperatura, oscilacije nivoa, hemijske
karakteristike). Na dublje izdani ovaj uticaj postoji ali je
znatno manji.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Srdan Kolakovi¢, red. prof.
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3. KARAKTERISTIKE ZASADA

Intenzivna ratarska proizvodnja zahteva dobro poznavanje
bioloskih karakteristika svake biljne vrste, tehnologiju
gajenja kao i njene potrebe za vodom. Svaka biljna vrsta
ima specifiéne potrebe za vodom u toku vegetacije.
Najznacajnije karakteristike kako za projektovanje sis-
tema za navodnjavanje, tako i za koriS¢enje istog u toku
gajenja, su pored potreba za vodom i potrebe za hranjivim
materijama, dubina korenovog sistema i tehnologija ga-
jenja, na povrsini buduceg sistema za navodnjavanje.

Cela povrsina podeljena je na 16 polja-tabli (blokova).
Sve table su pravougaonog oblika. Tehnologija gajenja
podrazumeva, postavljanje sistema za podzemno
navodnjavanje, subirigacijom, koji je opremljen sistemom
za ishranu preko vode za navodnjavanje (fertirigacija).

4. OSNOVNI PARAMETRI PROJEKTOVANJA

Razli¢ita koli¢ina padavina po godinama i nepovoljan
raspored u period vegetacije u najvec¢oj meri uticu na
visinu prinosa i stabilnost biljne proizvodnje. U
klimatskim uslovima sa neujednacenom koli¢inom i
rasporedom padavina, kakvi su na nasem podrucju, visina
prinosa Secerne repe, kukuruza i soje su u direktnoj
zavisnosti od vremenskih uslova.

Usled toga, prinosi variraju ne samo po godinama, nego i
po proizvodnim podru¢jima. Navodnjavanjem se
obezbeduju visoki i stabilni prinosi Secerne repe bez
obzira na variranje koli¢ine padavina.

Odredivanje ukupnih potreba gajenih ratarskih kultura za
vodom, u ovom slucaju Seéerne repe, kukuruza i soje,
predstavlja jedan od aspekata problematike projektovanja
i izgradnje sistema za navodnjavanje. Postupak odredi-
vanja potreba kultura za vodom sprovodi se u dve faze:

- Odredivanje referentne evapotranspiracije (ETo)

- Odredivanje evapotranspiracije kulture (ETc)

Vrednosti referentne evapotranspiracije izraCunate su za
vegetacioni period gajenih vrsta, metodom Penman-
Monteith koja glasi:

200

T+273
A+v-(1+034-u,)

U

0.408-A-(RN-G)+y

) (es

_ea)

ETo

Najkriti¢niji period iz jula meseca 2000. godine za
potrebe kukuruza usvaja se kao projektovani, odnosno
kritican period.
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5. OSNOVNI PARAMETRI PROJEKTOVANJA

Hidrotehnicko resenje sistema za navodnjavanje ratarskih
kultura u ataru sela Stepanovi¢evo, zasnovano je na
primeni podzemnog navodnjavanja — subirigacija, koris-
¢enjem vode iz bunara i uklapanje svih tehnickih eleme-
nata sistema u zahteve tehnologije gajenja razlicitih ra-
tarskih kultura.

Sistem je tako koncipiran da ima sledece delove-
elemente:

¢ Izvor vode — bunar sa potapaju¢om pumpom

U cilju zahvatanja oko 21,5 I/s (potrebna koli¢ina za
potro$nju najveéeg bloka) podzemnih voda iz izdani sa
slobodnim nivoom projektovan je vodozahvat tipa cevasti
buseni bunar dubine 64,5 m. Busenje se izvodi rotacionim
postupkom buSenja, zavr$nim preénikom 500,0 mm.
Bunar je "Norton" tipa PVC bunarske konstrukcije od
bunarskih GWE "Budafilter” cevi pre¢nika 280 mm.
Stati¢ki nivo izdani se kre¢e oko 4,0 m ispod povrSine
terena dok se dinamicki nivo krec¢e oko 7,5 m pri crpenju
kapacitetom 25,0 I/s.

¢ Glava sistema i sistem za upravljanje

Glavu sistema Cine:
- Glava sistema sa pripadaju¢om opremom
- Fertikit kontroler sa rezervoarima za dubriva 1 kiselinu

l’l——r T
| T | —

(=== ]
- -

]

"

Slika 1. Fertikit

Fertikit S300 L je modularni uredaj kojim se kontrolise
proces proporcionalnog ubacivanja dubriva i kiselina u
sistem za navodnjavanje.

4 Glavni cevovod
Glavni cevovod se od kontrolne glave ra¢va u dva kraka,

pre¢nika @ 140 mm. Cevovodi se montiraju od PE cevi
duzine 6 m i ukopavaju u rovove, Sirine 0.4 m, na dubinu
od 1.0 m, na posteljicu od sitne zemlje, debljine 0.1 m.
Ukupna duzina glavnog cevovoda je 995 m.

Slika 2. PE cevovod

4 Glave zalivnih deonica

Na glavnim cevovodima se nalazi odreden broj glava
zalivnih deonica (razvodne racve sa ventilima) preko
kojih se pomocéu elektro-magnetnih ventila, preko
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kontrolera, upusta voda u zalivne deonice. Sve razvodne
raéve na projektu su uradene od PVC cevi @ 110/6, koje
su postavljene u razvodne betonske Sahte @ 1000 mm.
Projektom je predvideno da se upotrebljavaju elektro-
magnetni ventili 4”.

Slika 3. Elekto magmetni ventil od 4~

4 Razvodni cevovodi

Funkcija sekundarnih cevovoda je da preko glava zalivnih
deonica sprovode vodu do laterala sa kapljacima.
Sekundarni cevovodi su takode izgradeni od PE cevi za
pritisak od 6 bari, razli¢itih su precnika u zavisnosti od
udaljenosti od glave zalivne deonice, pritiska i koli¢ine
vode. Precnici razvodnih cevovoda u sistemu su: @ 110/6,
@ 90/6, @ 75/6, @ 63/6 i @ 50/6 mm. Na krajevima
svakog razvodnog cevovoda se nalaze ispusna mesta, koja
sluze za ispiranje cevovoda. U sistemu ima 16 razvodnih
cevovoda, koliko i zalivnih deonica. Svaki razvodni
cevovod se zavrSava ispustom za vodu, izvedenim u
betonski prsten Saht @ 1000 mm, koji sluzi za povremeno
ispiranje razvodnih cevovoda.

+ Laterali

Za navodnjavanje predviden je tip laterala, Assif — @ 17
mm, 0.9 mm debljina zida, sa kompezacionim emiterom.
Protok po emiteru je 2,1 I/h a razmak izmedu emitera je
0,5 m. Razmak izmedu laterala je L=1 m. Laterali su
postavljeni na dubinu od 0,5 m od povrSine zemlje.
Trajnost laterala je najmanje 20 godina. Variranje protoka
izmedu prvog i poslednjeg kapljaca na lateralu je 0 %,
tako da svaka biljka u redu dobija iste koli¢ine vode i
mineralnih dubriva. Minimalni potreban pritisak za rad
laterala sa kaplja¢ima u sistemu je 1 bar.

Laterali se postavljaju maSinski pomocu podrivaca na
dubinu od 50 cm ispod povr$ine zemlje, kako ne bi doslo
do moguéih oSteéenja prilikom obrade zemljista trak-
torskim masinama.

Slika 4. Kompezacioni emiter od 2.1 I/h na Assif 17



6. HIDRAULICKI PRORACUN

Strujanje u cevnoj mrezi pod pritiskom je definisano
jedna¢inom kontinuiteta (jedna¢ina o konzervaciji mase) i
energetskom jednacinom (Bernulijevom jednaéinom).

Vi | Py _VE Py
—t—=+Zi==+=+Z, v AE;_,
29 g 29 g

Ovde se radi o sistemima gde je L/D>500, tako da se
hidraulicki proracun vr§i po principima “dugackog
cevovoda” tj. lokalni gubici se sracunavaju preko
povecanog koeficijenta apsolutne hrapavosti, a energetska
kota se izjednacava sa pijezometarskom kotom.

Cevovod je izraden od visokokvalitetnog polietilena PE
Cija se hrapavost kre¢e u granicama od 0.002 mm za nove
do 0.004 mm za stare cevi. Za potrebe hidraulickog
prorauna usvojena je vrednost apsolutne hrapavosti od
0.1 mm radi sigurnosti. Za dimenzionisanje bunarske
pumpe (tj. visine dizanja pumpe) potrebno je odrediti
“kritiCan put”, tj. put izmedu pumpe i uredaja gde e se
ostvariti potreban pritisak bez potrebe za uniStavanjem
viska. Nizvodna tacka "kriti¢nog puta” moze da bude ili
najudaljenija tacka od pumpe, ili najvisa tacka u mrezi, ili
tacka sa najve¢im potrosadem za navodnjavanje, itd.

Na bazi proracuna iz tabele 1. predvidena pumpa tipa

"Grundfos" SP77-5 je zadovoljavaju¢a. Radne krive
prikazane su na slici 5.

[m]

100 4
a0 4

80 4

60
504
40 4

304

Tabela 1. Prora¢un osobina pumpe

Deonica Q D Dusv. Vstw
i ] {m3/s) (m) {m) (m/s)
9 8 0.01864 ( 0.109 0.127 1.48
8 7 0.01983 | 0.112 0.127 1.58
r -] 0.01983 | 0.112 0.127 1.58
6 5 0.01983 | 0.112 0.127 1.58
5 4 0.01983 (| 0.112 0.127 1.58
4 3 0.01983 ( 0.112 0.127 1.58
3 2 0.01983 | 0.112 0.127 1.58
2 2Z | 0.01983( 0.112 0.127 1.58
2z 2 0.01983 | 0.112 0.127 1.58
13 12 | 0.02126( 0.116 0.127 1.69
12 11 | 0.02126( 0.116 0.127 1.69
11 10 | 0.02126( 0.116 0.127 1.69
10 2 0.02126 | 0.116 0.127 1.69
2 1 0.02126 | 0.116 0.127 1.69
17 16 | 0.01726( 0.105 0.127 1.37
16 15 | 0.01867 | 0.109 0.127 1.48
15 14 | 0.01867 | 0.109 0.127 1.48
14 1 0.01867 (| 0.109 0.127 1.48
1 B-1 | 0.02126| 0.116 0.127 1.689
sP77E| =
Q=76.83 m¥h == ]
H=51.4m

Dizans teénost = vods
Termpersturs teénosti tokom rada = 20 °C
Gustina =998.2 kg/m?

100
a0

a0

Ets pumpa =75.56 %

20 30 40 50

50 80 100 Q [réih]

S

P2 =16.97 kW
MPSH =347 m

Slika 5. Radna krive pumpe

7. ZAKLJUCAK

Zalivni sistem podzemnog navodnjavanja - subirigacija
projektovan je da se napaja iz jednog buSenog cevastog
bunara, koji obezbeduje dovoljnu koli¢inu vode da se cela
povrSina segmentno zaliva dovoljnim kapacitetom da
zadovolji potrebu za vodom najzahtevnije setvene kulture
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u najsus$nijoj godini prema podacima za meteorolosku
stanicu Rimski Sancevi u periodu od 1966 — 2020.
godine.

Metodom Penman-Monteith izratunata je potencijalna
evapotranspiracija za koju je vrSeno bilansiranje kako bi
se odredili merodavni manjkovi za potrebe navodnja-
vanja.



Predvideno je da su laterali ugradeni masinski u zemlju na
dubinu od 50 cm, kako nebi postojala mogucnost od
mehanickih osteéenja prilikom obrade zemljista. Laterali
su postavljeni na razmaku od 1 m, dok su kapljaci
kapaciteta 2,1 I/h na razmaku od 0,5 m.

Bez obzira na velika pocetna ulaganja, moze se reci da je
projektovani sistem uz kompletnu automatizaciju,
regulisano precizno doziranje vode i prihrane u zoni
korenovog sistema daju za rezultat velika ocekivanja u
cilju unapredenja i inteziteta proizvodnje.
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PROJEKAT NAVODNJAVANJA KOMBINACIJOM SISTEMA CENTAR PIVOT I
RENDZER U KULPINU

IRRIGATION PROJECT BY COMBINATION OF CENTER PIVOT AND RANGER
SYSTEM IN KULPIN

Ivan Dudas, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - HIDROTEHNIKA

Kratak sadrZaj — Rad se mozZe podeliti na dva dela,
teorijsko - istraZivacki i prakticni. U teorijsko — istrazi-
vackom delu analizirani su klimatski uslovi za odrediva-
nje evapotranspiracije i vodnog deficita, dok su u
prakticnom delu obradeni hidroloski i hidraulicki
proracuni. U hidroloskom delu se racunao hidromodul
kao osnhova svakog sistema za navodnjavanje, a u
hidraulickom delu je uraden proracun i dimenzionisanje
pumpne stanice i cevovoda. Na kraju je usvojeno najbolje
tehnicko — ekoloski — ekonomsko resenje.

Kljuéne refi: Oprema za navodnjavanje, ETP,

hidromodul, HDPE cevi, Hidraulicki udar

Abstract — The paper can be divided into two parts,
theoretical - research and practical. In the theoretical -
research part, the climatic conditions for determining
evapotranspiration and water deficit are analyzed, while
in the practical part hydrological and hydraulic
calculations are processed. In the hydrological part, the
hydromodule was calculated as the basis of each
irrigation system, and in the hydraulic part, the
calculation and dimensioning of the pumping station and
pipeline was done. In the end, after a detailed analysis,
the best technical - ecological - economic solution has
been adopted.

Keywords: Irrigation equipment, ETP, hydraulic module,
HDPE pipes, Water hammer

1. UvOD
1.1. MaSine za navodnjavanje

(RendZer, linear i centar pivot)

Sistem ,,Portalnih uredaja“ predstavlja jednu metodu
navodnjavanja za potrebe povecanja prinosa. Sadrzi
pocinkovane konstrukcije, cevovode i pumpe pomocéu
kojih se voda dovodi iz bunara, akumulacije ili kanala na
povrsinu  koju je potrebno navodnjavati. Pomocu
rasprskivaca se jednako rasporeduje i na taj nacin biljka
dobija predvidenu koli¢inu vodu. Trenutno, na teritoriji
Republike Srbije ove masine navodnjavaju preko
60.000 ha, od c¢ega je preko 50.000 ha u Vojvodini.
Upravljanje sistemom se sprovodi pomocu automatike
koja ga Cini relativno jednostavnim.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio prof. dr Srdan Kolakovi¢.

RendZeri predstavljaju jedan od sistema portalnih uredaja.
Navodnjavana povrS§ina je pravougaonog oblika sa
preporucljivim odnosima $irine i duzine 1:1,5-1:3. lzvor
vode je kanal koji je postavljen po duzini i pored njega se
nalazi masina koja uzima vodu iz njega i gura je u sistem.
Masina se kreCe paralelno sa kanalom koji se moze
nalaziti u sredini parcele ili na ivici. Maksimalni rasponi
koji se preporucuju sa centralnim napajem iznose 1600
metara ili kod bo¢nog napajanja 1000 metara.

Lineari su vrlo sli¢nih karateristika kao i Rendzeri, s tim
da je razlika u tome $to se oni snabdevaju vodom iz
cevovoda koji je ukopan u zemlju. Povezivanje maSine i
cevovoda se vrsi preko hindranata koji se postavljaju na
odredenim rastojanjima i gumiranog creva koje masSine
vuku pored sebe.

Duzina gumenog creva zavisi od duzine razmaka izmedu
hidranata, i preporucuje se da bude duza za 10-15m od
polovine hidrantskog razmaka. U praksi se koriste dve
garniture creva, kako bi se maksimalno smanjili zastoji.
Lineari, slicno kao i RendZeri, na pocetku imaju
hidrauli¢ni deo tako da pritisak u dovodnim cevima ne
mora biti veliki, §to automatski smanjuje gubitke energije.

Centar pivot sistem Sistem se sastoji od centralne
piramide koja je sastavljena od celi¢nih profila u obliku
reSetke, kao i ki$nih krila koje se koriste i kod Rendzera i
Lineara. Ki$na krila na sebi imaju ugradene rasprskivace,
¢iji se radijus dejstva Siri, pa tako kod centra rasprskivaci
imaju najmanji radijus, dok je na kraju masine radijus
dejstva najvedi.

Slika 1. Centar pivot sistemi
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1.2. Pedologija i analiza klimatskih uslova

Pedologija i analiza klimatskih uslova su nam vazni kako
bi odredili izmedu ostalog da li je potrebno oblagati korito
kanala i koliki je maksimalni intenzitet kiSenja na povrsini
koja se navodnjava. Na osnovu detaljnih terenskim i
laboratorijskih istrazivanja, predmetno zemljiSte pripada
redu automorfnih zemljista, koje je nastalo u uslovima
vlazenja isklju¢ivo atmosferskim padavinama, pri ¢emu je
procedjivanje vode slobodno i bez duzeg zadrzavanja u
profilu. Takode lokalitet karakterise ista klasa (humusno-
akumulativna) i jedan tip zemljiSta — ¢ernozem na lesnoj
terasi sa karbonatnougljenim varijetetom.

Sagledavaju¢i infiltracione 1 filtracione sposobnosti
zemljSta, njegovu karbonatnost po profilu, kao i stabilnost
strukturnih agregata prema raspilinjavanju u vodi, a pri
tome vode¢i ra¢una o tehni¢ko - ekonomskim uslovima
sistema za navodnjavanje, - maksimalni intenzitet kiSenja
ne sme biti ve¢i od 25mm/¢as.

2. HIDROMODUL SISTEMA

2.1. Odredivanje evapotranspiracije i vodnog deficit
za vegetacioni period

Daljnjim analiziranjem temperature vazduha, padavina,
relativne vlaznosti vazduha i vetra dobijamo rezultate koji
su potrebni za odredivanje evapotranspiracije. Savremene
metode od strane “Ogranizacije za hranu I poljoprivredu-
FAO” (eng: Food and Agriculture Ogranization) uvode
pojam referentne evapotranspiracije ili ETo, Kkoja
predstavlja evapotranspiraciju sa travnate povsine visine
od 8cm do 15cm dobro obezbedene lakopristupacnom
vodom, i ona sluzi kao standard za odredivanje
evapotranspiracije svih drugih useva uvodec¢i u obracun
eksperimentalno utvrdjene korekcijske faktore za svaku
kulturu. Jedan od najéesée kori§¢enih modela za
utvrdivanje potrebe za vodom poljoprivrednih kultura je
programski paket ,,CROPWAT®“ Kkoji su preporucili
stru¢njaci FAO-a.
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2.2. Odredivanje povratnog perioda i hidromodula

Za odredivanje vrednosti vodnog deficita petogodisnjeg
povratnog perioda, Kkoristila se asimetrina teorijska
raspodela verovatnoc¢a Log-Pearson Type Ill. Za kontrolu
ovog postupka radi se Weibull — ova empirijska raspodela
verovatnoca.

1z svega navedenog, za dimenzionisanje potrebne kolicine
vode utvrden je vodni deficit od 129 mm, Koji se mora
nadomestiti za 31 bruto dan za mesec jul.
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Sa ovim vrednostima se ulazi u odredivanje hidromodula
sistema i dobija se vrednost hidromodula 0,56 I/s/ha.

3. VODOZAHVAT I DISTRIBUCIJA VODE

Zahvatanje vode za predmetno podrucje vrsi se iz kanala
Novi Sad-Savino Selo na stacionazi 26+080km koji
pripada hidrosistemu Dunav — Tisa — Dunav. Distribucija
vode se vr$i posebnim cevovodom za Centar pivote, a
posebnim cevovodom za punjenje kanala sistema
Rendzera s tim da se razmatrala opcija dovodenja vode
pomocu sekundarnog kanala III za sistem Rendzera koji
prolazi pored i kroz parcelu koja se navodnjava. Postoje
Cetiri nivoa vode u kanalu i od njih polazimo kod
projektovanja ulivne gradevine.
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Slika 2. Ulivna gradevina

Na vodozahvatu je potreno dimenzionisati i pumpni bazen
vodedi racuna da je usisna cev dovoljno uronjena u vodi
kako ne bi doSlo do uvlaenja vazduha u nju, koje
spreCava pravilan rad pumpe.

Deo sistema koji pokriva Centar pivot je 118ha, od
148.75ha koliko iznosi cela bruto povrsina za gornji deo.
Pokrivenost sistema je 79.33%, a potrebni kapacitet
pumpi da bi zadovoljio sva tri centar pivota istovremeno
iznosi 66,1 I/s. Nakon unosenja ulaznih podataka, pomo¢i
»Wilo select“ programa dobijamo dve pumpe od po
30kW. Pumpe su jednostepene centrifugalne sa
aksijalnim usisnim nastavkom i radijalnim potisnim
nastavkom, paralelno vezane i kontrolisane pomocu
frekventnog regulatora. Cevni prikljucak sa usisne strane
pumpe je DN150, kao i usisna cev koja je takode pre¢nika
DN150, a brzina u usisnoj cevi iznosi 1,87m/s. Na kraju
usisne cevi nalazi se usisna korpa sa nepovratnom
klapnom koja sprecava ulazak necisto¢a kako ne bi doslo
do eventualnog kvara pumpe usled povlacenja neéistoca.

Takode, na ulivnoj gradevini se nalaze jos i dve reSetke,
gruba reSetka svetlog otvora od 15cm i fina reSetka
svetlog otvora od 2em. Cevni prikljucak sa potisne strane
je pre¢nika DN125 ali se odmah redukuje na DN150. Od
armature na potisu svake pumpe se nalazi nepovratni
ventil, zasun, vazdu$ni ventil, zatim ra¢va koja je
specijalno napravljena kako bi se $to vi§e smanjio lokalni
gubitak, redukcija, horizontalni vodomer i na kraju tuljak
sa lete¢om prirubnicom posle kojeg se prelazi na HDPE
cevi koji dalje distribuiSu vodu do centar pivota.

Za drugi deo sistema za navodnjavanje je potrebna veca
koli¢ina vode, pa i pumpe zbog toga moraju biti veceg
kapaciteta. Potreban protok je 82,30 I/s. Kod odredivanja



potrebnog broja pumpi kao i napora pumpi postupak je
bio isti kao kod centar pivota. Za deo sistema koji se
navodnjavanja pomocu rendzera kritiCan put se krece
istom trasom kao i za centar pivot, samo $to je na kraju
produzen. Prednost rendzera u pogledu dovodenja vode je
to §to rendZer ima svoj pogonski agregat pa je u ovom
slu¢aju visini dizanja mnogo manja. Usvojeni broj pumpi
je takode dva. Obe pumpe su snage 18,5 kW i frekventno
regulisane. Cevni prikljucak sa usisne strane je DN200, a
potis je pre¢nika DN150. Potis se redukuje na DN280mm.
Brzina na usisu iznosi 1,47m/s, a duz cevovoda iznosi
1,57m/s. Na kraju cevovoda se voda izliva u kanal za
rendzer.

Jedan deo sekundarnog kanala III od stacionaZe 3+701km
pa do 4+964km ¢e se iskoristiti kao deo kanala za
Rendzer. Na istom kanalu se nalazi jedan
armiranobetonski ramovski propust dimenzija 2x2 i
duzine 15m na stacionazi 4+143km kao i dve tipske
ustave na stacionazi 3+70lkm 1 4+964km. Pored
postojeceg kanala, za potrebe navodnjavanja se mora
iskopati novi kanal ukupne duzine 574m koji se povezuje
sa postoje¢im kanalom III pa ukupna duzina kanala za
rendzer iznosi 1837m. Oba dela kanala, i novi i1 postojeci
je potrebno obloziti vodonepropusnom folijom zbog
velike infiltracije. Od ostalih objekata na kanalu, postoje
jos 17 tipskih propusta koji se nalaze na kanalima I1i 11 i
koji se moraju postaviti kako bi RendZer neometano
prolazio.

Slika 3. Kopanje kanala specijalno profilisanom kasikom

4. DIMENZIONISANJE | POSTAVLJANJE
CEVOVODA

Unutar pumpne stanice nalaze se Savne celiCne cevi
maksimalnog pritiska 10 bara, a nakon pumpne stanice
prelazi se na polietilenske cevi pritiska do 6 bara. Ukupna
duzina potisnog cevovoda iznosi 1731 m za centar pivote
i 2161 m za RendZer. Polietilenske cevi imaju sve vecu
primenu kod ovakvih sistema.

HDPE cevi su otporne na koroziju, manja im je hrapavost
u odnosu na ¢elicne i duktilne cevi, zbog vece elasticnosti
imaju bolju manipulaciju u odnosu na ostale cevi, a
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takode bolje trpe deformacije u pogledu Sirenja cevi u
odnosu na ¢elik, pa samim tim amortizuju nadpritiske koji
se javljaju kod hidraulickog udara. Za odredivanje
preénika cevovoda kori$éena je jednacina kontinuiteta, a
za odredivanje potrebnog pritiska na ulazu se koristila
Bernulijeva jednacina. Potreban pritisak na ulazu u
pumpu se dobija tako $to se saberu svi gubuci, u ovom
slucaju lokalni i linijski, i na tu vrednost dodamo
geodetsku razliku terena i potreban pritisak na izlazu. Na
taj nacin se dobija potrebna visina dizanja koja u ovom
slucaju iznosi 45,34m za centar pivot i 26,86m za rendzer.

Slika 4. Polaganje HDPE cevi

Potisni cevodod od HDPE se postavlja u rov §irine 1m.
Cevi se postavljaju na posteljicu debljine d=15cm, a
minimalni nadsloj cevi je 1.10m. Potis nema konstantan
pad, ve¢ prati prati pad terena. Na najviSim tackama ima
vazdusne ventile, a na najnizim ispuste kako bi se na
kraju sezone voda mogla ispustiti iz cevovoda. Veza
izmedu cevovoda i centar pivota se ostvaruje pomocu
hidranta i fazonskih komada izradenih od livenog gvozda,
a na mestima gde se cevovod racva ili gde se javljaju
krivine predvideni su anker blokovi koji primaju uticaje
koncentrisanih sila i prenose ih na tlo. Veza izmedu PE
cevi se ostvaruje ceonim zavarivanjem.

5. ZASTITA OD HIDRAULICKOG UDARA

Usled naglog zatvaranja ventila ili ispadom pumpe iz rada
moze do¢i do znatnog porasta pritiska u mrezi. Ta se
pojava naziva hidrauli¢ki udar. Usled hidraulickog udara
u cevima dolazi do oscilatornih promena pritiska t.j. do
naizmeni¢ne pojave nadpritiska i podpritiska usled kojih
moze do¢i do oSteCenja cevovoda i pumpi. Zbog toga je
potrebno predvideti zastitu od hidraulickog udara kako bi
se sprecila veéa oStecenja na sistemu. Usled hidraulickog
udara dolazi i do pojave kavitacije. Kavitacija je pojava
pri kojoj se desava prekid kontinuiteta toka tecnosti na
onim mestima gde pritisak opadne do neke kriti¢ne
granice. Prilikom pojave kavitacije dolazi do prelaska
te¢nosti U vodenu paru. U zoni niskog pritiska dolazi do
povecavanja zapremine mehurica i lokalnog prekida
kontinuiteta.

Daljim prelaskom mehuriéa u prostor sa povisenim
pritiskom dolazi do njihovog naglog razaranja i ta pojava
je pracena jakim Sumom, vibracijama, lokalnim
hidrauli¢kim udarima gde dolazi do o$tecenja cevi. Da bi



se sistem za$titio predvidaju se vazdusni ventili i frek-
ventni regulatori. Svaki potis na svom pocetku ima
vazdus$ni ventil koji ima dvostruku ulogu. Prva mu je da
omoguci ispustanje vazduha iz cevovoda, a druga uloga
vazdusnog ventila je da omoguéi uvlacenje vazduha i time
spre¢i pojavu podpritiska. Vazdusni ventili se takode
predvidaju na najvisim prelomnim tackama cevovoda koji
omogucavaju evakuaciju vazduha koji moze da se pojavi
u cevovodu usled uvlacenja vazduha na wusisu, na
spojevima armatura ili da prodre kroz zaptivke pumpe u
potisnom cevovodu.

Pored vazdus$nih ventila, znacajnu ulogu u zaStiti od
hidrauli¢kog udara imaju i frekventi regulatori. Oni se
koriste kako bi polako povecéavali i smanjivali brzinu
pumpe i naj nacin smanje rizik od hidraulickog udara.
Takode se koriste za odrzavanje zadatog pritiska pomocu
regulisanja frekvencije pumpe i na taj nacin se obezbeduje
kontinualan rad.

6. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme, zbog sve duzih perioda bez kise kao i
zbog sve vecih temperatura, za dobijanje dobrih prinosa je
neophodno  navodnjavanje.  Jedan od  nacina
navodnjavanja je prikazan u ovom radu, gde su
primenjene centar pivot i rendzer masine koje imaju veliki
procenat primene kod ovakvih sistema.

Odredivanje potrebne koli¢ine vode se vrSilo preko
hidromodula. Kao ulazni podaci za hidromodul koris¢ene
su vrednosti padavina, temperatura, insolacija, vlaznost
vazduha i vetra za poslednjih 20. Korisc¢en je softverski
program CROPWAT 8.0. koji preporucuje FAO.
Vrednost hidromodula iznosi 0,56 I/s/ha. Na osnovu
povrsine koja je obuhvacéena centar pivotima i rendZerom,
a ona iznosi oko 84% i hidromodula dobila se potrebna
koli¢ina vode za navodnjavanje koja ukupno iznosi 148,4
I/s. Na sistemu je predvidena jedna crpna stanica u kojoj
se nalaze 4 centrifuglane pumpe od kojih su dve za centar
pivote i dve za punjenje kanala za rendzer. Duzina
potisnog cevovoda iznosi 1731m za centar pivote i 2161m
za punjenje kanala za rendZer. Kanal za rendzer je ukupne
duzine 1837m, od ¢ega je 1263m postojeci kanal, a 574m
je kopan novi kanal.
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Kao zastita od hidraulickog udara na sistemu su
predvedeni vazdusni ventili koji se nalaze na najvisim
tatkama potisnog cevovoda i frekventi regulatori koji
reguliSu rad pumpe na osnovu zadatih parametara.

Na kraju, posle detaljnih tehni¢ko-ekoloski-ekonomskih
anazila dolazimo do zakljucka da je kombinacija centar
pivota i rendzera najbolje reSenje za projektovanu parcelu.
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IDEJNO RESENJE ODVOPENJA ATMOSFERSKIH VODA NASELJU SEFKERIN

CONCEPTUAL DESIGN OF ATMOSPHERIC WATER SEWERAGE IN SEFKERIN
SETTLEMENT

Stefana BioCanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRAPEVINARSTVO - HIDROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — U radu je izraden model atmosferske
kanalizacije u naselju Sefkerin. Pre svega je izvrSena ana-
liza terena i padavina, a potom je trasirana kanalizaciona
mreza. IzvrSen je hidraulicki proracun dobijenog modela
prilikom padavina dvogodisnjeg povratnog perioda pomo-
¢u softverskog paketa EPA SWMM. Nakon toga je izvrsen
hidraulicki proracun kada je ista mreza opterecena
padavinama dvadesetogodisnjeg povratnog perioda i
analizirana je njena opterecenost. Na ovaj nacin je
prikazano koje su tacke u sistemu sa najnepovoljnijim
uslovima.

Kljuéne reci: Atmosferska kanalizacija, hidraulicki
proracun, idejno resenje

Abstract — The subject of the paper is the development of a
model of the atmospheric sewage system in the Sefkerin
settlement. The terrain was analyzed, and the sewerage
network was traced. The hydraulic calculation of the model
was performed for rainfall whose recurrence period is 2
years by the software package EPA SWMM. Then, a
hydraulic calculation for the same model was performed
for rainfall whose recurrence period is 20 years, and
capacity in that case was analyzed. That was a method to
show which points in the system are the weakest.

Keywords: Atmospheric sewerage, hydraulic calculation,
conceptual design

1. UvOD

Naselje Sefkerin pripada opstini Opovo i nalazi se u Juzno-
banatskom okrugu, u Srbiji. Klima u ovom delu Banata ima
umereno - kontinentalne karakteristike. Reka Tamis je glavna
hidroloska arterija proucavanog predela, koja u tom delu
svog toka ima sve karakteristike ravniCarske reke
Karakteristicna je po izrazitoj neujednacenosti proticaja
tokom godine ali i izmedu pojedinih godina. Sefkerin
pripada odvodnom sistemu “Glavni Glogonjski”, u kom se
atmosferska voda gravitacionim putem preko otvorene
kanalske mreze odvodi u recipijent — reku Tamis.

Oscilacije nivoa tokom godine su male. Najveca razlika
izmedu maksimalnog, koji se desava u prolece, I
minimalnog nivoa koji se deSava u jesen, iznosi manje od 1,1
m. Tokom poslednjih nekoliko godina nivoi podzemnih voda
su prakticno nepromenjeni i nalaze se u funkciji vodostaja
Tamisa. Na veéem delu podruc¢ja dubina od povrSine terena
do nivoa pozdemnih voda veéa je od 1,0 m. [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Matija Stipi¢.
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1z navedenih razloga javlja se potreba za analizom terena i
hidroloskih uslova.

Zadatak rada jeste da se trasira mreZa i da se podaci
dobijeni prethodno pomenutom analizom upotrebe za
dimenzionisanje kanalizacije koja odvodi atmosfersku
vodu. Zatim da se izvrSi analiza dobijenih rezultata,
prikazu zakljucci i da graficki prikaz izabranog reSenja.

2. KANALIZACIONI SISTEM

Osnovni zadatak kanalizacionih sistema je da omoguce da
se preko njih upotrebljene vode i atmosferske vode $to
kra¢im putem i Sto je brze moguée odvode iz naselja do
postrojenja za preciSCavanje otpadnih voda i mesta
konaénog ispuStanja u recipijent. Osnovne elemente
kanalizacionih sistema Cine kanalizaciona mreza, objekti
na mreZi (crpne stanice, reviziona okna, kuéni prikljuécei),
postrojenje za preciS¢avanje otpadne vode i ispust vode u
vodoprijemnik..

Kod projektovanja prvo se odreduje mesto na kom ¢e se
voda ispustati u vodoprijemnik. Prilikom trasiranja
kolektora prati se konfiguracija terena i mesta na kojima
se nalaze prepreke koje je potrebno izbeéi, sve u cilju da
se dobije Sto jednostavniji, efikasniji i pouzadniji sistem
koji je jeftin za odrzavanje. Prvo se trasira glavni
kolektor, zatim primarni i na kraju sekundarni.

Separatni sistem kanalisanja predstavlja dve potpuno
odvojene kanalizacione mreze. Jedna mreza prihvata
atmosfersku vodu dok druga prihvata upotrebljene vode |
industrijske vode. Evakuacija atmosferske vode pored
zatvorenih kanala moze da se vr$i i putem otvorene
kanalske mreze c¢ija izgradnja zahteva manje radova i
investicionih troskova ali zahteva i prostor na povrsini te
se Cesto usled tog nedostatka bira zatvoren sistem kanala
iako njegova izgradnja zahteva veca investiciona
ulaganja. Ovakav sistem je naro€ito pogodan za naselja
duz reka gde se atmosferska voda na vise mesta moze
ulivati u reku ili drugi vodotok.

Odabran je gravitacioni nacin odvodenja atmosferskih
voda u kom se teenje odvija sa slobodnim vodenim
ogledalom. Prednost je u tome §to se kao glavna pogonska
sila koristi gravitaciona sila i upravo to ovaj sistem cini
sistemom sa najSirom upotrebom.

Cevovod se postavlja pod odredenim nagibom koji je
dovoljan za ostvarivanje dovoljne brzine koja sprecava
taloZenje suspendovanih materija koje se nalaze u
otpadnoj vodi. Kada se dostignu maksimalne dubine
ukopanja grade se crpne stanice u koje se ugraduju pumpe
koje otpadnu vodu podizu na visi nivo odakle se opet
nastavlja gravitaciono tecenje.


https://doi.org/10.24867/16CG16Biocanin

3. ATMOSFERSKE PADAVINE

Pod atmosferskim padavinama podrazumevaju se svi oblici
kondenzovane i sublimirane vodene pare u vazduhu, koji se
na zemljinoj povrsini pojave u te¢nom ili ¢vrstom obliku, i
one mogu biti u razli¢itim oblicima: kisa, sneg, grad ili
ledena kisa. Tokom suSe u kanalima atmosferske
kanalizacije nema proticaja, dok za vreme padavina on
naglo poraste i to je razlog velike promenljivosti protoka
tokom godine. Da bi se sistem pravilno dimenzionisao
neophodno je poznavati osnovne karakteristike kiSe a to su
trajanje, intenzitet i ucestalost padavina [2]. Atmosferska
voda moze izazvati velike probleme, materijalnu Stetu u
ekstremnim sitacijama ¢ak i1 gubitak Zivota te je potrebno
obezbediti njeno efikasno odvodenje najkra¢im putem u
najkrac¢em roku, a sve u skladu sa konfiguracijom terena.

3.1. Merodavne padavine
Najvazniji ulazni podatak u proracunu prilikom simulacije
oticaja i dimenzionisanja atmosferske kanalizacije su
padavine. Iz prakti¢nih i ekonomskih razloga sistem se ne
moze projektovati tako da se obezbedi potpuna zastita od
izlivanja 1 plavljenja, ve¢ se tezi zadovoljavaju¢em
odvodenju vode.
U naseljenim podrué¢jima ne sme do¢i do preopterecenja
mreze, izlivanja ni do teenja pod pritiskom u cevima
kada se mreza dimenzioniSe na kiSu povratnog perioda
jednom u dve godine. Na slici 1 dat je prikaz sumarne
linijje kiSe u trajanju od 20 minuta povratnog perioda
jednom u dve godine koja je koris¢ena prilikom
dimenzionisanja predmetnog sistema.

Time Series 2god20min

15 15.05 151 1515 152

Elapsed Time (hours)

1625 163

Slika 1. Sumarna linija kise povratnog perioda 1 u 2
godine u trajanju od 20 minuta

Na osnovu evropskog standarda DIN EN 752 kod ve¢ih
odvodnih sistema i kod primene simulacije proticaja
preporucuje se da se zastita od plavljenja odredi putem
specifikacije dozvoljene uéestalosti plavljenja. U skladu s
tim u naseljenom mestu kao $to je Sefkerin za proveru
sistema usvojena je kisa povratnog perioda 1 u 20 godina,
prilikom koje je dozvoljeno da dode do tefenja pod
pritiskom.

4. OBJEKTI NA MREZI

Za vojvodansko naselje poput Sefkerina za odvodenje
atmosferskih voda karakteristi¢na je upotreba otvorenih
uli¢nih kanala gde god je to moguce ostvariti. Ovaj nacin
odvodenja atmosferskih voda ima i prednosti i mane.
Velika prednost je to §to je prilikom izgradnje ekonomski
najpogodniji jer zahteva manje radova, male koliCine
iskopa, pa se zbog toga u praksi Cesto koristi. Veliki
nedostatak je zauzimanje vece povrSine za izgradnju.
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Kako bi tokom svoje eksploatacije zadrzali svoj
projektovani poprecni presek potrebno je izdvajati velike
sume novca i to predstavlja njihov glavni nedostatak.
Takode, ograni¢avaju komunikaciju ljudi i mehanizacije, i
potrebno je graditi prilaze u vidu propusta. Usvojen kanal
je trapeznog poprecnog preseka. Minimalna Sirina dna
kanala je 50 cm. Usvojeni nagib kosina je 1:1,5, koji
zavisi od karakteristika zemljiSta. Dubina kanala zavisi od
topografije terena i trase puta uz Kkoji se postavlja, i
ogranicena je uslovom da kanal mora biti dovoljno nisko
da bi se voda mogla slobodno ulivati u njega. Brzina u
kanalima se ograni¢ava od minimalnih 0,3 m/s do
maksimalnih 0,9 m/s. Postavljaju se sa malim poduznim
nagibom dna, minimalna dubina ukopavanja je 0,5 m a
maksimalna 1,3 m. Kada dubina ukopavanja premasuje
pomenutu vrednost, onda se prelazi na postavljanje
zatvorenih kolektora.

Zatvoreni kolektori se takode koriste i na mestima
ukrStanja kanala i puta. Najveca prednost zatvorenih
kolektora je to $to se oni u potpunosti nalaze ispod zemlje
i na taj nacin su zasti¢eni od uticaja saobracaja i namernih
ostecenja od strane C¢oveka. Maksimalni nagibi dna
kolektora se ograni¢avaju da bi se spreéilo habanje i
ostecenje objekata usled prevelike brzine toka. Minimalni
nagibi dna se menjaju u zavisnosti od pre¢nika cevi i oni
se propisuju da bi se obezbedila minimalna transportna
sposobnost koja omogucava samoispiranje i spre¢avanje
istalozavanja materijala u kolektoru. Minimalni i
maksimalni nagib dna uticu na minimalne i maksimalne
brzine toka. Propisuje se da minimalna brzina vode u
kolektorima bude 0,6 m/s, a maksimalna se ograni¢ava na
5 m/s jer se ovde radi 0 odvodenju atmosferskih padavina
prilikom kojih su kolektori povremeno puni i zbog toga se
brzina ograniava na 5 m/s [3]. Za izgradnju atmosferske
kanalizacione mreze odabrane su cevi od poliestera
velikih precnika.

Ostali objekti koje je potrebno postaviti na mrezi su
slivnici, kaskade i reviziona okna.

5. PROGRAMSKI PAKET SWMM

Pomocu softverskog paketa EPA Storm Water Management
Model simulira se proces transformacije padavina u oticaj.
Zasniva se na metodi kojom se fizicki proces oticaja pred-
stavlja matematicki, gde se dozvoljava unos razli¢itih vred-
nosti ulaznih parametara da bi se dobile vrednosti izlazih
veli¢ina na odredenoj lokaciji. Taj proces je slozen i obuh-
vata definisanje elemenata sliva i kanalizacionog sistema,
zadavanje karakteristika tih elemenata, odnosno vrednosti
parametara modela i izbor metoda proracuna. Objekti
pomocu kojih se simulira hidroloski ciklus u urbanim sredi-
nama su kiSomer (Rain Gage) pomocu kojeg se predstav-
ljaju padavine, podsliv (Subcatchment) pomocu kojeg se
predstavlja povrSina zemljista, akvifer (Aquifer) pomocu
kojeg se predstavljavljaju podzemne vode i objekti tipa
¢vor (Node) i veza (Link) pomocu kojih se prikazuje kana-
lizaciona mreza i njeni objekti (kanali, cevi, pumpe i zatva-
raci). U zavisnosti od potreba treba pronaci balans izmedu
detaljnosti modela i pojednostavljenja proracuna [7].

6. REZULTATI HIDRAULICKOG PRORACUNA
6.1. UopSteno o mreZi

Model proracuna se sastoji od 118 ¢vora, 118 kolektora i
jednog izliva. Atmosferska voda se gravitaciono krece



kroz sistem. Naselje se nalazi na relativno ravhom terenu
sa veoma blagim nagibom za koji je usvojena vrednost od
0,1 %. Ukupna povrsina sliva je 178,12 ha. Sefkerin je
ruralno naselje §to znaci da nije gusto izgradeno i da ima
jako mali procenat nepropusnih povrSina. IzraCunata
srednja vrednost % nepropusnih povrsina je usvojena za
vecinu slivova, 7 %. U centralnom delu naselja procenat
nepropusnih povrsina je usvojen da je 8 %.

Mreza je koncipirana tako da se atmosferska voda sa
krajeva naselja vodi ka centralnom delu na jugu naselja
odakle se skupljaju u jedan kolektor koji dalje vodi do
recipijenta. Mesto gde se tri kolektora spajaju u jedan
nalazi se na uglu ulice Stojanov Milana i Partizanske,
odakle dalje prolazi kroz separator ulja i masti i zatim se
nastavlja do mesta izlivanja u reku Tami$ obeleZen kao
outfall.

Mreza kolektora je postavljena paralelno sa ulicama a
nagib svakog sporednog kolektora je odabran tako da
budu¢i smer tecenja vode u njemu prati pad terena, a da se
u isto vreme voda $to kra¢im putem odvede do
recipijenta. Na slici 2 dat je prikaz usvojene mreze sa
oznacenim izlivom Outfall.

Slika 2. Prikaz usvojene mreze kolektora

6.2. Prikaz rezultata prilikom padavina povratnog
perioda 1 u 2 godine

Mreza je dimenzionisana tako da ne dode ni do
preopterecenja ni do tecenja pod pritiskom pri padavinama
povratnog perioda jednom u 2 godine, $to je u skladu sa
preporukama za dimenzionisanje atmosferske kanalizacije
u ruralnim podrucjima.

Padavine su podesene tako da pocinju u 15:00 i da traju 20
minuta. Pri takvim padavinama maksimalan proticaj kroz
izliv je 2018,27 Is.

Sistem je najoptereceniji u 16:12, a prikaz karakteristicnog
poduznog profila sa maksimalnom linijom nivoa od ¢vora
J58 na istoku naselja do izliva Outfall i tada je maksimalan
stepen njegove ispunjenosti 83%.
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Slika 3. Poduzni profil od ¢vora J58 na istoku naselja do
samog izliva pri padavinama povratnog perioda 2 godine

Kada se proticaj simulira kroz vreme kroz ove kolektore i
otvorene kanale uocCava se da voda iz otvorenih kanala
koji se nalaze na periferiji, lagano tece sve dok ne dode do
veéeg optereCenja kolektora u delu koji je blizi izlivu.
Kako se opterecenje kolektora poveéava tako se javlja sve
ve¢i uspor toka i voda iz kanala sve slabije otice.
Maksimalan stepen ispunjenosti kolektora je 83% i to u
cevi C111 ispred tacke spajanja sa granama mreze koje
dolaze sa istoka i severa naselja. Maksimalan stepen
ispunjenosti glavnog kolektora se razlikuje u svakom
pojedinacnom kolektoru, ali moze se re¢i da prosecna
vrednost maksimalnog stepena ispunjenosti glavnog
kolektora iznosi 75,33%. Na poduznim profilima uocava
se da je od ¢vora linija nivoa U skoro svim kolektorima
skoro ravna linija §to nam jasno govori da je to posledica
optereéenosti glavnog kolektora jer dolazi do poremecaja
nivoa prilikom ulivanja vode iz otvorenih kanala u
zatvoreni kolektor i taj poremecaj se dalje prenosi
uzvodno. Kako se optereéenje kolektora povecava tako se
javlja sve veci uspor toka i voda iz poslednja tri kolektora
sve slabije otiCe. Na slici 4 dat je prikaz promene
proticaja kroz vreme prvog i poslednjeg kolektora u
mrezi.
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Sllka 4 Prlkaz promene protlcaja kroz vreme u prvom i
poslednjem kolektoru u mrezi

Zbog razlicitih pozicija u mrezi zanimljivo ih je uporediti.
Sa slike je uo€ljivo da se u najudaljenijem kolektoru
ranije javlja protok zatim i pik i da u trenutku kada je
protok u njemu zanemaljivo mali u poslednjem kolektoru
se javlja pik. Ovakav odnos proticaja je u potpunosti
ocekivan.

6.3. Prikaz rezultata prilikom padavina povratnog
perioda 1 u 10 godina

Pri padavinama dvadesetogodiSnjeg povratnog perioda u
trajanju od 20 minuta maksimalan proticaj kroz izliv
javlja se sat vremena nakon pocetka padavina i iznosi
3745,16 I/s. Prikaz uzduznih profila glavnog kolektora sa
maksimalnom linijom nivoa prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Poduzni profil kanala i kolektora sa maksimal-
nom linijom nivoa od ¢vora J58 na istoku naselja do sa-
mog izliva pri padavinama povratnog perioda 20 godina



Maksimalan stepen ispunjenosti glavnog kolektora se
razlikuje u svakom pojedinaénom kolektoru, ali moze se
re¢i da proseéna vrednost maksimalnog stepena ispunje-
nosti glavnog kolektora (od ¢vora J10 do izliva Outfall)
iznosi 96.7%. Pri padavinama dvadesetogodi$njeg povrat-
nog perioda zatvoreni kolektori su preoptreceni, i dolazi do
izlivanja u ¢vorovima J34, J40 i J96, kao i do teCenja pod
pritiskom. U poredenju sa padavinama dvogodisnjeg
povratnog perioda vidimo drugacije ponaSanje sistema.

Na slici 6 prikazana je promena protoka u otvorenom
kanalu C17 koji se nalazi izmedu ¢vorova J23 i J27 na
uzvodnom delu mreze, nakon kojeg se teCenje odvija
putem kolektora.
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Slika 6. Prikaz poloZaja ¢vorova u kojima dolazi do
izlivanja pri padavinama povratnog perioda 20 godina

Na slici se vidi da u posmatranom kanalu dolazi do ,,nega-
tivnog™ protoka, odnosno voda pocinje da se kreée u sup-
rothom smeru. Dakle prilikom padavina dvadesetogodis-
njeg povratnog perioda glavni kolektor je toliko opterecen
da voda iz nizvodnih delova podinje da te¢e ka uzvodnom
delu kolektora i ta pojava je na hidrogramu prikazana kao
negativan protok.

Na slici 7 dat je prikaz polozaja ¢vorova u kojima dolazi
do izlivanja prilikom padavina povratnog perioda jednom
u dvadeset godina.

Slika 7. Prikaz poloZaja ¢vorova u kojima dolazi do
izlivanja pri padavinama povratnog perioda 20 godina

Nadmorske visine terena ovih tacaka su jedne od nizih u
mrezi. Takode, u odnosu na glavni kolektor, nalaze se na
mestima na koje on uti¢e svojom preoptere¢enoscéu. Pot-
rebno je naglasiti da su ¢vorovi J34 i J96 na pocetnim de-
onicama kanalizacione mreze. Do izlivanja u njima dolazi
jer su one tacke sa najnepovoljnijim uslovima u mrezi
prilikom padavina dvadesetogodi$njeg povratnog perioda.
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7. ZAKLJUCAK

Usvojena je mreza u kojoj se voda gravitaciono krece, a
sastoji se od 118 ¢vorova, 118 kolektora i kanala zajedno
i jednog izliva. Otvoreni kanali su usvojeni gde god je to
bilo moguce, tj. sve dok dubina ukopavanja nije prelazila
1,3 m, nakon te dubine usvajane su cevi, tako da se mreza
sastoji od 82 otvorenih kanala i 36 cevi. Mreza je koncipi-
rana da najkra¢im putem odvede vodu do recipijenta. Na
pocetnim deonicama na periferijama naselja postavljeni
su otvoreni kanali tako da prate nagib terena. Gde su
kanali prelazili dubinu 1,3 m postavljani su kolektori.
Predvidaju se tri grane kolektora koje odvode vodu sa tri
strane naselja, sa istoka, severa i juga, koje se spajaju u
¢voru J10 i zajedno odlaze glavnim kolektorom ka izlivu
koji je zacevljen i najdublje ukopan.

Cvor J10 se nalazi na mestu ukritanja Partizanske ulice i
Stojanov Milana pa je glavni kolektor trasiran duz livade
do separatora i zatim do samog izliva. Atmosferska
kanalizacija vodu iz naselja odvodi u reku Tamis.Mreza je
trasirana i dimenzionisana tako da ispunjava sve zahteve i
preporuke u vidu zastite od plavljenja, minimalnih i
maksimalnih dozvoljenih brzina, nagiba kolektora, dubine
vode u kolektorima tako da na osnovu svega navedenog
mozemo zakljuéiti da je mreZa pravilno trasirana i dimen-
zionisana.
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ANALIZA RAZVOJA KANALIZACIONOG SISTEMA PETROVARADINA
ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF THE PETROVARADIN SEWERAGE SYSTEM
Strahinja Milosavljevi¢, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRAPEVINARSTVO - HIDROTEHNIKA

Kratak sadriaj — U radu je proucavan generalni
projekat kanalizacionog sistema Petrovaradina. Usvojen
je hibridni kanalizacioni sistem koji sacinjavaju opsti
kanalizacioni sistem nizih delova Petrovaradina i sistem
za prikupljanje otpadnih voda Miseluka, Bukovca i dela
Petrovaradina. Sistem je isprojektovan tako da kada
nema padavina bude zadovoljen uslov stepena
ispunjenosti. Pri pojavi padavina koje se javljaju jednom
u dve godine u sistemu ne dolazi do tecenja pod
pritiskom, a padavine sa ucestaloséu jednom u dvadeset
godina mogu prouzrokovati plavljenja. Simulacija rada
dela kanalizacionog sistema Petrovaradina (podrucje
Petrovaradina i Miseluka) izvrSena je uz pomoé
programskog paketa EPA SWMM 5.1. Na osnovu
rezultata analize formiran je situacioni plan
kanalizacione mreZe posmatranih delova sistema.
Kljuéne redi: opsti kanalizacioni sistem, sistem za priku—
pljanje otpadnih voda, uslov stepena ispunjenosti,
plavljenje, situacioni plan

Abstract — The paper studies the general design of the
Petrovaradin sewerage system. A hybrid sewerage system
was adopted, consisting of a general sewerage system of
the lower parts of Petrovaradin and a system for
collecting wastewater from Miseluk, Bukovac and parts of
Petrovaradin. The system is designed so that when there
iS no precipitation, the condition of the degree of
fulfillment is fulfilled. When precipitation occurs every
two years, there is no pressure flow in the system, and
precipitation with a frequency of once in twenty years can
cause floods. The simulation of the operation of the part
of the sewerage system of Petrovaradin (area of
Petrovaradin and MiSeluk) was performed with the help
of the software package EPA SWMMb5.1. Based on the
results of the analysis, a situational plan of the sewerage
network of the observed parts of the system was formed.

Keywords: general sewerage system, wastewater
collection system, condition of degree of filling, flooding,
situational plan

1. UvOD

U ovom radu analizirano je resenje odvodenja otpadnih
voda na podru¢ju Petrovaradina i MiSeluka prema
planskoj dokumentaciji zavoda za urbanizam, koja je
izdata 31.03.2012. godine u Novom Sadu [1].

Odvodenje otpadnih voda Petrovaradina, MiSeluka i Bu—
kovca, uzimajuéi u obzir razvoj ovih podrucja, reSava se

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Matija Stipi¢.
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izgradnjom kanalizacionog sistema Petrovaradina.

Nizi delovi podrucja Petrovaradina potrebno je da
prihvate i atmosferske padavine to jest potrebno ih je
projektovati sa meSovitim sistemom kanalizacije. Povod
za ovakvo projektno reSenje jeste to da Dunav u ovim
delovima uti¢e na nivo u Rokovom potoku pa nije
moguce orjentisati atmosfersku kanalizaciju prema njemu
za razliku od ostalih podru¢ja ovoga projekta.

Za projektovanje kanalizacionog sistema koris¢en je
programski paket Storm Wather Managment Model
(SWMM). Prilikom dimenzionisanja kanalizacione mreze
prvo su uneti ulazni podaci, trasa, otpadne vode i atmo—
sferske vode, koji uti¢u na tok proracuna.

Uz pomo¢ unetih parametara, model po¢inje analizu i kao
izlaz, odnosno, rezultat dobija se protok u mrezi, brzine
po deonicama, ispunjenost deonica vodom itd.

2. POLOZAJ TRASE

Prvi korak pri dimenzionisanju kanalizacione mreze je da
se pretpostavi polozaj trase. Usvajaju se Sahtovi, polozaji
Sahtova, njihova dubina, njihova veli¢ina. Usvajaju se
cevi, njihov polozaj, njihove duzine, njihovi precnici i
njihovi nagibi.

Ovi podaci su usvojeni na osnovu postojeceg stanja,
urbanistickih planova i topografskih karata tako da za—
dovolje grani¢ne uslove [1]. Formirana je trasa duzine
72.382 m (sedamdeset dve hiljade trista osamdeset dva
metra) sa 17.772 (sedamnaest hiljada sedamsto
sedamdeset dva) Sahtova i dve crpne stanice U dwg
formatu.

2.1. Postojece stanje

Podaci o postojecem sistemu prikupljen je sa sajta urba—
nizma i podloga iz katastra. Podaci obuhvataju poloZaje
postoje¢ih Sahtova, poloZaje cevi i njihove preénike.
Tako—de navode se i godine izgradnje pojedinjenih
deonica i trenutno njihovo stanje. Novoprojektna trasa
povlacena je po trasi postojece tako da se zadrzavaju
polozaji Sahtova i1 pravci teCenja uz korekciju niveleta
problemati¢nih de—onica.

2.2. Plan detaljne regulacije

Za potrebe rada planovi regulacije posmatranog podrudja
su preneti u dwg crtez koji ¢e se koristiti kao osnova za
crtanje trase, a kasnije i za izradu situacionog plana
kanalizacije. Plan detaljne regulacije sadrzi izgradene ili
planirane povrSine koje pripadaju javnim sluzbama, slo—
bodne povrsine, infrastrukturne objekte, povrSine name—
njene za stanovanje, saobracajnice i tako dalje.
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2.3. Polozaj kolektora i slivova

Preko programskog paketa S.A.S prikupljene su topo—
grafske karte i satelitski snimci koji su osnova za
usvajanje polozaja glavnih kolektora i usvajanje slivnih
povrsina. Trasa glavnog kolektora je postavljena tako da
prati najnize delove terena to jest povlacena je po talveg
liniji. Na osnovu nagiba terena povuéene su vododelnice i
formirani slivovi, slika 1.
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Slika 1. Kolektor i slivne povrsine
2.4. Granicni uslovi

Kanalizacioni sistem Petrovaradina za potrebe odvodenja
otpadnih i atmosferskih voda koristi reSenje evakuacije sa
slobodnim teCenjem. Pri projektovanju trase ovakvog
sistema potrebno je zadovoljiti uslove [2]:

minimalnih nagiba i maksimalnih nagiba cevi
minimalne i maksimalne dubine ukopavanja
minimalnih precnika

rastojanje izmedu Sahtova

3. PROTICAJ OTPADNE | STRANE VODE

Proticaj po suvom vremenu u kanalizacionom sistemu
naselja ¢ine sledeci elementi:

upotrebljena voda stanovniStva,

industrijska otpadna voda i

procedne voda

3.1. Upotrebljena voda stanovnistva

Upotrebljene vode stanovniStva podrazumevaju upotre—
bljene vode gazdinstava, razli¢itih javnih i usluznih usta—
nova. Trenutno na teritoriji Petrovaradina prema podaci-
ma JKP Informatika Novi Sad zivi 17.754 stanovnika, a
na teritoriji Bukovca 4.086 stanovnika. Urbanisti¢kim
planom Novoga Sada predvida se razvoj ovih podrucja
tako da podru¢je Miseluka naseljava 18.000 stanovnika,
podruéje Petrovaradina 14.000 stanovnika, a podrucje
Bukovca 5.000 stanovnika. Ukupan broj stanovnika pos-
matranog podruéja iznosi 37.000. Specificni dnevni do-
ticaj [2] iznosi sto Cetrdeset litara po stanovniku na dan
(Qspec=140 I/st./dan). Srednji dnevni proticaj [2] otpadnih
voda iz domacinstava odreden je mnoZenjem broja
stanovnika na kraju projektnog perioda sa specificnim
dnevnim proticajem i iznosi dvesta petnaest metara kub-
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nih kroz ¢as (Qy.gn=215 m*h). Maksimalni dnevni oticaj
[2] otpadnih voda, Qmaxdn- (M3/dan), iz domacinstava
odreden je kao 50% veéi oticaj od Qggn. 1 iznosi oko
devedeset litara po sekundi (Qmax.an.=90 I/s). Maksimalni
Casovni oticaj [2] iznosi sto Cetrdeset pet litara kroz
sekund  (Qmaxn=1451/s) i dobijen je mnoZenjem
maksimalnog dnevnog doticaja sa koficijentom casovne
neravnomernosti (Kmax dgan=1,4).

Za javne i usluzne objekte primenjene u tehnickim nor-
mama DWGV W 410 koje daju detaljne preporuke za
procenu potrosnje.

3.2. Industrijska otpadna voda

Koli¢ina otpadne vode iz industrije [2] Qnqg iznose 6,88 I/s
i izraCunata je na slede¢i nadin:

Qina = Gina * Acs [L/s] @
A.s=34.4 ha - je povrina privrednog i industrijskog
podrucja sa kojeg se voda odvodi u kanalizaciju,

Qing=0.2 1/s/ha — specificna koli¢ina industrijske otpadne
vode.

3.3. Procedne vode

Podzemna voda prodire kroz neispravne spojeve i kuéne
veze, pukotine i tako dalje, te ju je kao takvu nuzno
obrac¢unati. Ukupan protok dobijen putem infiltracije Q,qs
je 11,99 I/s [2] i raCunat je kao :

Qinf =0,2 * er,dam [L/S] (2)

4. ATMOSFERSKE VODE - PADAVINE

Pod padavinama se podrazumeva taloZenje vode iz atmos-
fere na povrsinu zemlje. One obuhvataju kiSu, sneg i dru-
ge oblike u kojima voda dospeva do povrSine zemlje.
Padavine se karakteriSu trajanjem, intenzitetom i ucéesta-
los¢u. Obradom velikog broja podataka o padavinama
dolazi se do statisticke zavisnosti izmedu trajanja, jacine i
udestanosti kise, koje se mogu prikazati preko dijagrama
redova podjednako ekonomiénih racunskih kisa, slika 2.

GMS RIMSKI SANCEVI - NOVI SAD
ZAVISNOST INTENZITETA OD TRAJANJA KISE

4007

INTENZITET KISE (Vsha)

0 7
40 60 80

TRAJANJE KISE (min)

— =200 wmm—n=SQ00 m—n =1000
—ﬂ-?ﬁgﬁ —P-SOng —n--mgoa
Slika 23. Zavisnost visine (il i kise-trajanje kis tni period

P

Slika 2, Zavisnost visine kise-trajanja kise-povratnog
perioda

Kada dode do izlivanja atmosferske vode usled padavina
iz kanalizacionog sistema ili nemoguénosti njenog
ulivanja zbog Cega se zadrzava na povrsini kazemo da je



doslo do plavljenja [2]. Iz prakti¢nih razloga kanalizacioni
sistem ne moze da se projektuje tako da se prilikom
padavina obezbedi potpuna zastita od plavljenja ili preza-
si¢enosti tla vodom. Prema tome, za razlicite uc¢estalnosti
padavina potrebno je definisti ponaSanje sistema kanali-
zacije.

Saglasno sa Evropskim standardom EN 752-2 usvojeno je
da se pri pojavi padavina sa ucestalno$¢u jednom u dve
godine ne dozvoljava tecenje pod pritiskom, a za pada-
vine koje se javljaju jednom u dvadeset godina moze se
ocekivati plavljenje. Sledece treba usvojiti trajanje kise.
Po trajanju, kiSe mogu biti vrlo razli¢ite, od nekoliko
minuta do nekoliko Gasova. Trajanje kiSe usvaja se u
zavisnosti od karakteristika sliva. U naSoj praksi pokazalo
se da je dvadesetominutna kiSa Kriterijum za projekto-
vanje.

Konaéno rad sistema kanalizacije je prikazan u sluaju
pojave dvadesetominutne kise koja se javlja jednom u dve
godine i dvadesetominutne kise koja se javlja jednom u
dvadeset godina, slika 3 i slika 4.

Sva koli¢na vode koja padne na povrSinu naselja ne otice
U kanalizaciju posto se deo padavina zadrzi na biljnom
pokrivacu, prvo se zasiti povrsinski sloj zemljiSta vodom,
pa onda nastaje poniranje koje traje sve dok pada kisa i
dok voda te¢e povr§inom. Gubitke vode koji nastaju usled
infiltracije ra¢unace se primenom Hortonove jednacine:

fo=fot+ (fo—f)xe™™ (3)

20min KISA 20god

15 15.05 151 15.15 15.25

vreme (hours)

152 183

Slika 3, dvadesetominutna kisa koja se javlja jednom u
dve godine

Time Series 20minKISA2god

15.15 152 153

Elapsed Time (hours)

15 15.06 15.1 1525

Slika 4, dvadesetominutna kisa koja se javlja jednom u
dvadeset godine

5. MODELIRANJE KANALIZACIONOG SISTEMA

Modeliranje sistema zapocinje unoSenjem podloge. Za
podlogu Koristi se trasa definisana u poglavlju dva. 1z dwg
formata trasa prebacena je u jpg. format i uneta u softver
EPA SWMM 5.1, slika 5.

Nakon podesavanja razmere mogu se uneti Sahtovi i cevi
po podlozi na obelezenim mestima sa zadovoljavaju¢om
ta¢no$¢u. Za svaki Saht potrebno je uneti kotu dna kinete,
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dubinu, povrsinu i optereéenje. Kote dna kinete i dubina
Sahta su zadati na podlozi. Od optereCenja unose se
otpadne vode u svim ¢vorovima i atmosferske u nizim
delovima Petrovaradina, slika 6.

it O 17| s Legt = | i

Slika 5, Podloga uneta u EPA SWMM 5.1

6. REZULTATI

Za modeliranje oticaja otpadnih voda koriséene su je—
dnacina odrzanja mase i jednadina odrzanja koli¢ine kre—
tanja u obliku tzv. Sen-Venanovih jednadina. Za reSavanje
Sen-Venanovih jednacina koristice se model dinamickog
talasa. Simulacija je podeSena da koristi Darcy-Weisbach-
ovu jednacinu za raunanje gubitaka energije duz toka.
Formirani model prikazuje rad kanalizacionog sistema u
trajanju od dva dana:

u suvom vremenu

u sluéaju pojave dvadesetominutne kise koja se
javlja jednom u dve godine

u slu¢aju pojave dvadesetominutne kise koja se
javlja jednom u dvadeset godina

Suvo vreme je model teenja bez padavina. U ovom slu—
¢aju model je formiran tako da je u svim cevima zado-
voljen uslov stepena ispunjenosti [2]. Maksimalni ¢asovni
protok u mrezi pri suvom vremenu iznosi 201,56 I/s.
Model sa dvadesetominutnom kisom koja se javlja jed-
nom u dve godine je projektovan da ne dode do preopt-
ereCenja sistema, 0dnosno nema tecenja pod pritiskom.
Maksimalni ¢asovni protok u mrezi pri dvadesetominut-
noj kisi koja se javlja jednom u dve godine iznosi
645,62 I/s.



Model sa dvadesetominutnom kiSom koja se javlja jed-
nom u dvadeset godina dozvoljava te¢enje pod pritiskom i
izlivanje na povrs$inu. Maksimalni ¢asovni protok u mrezi
pri sa dvadesetominutnoj kisi koja se javlja jednom u
dvadeset godina iznosi 1633,64 I/s.

Prva simulacija sa minimalnim dozvoljenim precnicima
nije uspela da obezbedi rad sistema, $to je bilo i odeki-
vano, tako da su postepeno povecéavani precnici pocevsi
od najnizvodnije cevi dokle god nije uspostavljen uspesan
model koji omogucava rad sistema.

Na slikama 7, 8, 9 prikazan je nivo vode u poduznom
preseku glavnog kolektora pri maksimalnom ¢asovnom
proticaju ako nema padavina, slika 7, ako se javlja dvo-
godisnja kiSa, slika 8 i ako se javlja dvadesetogodi$nja
kisa, slika 9.

Sllka 7, Nivo vode u poduznom preseku glavnog kolektora
pri maksimalnom ¢asovnom protlcaju ako nema padavina

Slika 8, Nivo vode u poduznom preseku glavnog kolektora
pri maksimalnom ¢asovnom proticaju ako se javlja
dvogodisnja kisa

Slika 9, Nivo vode u poduznom preseku glavnog kolektora
pri maksimalnom ¢asovnom proticaju ako se javlja
dvadesetogodisnja kisa

Novoprojektovani kanalizacioni sistem sastoji se od
50.850 m okruglih cevi precnika 250 mm, 6.181m
okruglih cevi pre¢nika 300 mm, 4.650 m okruglih cevi
pre¢nika 400 mm, 2.499 m okruglih cevi pre¢nika 500
mm, 1.413 m okruglih cevi pre¢nika 600 mm, 2.274 m
okruglih cevi pre¢nika 700 mm, 2.075 m okruglih cevi
preénika 800 mm, 1.024,5 m okruglih cevi pre¢nika 900
mm, 34,2 m okruglih cevi pre¢nika 1000 mm, 494 m
okruglih cevi pre—¢nika 1100 mm, 568 m pravougaonog
kolektora 200x150 cm i 2.188 m pravougaonog kolektora
250x150 cm.

Na osnovu rezultata simulacija formiran je situacioni plan
kanalizacionog sistema i poduzni profili na kojima su pri—
kazani pre¢nici cevi, rastojanje izmedu $ahtova, kote po—
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klopaca i kineta Sahtova, §to je osnova za dalje projekto-
vanje, slika 10.

BOJE PRECNIKA
KOLEKTOR 150x250
KOLEKTOR 150200
@250 boja oznacava preénik cev
@ 300
© 400
450

@500 —rastojanje izmedu Sahtova
i 10174

700

@800 100.24

2900 4

1000 i 915

@ 1100 \ - o

nije tema -

g . 10174
100.24

boja oznatava sliv kojem pripada deonica

smer todonja
preénik cevi

kota poklopca
kota dna $ahta

naziv $ahta u epa swmm-u

Slika 10, Detalj situacionog plana
7. ZAKLJUCAK

Rad prikazuje analizu razvoja kanalizacionog sistema Pet-
rovaradina na podru¢ju Petrovaradina i Miseluka.
Hidrauli¢ki proracuna vrsen je preko programskog paketa
EPA SWMM 5.1. i prikazuje rad sistema bez padavina, sa
padavinama koje se javljaju jednom u dve godine i sa
padavinama koje se javljaju jednom u dvadeset godina.
Na osnovu hidraulicke analize dat je situacioni plan
kanalizacije koji je osnova za dalje projektovanje. Trasa
kanalizacionog sistema iznosi 72.382 m i ima 17.772
Sahta i dve crpne stanice kapaciteta 8,5 1/s 12,5 I/s.
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ITPOJEKAT KOHCTPYKIMJE AB 3I'PAJIE IIPEMA EBPOKOAY U YTHIIAJ
IMOJIOKAJA 3UJOBA 3A YKPYREILE HA OJAI'OBOP KOHCTPYKIUJE

STRUCTURAL DESIGN OF RC BUILDING ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS
AND EFFECTS OF SHEAR WALL LOCATION ON THE RESPONSE OF MULTI
STOREY BUILDING

Hukonuna bp6opuh, @axyrmem Texnuuxux Hayka, Hoeu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak canp:xkaj — Tema osoe pada jecme npojexam
KoHcmpykyuje AB 32pade no esponckum cmauoapouma
me aHANU3A YMUYaja pasiudumux noaodxcaja cmuuyhux
310084 HA 002080p KOHCMpYKyuje. Ypahen je cmamuuxu
npopauyH  KOHCmpyKyuje, cnposedene cy nomebOHe
npoOpauyHcKe KOHMpoae me ce 3amum NPUCHynuio
OUMEH3UOHUCALY .

Abstract — This paper analyzes structural design of rc
building according to Eurocode and gives influence of
different locations of shear walls on the response of the
strucutre. First, static calculation was done, then various
checks were carried out and at the end final dimensions of
the elements and required reinforcement are adopted.

Kibyune peun: A5 3epada, Eepokod, cmamuuku
nPOpauyH, OUMEH3UOHUCATbe, CeUSMUYKA aHanu3d, 3U008U
3a yrkpyherve

Keywords: RC building, Eurocode, structural design,
earthquake resistance, shear walls

1. YBOJ
[IpojekTHHM 3aaTKOM je mpenBuljeHO mpojekTOBame abd
KOHCTpPYKIIHje cTaMOSHO-TIOCIOBHOT 00jeKTa CIPaTHOCTH
[1+4. OGjexat je ykpyheHOr cCKeJlleTHOT KOHCTPYKTHBHOT
cucTeMa, MpaBoyraoHe ocHoBe. Jlokammja oOjekta je
Hosu Can.

2. TEXHUYKH OIIUC

2.1. ApXNTEeKTOHCKO peliee

IIpema cBojoj HaMjeHH oOjeKar je CTaMOEHO-TIOCIOBHH.
Ipusemsbe U TpBe TpU eTaxke mnpeaBuhieHH cy Kao
MOCIIOBHH TMPOCTOPH JIOK je eTaka YeTBPTOr CcIpara
HAMjeleHa CTaHOBalky. BepTHKanHa KOMYHHKAIHja Y
o0jexTy je obOe30ujehena momohy nudTa M IBOKpAKOT
CTCTICHHMILITA.

Ha o6jexry je npenBuljen paBan xpos. [lnadon gerBpror
CrpaTa yjemHo MPeICTaBba i KPOBHY IUIOYY.

Ob6mnore mooBa, y 3aBUCHOCTH OJf HAMEHE TIPOCTOPH]E, CY
MapKeT MM KepaMHUKe IIOYHIE.

Csu 3unosu n3Boje ce ox Y TONG 0Omokosa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucTekao U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo mpod. np Bophe Jlahunosuh.
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Cnuxa 1. 3] moden xoncmpykyuje

2.2. KoHCTpYKTHBHH cHCTEM

KoncTpykTuBHE cucteM o0jekTa je ykpyheHH CKeleTHH
cucreM koju Qopmupajy MehycmpatHe U KpOBHE
TaBaHMYHE KOHCTPYKIIHMje OCIOmBEHE Ha OKBUPE U 3UIOBE.
Pactep cryboBa je OpTOTOHJNHM ca TIPOMjEHIBHBHM
pacrionuma y oba mnpaBia. CTy0OBH Npu3emMJba U MPBOT
copara cy aumensuja 40/40cm u 45/45¢cm a mpeocranux
eraxka 30/30cm. MelycobHO cy moOBe3aHH Tpemama
30/40cm.

TaBaHnuHE KOHCTPYKIHMje Cy IyHE I1o4e aedsbuHe 15¢m
MIPOjEKTOBaHE Ka0 CHCTEM KOHTHHYAIHUX KPCTacTo
apMHpaHHX II04a y 00a mpaBLa. YYecTByjy y IpHjeMy U
MIPEHOCY ¥ BEPTHKAIHOT M XOPU30HTAIHOT onTepehema.
CreneHnmITe je mpojeKTOBaHO Kao ABOKPAKO JIeOJpHHE
crenienumHe mwiode 15cm. [logectHe mode ce aHKepyjy
y 3W/IHA IUIaTHA.

IMomHy KOHCTPYKIH]jy MPH3EeMJba YHMHH HU3 IUIHBAjyhnx
mwioya aeospuae 12 cm. OBe m1o4e ce U3BOJE HAa TAMIIOH
ci0jy Tynanuka aedssuae 20cm, Ms=40Mpa.

TemesbHy KOHCTPYKUMjy oOjekra umHM Ab 1ioua
nebspuae  50cm. Hcmon TemesbHE mUIOYE H3BOIU  Ce
TAMIIOH cJI0j Tyuanuka neossunHe 30 cm, Ms=40Mpa.
Kora ¢ynnupama TtemesbHe 1wtode je Ha -1,50m.
Jlo3BosbeHM HaroH y Tiy je 200Mpa.

Krnaca 6eroHa cBux Hocehnx elleMeHaTa KOHCTPYKIH]E je
C25/30, xBanureT apmarype B500.
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2.3. Ananu3a onrtepehema

CranHo onrepeheme 4YMHE COICTBEHE TEXKHMHE CBHUX
KOHCTPYKTHBHHX €JIeMeHaTa Kao ¥ cBa Jpyra onrtepehema
Koja Cy IO KapakTepy CTajHa, HElpOMjeHJbHBa U
HenokpeTHa (cTyOoBH, Tpene, 3uIHA IDIaTHA, TABAaHHUIIE U
CTETIICHMINTA) U TeKWHA HeHocehux eieMeHaTa (3HMIIOBH,
HCIyHE, MOIOBH, KpoBHE obiore...). ColcTBeHa TeKHHA
KOHCTPYKIIHje CpadyHaBa C€ Ha OCHOBY AMMEH3Hja H
KapaKTepUCTUYHHUX BPHUjSIHOCTH 3allPEMHHCKHX TEXHHA
nedunucanux y EBpoxox 1 EN 1991-1-1:2002.

KopuchHo ontepeheme ce ycBaja y ckiiay ca CTaHAapIOM
EBpoxox 1 EN 1991-1-1:2012 mpema koMe Cy TOBPIIUHE
y 3rpajgama MOJHjeJbeHe y KaTeropuje y CKIaay ca

BUXOBOM crnenuduaaoM ymorpedbom . I[lompasymujeBa
yrmotpeby mpocTopa OX CTpaHe JbYAH, IIOKpPETHE
mperpaje, HaMmjeIITaj, BO3Ha.

Ontepelietbe  cHHjeroM  je  mpemMa  KapakTepy

MIPOMjEHJBHBO W HEMOKPETHO EjCTBO JePHHHCAHO Y
cragmapny EN 1991-1-3:2017. OcHoBH mnapamerap
JiejcTBa cHUjera je ontepeheme ol CHHjera Ha TIIO KOj! ce
OYMTaBa ca Marmna JaThx y HalmoHamHOM aHeKcy.

Ontepeheme BeTpoM ce KiIacupuKyje Kao MPOMjEHIBUBO
HETOKPEeTHO nejcTBO. OBO NEjCTBO je MpeMa KapakTepy
JUHAMUYKO aJId CE MPH aHAJTU3U KOHCTYKIIMjE MPUKa3yje
MIPEKO CKyna IPUTHUCAKa WM CWIa, YHjU je YTHUI3]
CKBHBAJICHTAH CKCTPEMHUM YTHUIajUMa TypOYJICHTHOT
Bjerpa. Omnrepehewme on BjeTpa peduHUCAHO je Yy
crargapay EN 1991-1-4:2012.

Cemsmuuko onrepeheme ce wm3pauyHaBa TmoMohy
coprBepa, Tower, KoOju HyAM OIIH]y CEU3MHYKOT
npopauyHa npema EBpokon cranmapay EN 1998-1:2004
MIPUMjEHOM MYJITHMOJIAJTHE CIIEKTPAIHE aHaIIU3e.

24. Mopaeaunpame KOHCTPYKIHje U POPauyH

Koncrpykunja je MosennpaHa npocTOpHO y coTBEpCKOM
makery Towel. Besa ofjekra m mozore je MoaenmpaHa
NOMONy enacTHYHUX onpyra o BuHkinepoBom Mozey.

[pumukoM Mojerpama KOHCTPYKITHje BOHEHO je pauyHa
0 TOCTH3alky jeJHOCTABHOCTH MOJENa Kao U pPealHOM
NPEeNCTaBIbaby KOHCTPYKIK]jE, IITO MOapasyMHjeBa 1a ce
MOJICIUPAaHUM  €IEMEHTUMa 33/1ajy INTO peaiHHje
MEXaHUYKE U TEOMETPHUjCKE KAPAKTEPHCTHKE.

Hakon momemmpama HOceher cmcrema KOHCTpYKIHjEe H
HaHOIIeKa onTepehema Ha UCTH CIIPOBEICHA je MOIalTHa
aHaim3a KojoM ce oapelyjy AMHaMHYKe KapaKTepUCTHKE
KOHCTpYKIIMje (CBOJCTBEHE BPHJEAHOCTH IIEpUOAA U
obiuiM  ocumnoBama). Kao yna3Hu napamerpu, y
NpopayyH MOJAHE aHAIM3€ YHEIICHH Cy Koe(HUIMjeHTH
yuemha Maca kKao M Koe(HIMjeHTH KOMOWHauuje 3a
MPOMjCHJBHBA JICjCTBA, KAKO je NS(UHUCAHO Y CTaHAAPILy
EH 1998-1:2004.

Tabena 1. @axmopu onmepehersa 3a npopauyn maca

No Naziv Koeficijent

1 [Stalno (g) 1.00
3 |Kaorisno-Kategorija A 0.30
4 |Korisno-Kategorija B 0.30

Mopanna aHanu3a je cupoBelieHa 3a IPBHUX JeceT TOHOBA,
a pesyaryjyhu mnepuoau CBOjCTBEHHX ocumnanuja (u
(pekBeHIMje) Cy MPUKAa3aHU HAPESIHOM TabeIoM.

Tabena 2. Ilepuodu ocyunosara KoncmpyKyuje

No T [s] f[Hz]
1 1.0920 0.9157
2 0.6987 14312
3 0.6218 1.6082
4 0.1243 8.0444
5 0.1194 8.3754
6 0.0902 11.0905
7 0.0659 15.1657
8 0.0576 17.3483
9 0.0510 19.6030
10 0.0449 22.2864
Ha ocHOBy cmpoBeneHe aHanm3e, INpHCTyma ce

neuHUCaBy TNapaMerapa 3a MNpopadyyH CEen3MHYKUX
cHa.
Cen3MuuKka aHajgM3a ce CIOPOBONM Yy CKIagy ca
NpaBWJIMMa W Tpernopykama eBporckor crangapaa EN
1998-1:2004 koju campxu MpaBuiia, CEU3MHUIKA JIEjCTBA U
IpaBuWJIa 3a 3rpaje.

Tabena 3.Ilapamempu 3a ceusmMuuKu nPOPayyH

Kareropuja Tia: C
Kareropuja 3uauaja; Il (y=1.0)
OnHoc ag/g: 0.20
®dakTop MmoHamama; 3.9
Koedunujent npurymiema: 0.05

S: 1.15

Th: 0.2

Tc: 0.6

Td: 2

2.5. Konrposa HanoHa u nomepama

IIpema mnpaBumanky EN 1998-1:2004, weomxomno je

KOHTPOJINCATH HOPMAJM30BaHE aKCUjaJlHe CHIe Yy
MpPUMapHUM  CEU3MHUYKHUM  €JIEMEHTHMA,  OJHOCHO
cTyboBHMa, 3UIHUM IUIaTHUMAa U rpexama.

Hopmanu3oBana akcujaiHa cuiia ce 100Uja U3 CEU3MUYIKE
MPOpaYyHCKE KOMOWHAIMje Te Cc€ 3a MpUMapHe
CEU3MHUUKE CTyOOBE MPOjEKTOBAHE 32 KJIACy MTyKTHIHOCTH
DCM orpannuara Ha 0,65 a 3a 3umose Ha 0,40.

Kontpona nampesama y KOHTaKTHO] IOBPIIH j€ CIIPO-
BeJieHa TNPUMJEHOM METOJ/ie IPOIHCAHUX Mjepa IMpemMa
KOjO] c€ Hampesame y Ty OrpaHHyYaBa JOMYIITCHHM
HAIIOHOM. YCBOjeHa je [03BOJbEHA HOCHBOCT Tja Y
uszHocy ox 200 kPa. Kowtpona Hamona je ypabena 3a
aHBEJIONY YyTHIAja eKCIUIOATAllMOHMX HECEU3MHUYKUX
onrepehema (CJIC-kapakTepucTnyHe KOMOMHauuWje) u
aHBEJIONY TPaHWUYHHUX CeM3MHUKHX kKomOuuamuja (YJIC-
cem3muuke curyanuje). HMako EBpokomom 7 Huje
JIeUHHUCAHO KaKO Ce CeM3MHYKE MPOpPaYyHCKEe CUTyaluje
AQHANMU3UPajy  NPHIAKOM KOHTpOJIE HOCTYIIKOM
NPONMCAaHUX Mjepa TPaJWuLMOHAJIHO Cce JIOIymTa Jaa
MBUYHA Halpe3ama Koja Cy MOoclenua CeU3MUYKe
CHUTYyall{je IpeKopaye JomylTeHe HamoHe 3a 20% .
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ChpoBejieHa je ¥ KOHTpoJa MelycrnpaTHUX MOMHjepama
3a mpeAMeTHH objekar Koja ce oapelyjy y byHkuuju
CIpaTHe BHCHHE. 3a HeHocelie eneMeHTe on KpTHX
Mmarepujana , MelycrparHa nomujepama cy OrpaHH4YeHa
Ha 0,5% cnpatHe BUCHHE.

2.6. /IluMeH3MOHHCAH€E

EnemenTtn apMupaHoOETOHCKE KOHCTPYKIHje 00jeKTa ce
JVMEH3HOHHILY MpeMa TPaHUYHOM CTalkby HOCHBOCTH U
YIOTPEOJBMBOCTH KOjUMa C€ JOKa3yje CHTYpPHOCT,
(YHKIIMOHATHOCT W TPajHOCT. YTHLAJH KOjU CE Y3UMajy
Kao MjepoJaBHU 3a AMMEH3MOHUCAE Cy MaKCHMAIHH,
JIOOWjeHH Kao pe3yiTaT CHpPOBEICHE CTATHYKE aHaH3e
pu KOjoj Cy pa3marpaHe cBe Moryhe KoMOwWHarmje
TPaHUYHHX W eKCIUIOATalMoOHuX omntepehema. Cpaku
eNIEMEHT y CBaKOM IpECcjeKy Mopa HMaTH [OBOJbHY
KOIMYMHY apMmarype Kako OH 3aJ0BOJBHO YCIIOBE
MIOMEHYTHX T'PAaHHYHHUX CTamba

On rutoya ITUMEH3WOHHMCAHE Cy TeMeJbHa IuIoda, Iuioya
THUIICKOT CIpaTa M KpOBHA IUIOYa, JIOK Cy 3a pPaMoBe
n3abpaHu 10 jemaH pam 3a oba mpaBna, pam H-2 u V-3.
OcuM mimoya W pamMoBa, IUMEH3HOHHCAHO je 3HIHO
IUIATHO y paMy V-3 Kao W THUIICKO CTEHCHHIITe ca
TIOZECTOM.

Ha ocHoBy moTpebe 3a apmarypoM jao0ujeHOM
JMMECH3UOHHCABEM, YCBOjEHA je apMaTypa U HalpTaHH Cy
[UIAHOBH  apMHpama CBHX MPETXOJHO HaBEICHUX

cJIeMcHara.

III

Cnuxa 2. [lemasn apmuparea pama
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Cnuxka 3. /lemasn apmuparea nioue

3. YTULHAJ ITOJIOKAJA 3UJ1IOBA 3A
YKPYREIBE HA OAT'OBOP KOHCTPYKIIUJE

VCBOjeHH KOHCTPYKTHBHH CHCTEM TMOpEl OCHOBHE
¢yHknmje o0e30jehema mMOBOJEHE HOCHBOCTH Tpeba ja
o0e30Wjenn W TPUXBAT/BMB HUBO XOPWU3OHTATHUX
nmoMujepama. Benmnka XOpH3OHTaIHA TOMHjepama Koja
NPOU3MIIa3e M3 XOPU3OHTAIHHUX AEjCTaBa MOTY Jia yrpose
ynoTpeOJpHBOCT 00jekTa ¥ pemoBHO cy mpaheHa
omrehemMa HEKOHCTPYKTUBHUX eJIeMEHaTa Ia YHHE
L[jEeOKYNIHy  CTPYKTypy oOO0jekTa HEeKOHOMHUYHOM.
Benukum XOpH30HTAIHUM MOMHUjepambuMa KOHCTPYKIIH]ja
MOCTaje OCjeT/bHBa Ha YTHUIIAje IPYTOT pea y CTyOOBHUMA.
TaBaHMYHE KOHCTPYKIIMjE UMajy 3HAYajaH YAHO Y CHCTEMY
TpaHcdepa XOpPU3OHTATHOr onTepehieha Tako IITO CBOjOM
kpytoithy 00e30jelyjy sna ce XOpHU3OHTaNnHO CIpaTHO
omnrepeherbe Tpeiaje BEPTUKAIHIM eJIEMEHTHMA CariacHO
BHUXOBUM KpyTocTuMa. Kako cy 3umoBH 3HadajHO Behunx
KPYTOCTH 0f1 CTy0OBa HBUMa je MoBjepeHa oBa yinora. Kaxo
0M ce MOCTUIIO TPAHCIATOPHO MOMHjEpame TaBaHMUIIA
(HacmpaM poTaIioHOM) OCHOBHU TIPHHITAI KOjUM ce Tpeba
BONWUTH je TOCTU3aEke¢ CHMETpHje 3rpaie y OCHOBH M
nedUHHCame jacHHX ¥ JMPEKTHUX IyTama MpeHoca
CEM3MUYKOT JIejCTBA. 32 HECHMETPHUYHE OCHOBE CE TEIIKO
MOXe 00e30mje Ty TOKIaname LeHTpa Mace W IEHTpa
KPYTOCTH ILITO MMa 32 IIOCJBEAWILy TOP3Hpame 3rpajie y
ocHoBU. KpyTocT TaBaHHIle y CBOjOj paBHM Mopa OWTH
JIOBOJBHA Ja HE YTHYEe Ha pacnomjeny cwia usmely
BepTUKaHUX enemeHara. Cojom HenedopmabuiHomhy
TaBaHuIa 00e30jehyje na ce BepTrKanHN HOCehu eneMeHTH
MOHAIIjy KA0 jeAWHCTBECHA I[jElIMHA Y CYNPOTCTAaBIbAMLY
XOPU30HTAJHUM JICjCTBHMA.

N3bopom kpyroctu ( Opoja, JOKamuje U KPYTOCTH)
3U/I0Ba 32 YKpyheme MOXe ce peryiiucaTu XOpH30HTaTHA
MOMjepJBbUBOCT 00jeKkTa. 3UJO0BU 3a yKpyhemwe CKeleTHH
cucTeM TpaHcHOpMULTY Y YKpYNeHH CKEJeTHH CUCTEM U
TaKO My CMamyjy XOpH30HTAJHA MOMHjepama. MehyTum,
CMamyje ce U MEPUOJ OCHUIOBaKka KOHCTPYKIHjE IITO
3Ha4YM Ja yKpyheHu ckeneTH paszBwjajy Behe cem3mmuke
cune. OBu 3ujoBH ce Hajuehme opjeHTHITYy y [ABa
OpTOTOHAIHA TIpaBIa jep je caBOjHa KpPyTocT cMuuyher
3UJia OKO JyXe Oce 3aHeMapJbHMBO Majia y OJHOCY Ha
KPYTOCT 3uIa CYyNpoTHe opjeHTanuje. Takohe, Tpeba
BOOUTHU padyyHa O OYyBalkhby KOHTUHYUTETA KPYTOCTU
I[HjeJIOM BHCHHOM 3rpajie Tj. 3uJ0BH 3a ykpyheme Tpeba
na Oymy moOpo yTeMeJbeHW, KOHTHHYallHM W Ja Ce
npyskajy Oapem Behnm 1ujenom BUCHHE 3rpaje.
HecumeTpuuan  pacmpopes]  KPYTHX — BEPTHKATHHX
elleMeHaTa, aKo Cy TPYIHCaHH y3 HUBHIYY WIH Yyrao
o0jexTa, MOXKE MJOBECTH JO0 TOP3HOHOT OCIMIOBamba
KOHCTpykiuje. Tama o000aHM CTyOOBH  H3JIOKCHH
BCIUKMM  XOPH30OHTAJHUM IOMHjepamuMa W 300T
BENIUKHX aKCHjaTHUX CHJIa J0KHBJbABajy CJIOM YCIbE[
etekara Ipyror peaa.

Kako Om ce anamusupao yTHIA] IpPOMjEHE I0JI0XKaja
3umoBa 3a  ykpyheme Ha OArOBOp KOHCTPYKIHjE
ynopelhuBaHu Cy pe3ysTaTh 3a 3 pa3iuuuTa MoJena :

Mogen 1- mpojexToBaHN MOJIEN

Mogpen 2 — cem3MHUYKH 3UA0BH pactiopeheHn camo y
LIEHTPATHOM JHjey 00jeKTa U

Mopgen 3- cen3MHUUKH 3UI0BH pacnopeleHu camo 1o
o0nMy
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Cnuxa 7.1 paguuxu npuxas pesyimamu anaiuse

Cnux4. Mooen 1
4. 3AK/BYYAK

AHanmM30M TPETXOJHO TPHUKA3aHUX MOJENa, YHUjH CY
pesynrath u rpadUuKd [pPUKa3aHH, J0JIA3UMO 10
m cnenehnx 3akipydaka :

5 e (Ca acnekra CymnpoTCTaBJbakba TOP3HOHUM
yTHIIajUMa Y OCHOBH 3rpajic HajOOJbH IOJIOKA]
3uI0Ba 3a ykpyheme je ¢acagnu (000IHH) AUO
o0jexTa

e CuMerpHja KOHCTPYKIHje 3rpaJic y OCHOBHU je

Mjepa 3a mocTH3ame Belie  cem3MHuKe

| OTIIOPHOCTH jep C€ TaKo IMOCTHKE IMOKJIAName
- I[IEHTPa Mace W IEHTPa KPYTOCTH

/,/’/ e [lopen mocrojama 3umoBa 3a ykpyheme y X u Y
' mpaBIy OWTaH je M BUXOB pacrope] Kako Ou ce
Cnuxa 5.Mooen 2 CIPHjEUHIIO TOP3UPAEhE 3Tpaje y OCHOBU

e 3umoBu 3a ykpyheme Tpeba ma Oyay mobpo
yTEeMEJbCHH, KOHTHHYAIHH W Ja ce TMPYXajy
» Oapem BehuM aujesioM BUCHHE 3rpajie.

5. JIUTEPATYPA
[1] EBpokon 1: JlejcTBa Ha KOHCTPYKIIH]je
[2] Epokon 2: ITpopadyH GETOHCKHX KOHCTPYKIHja
[3] EBpokon 8: [IlpopauyH CEM3MHYKH OTIIOPHHX
KOHCTpPYKIIHja
[4] Ap 3opam Bpyjuh: BeroHcke KOHCTpyKuHje Y
3rpasapcTBy npema EBpoxony
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Cnuxa 6. Mooen 3

AHaNTM30M MPEeTXoaHa 3 Mojena, OUUIO Ce 0 3aK/by4Ka
Jla ce 10 NHTamky TOP3UOHMX edekara, Tj. HoMHjepama 1
o0NMKa OCHWIOBamka W3a3BaHUX TOP3UjoM, Haj0OJbE
noHanra Mojea 3 Tj. MOIeN KOHCTPYKIHMje KOI Kora cy
sumoBu  3a ykpyheme pacmopeherm mo  obomy

KOHCprKHI/Ije. q’aKyJ'ITCTy TEXHUYKHX HayKa 13
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IDEJNO RJESENJE ODVODENJA ATMOSFERSKIH VODA DO MELIORATIVNIH
KANALA U NASELJU ZABALJ

CONCEPTUAL SOLUTION FOR DRAINING ATMOSPHERIC WATERS TO
RECLAMATION CANALS IN THE SETTLEMENT OF ZABALJ

Julijana Stupié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste izrada
idejnog rjesenja odvodenja atmosferskih voda primjenom
programskog paketa EPA SWMM. IzviSena je analiza
terena i na osnovu dobijenih podataka je trasirana
kanalska mreza. Na osnovu klimatskih podataka je
izvrSen hidraulicki proracun dobijenog modela pri
padavinama dvogodisnjeg povratnog perioda u trajanju
od 20 minuta i analiza rezultata. Potom se ista kanalska
mrezila opteretila kiSom dvadesetogodisnjeg povratnog
perioda. Na kraju je dat uporedni prikaz rezultata
hidraulicke analize sistema pri padavinama istog
trajanja, a razlicitog povratnog perioda.

Kljuéne reci: Atmosferske vode, Kanalizaciona mreza,
Hidraulicki proracuna, Analiza, EPA SWMM,

Abstract — The subject of this paper is developing the
conceptual solution for draining atmospheric water using
software EPA SWMM. The terrain was analyzed and the
sewerage was traced based on the obtained data. Based
on climatic data, the hydraulic calculation of the model
was preformed for rainfall whose recurrence period is
two years and duration of 20 minutes and the results were
analyzed. Then, the same model was performed for
rainfall whose recurrence period is twenty years. At the
end is given comparative view of the results of hydraulic
analysis of the model for rainfalls of the same duration,
but different recurrence period.

Keywords: Atmospheric waters, Drainage system,
Hydraulic calculation, Analysis, EPA SWMM.

1. UvOD

Kanalizaciona mreza se vodi duz ulica, tako da $to viSe
prati nagib terena. Tezilo se koriS¢enju otvorenih kanala,
ali zbog uslova ukopavanja, onda kada je dubina veca od
1,3 m, i minimalnih nagiba, preovladavaju cijevi.

Vode, sakupljene sa podruéja naselja Zabalj odvode se do
meliorativnih kanala i to sa slobodnim teCenjem,
gravitacionim putem.

Primjenjuju se i pumpe na onim mjestima gdje bi dubina
ukopavanja dostigla maksimalnu grani¢nu vrijednost od 4
m, osim u sluéajevima izliva gdje se dopusta dubina i do
45m.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Matija Stipi¢, red. prof.

Atmosferska voda se upusta u recipijente direktno, bez
prijethodnog precis¢avanja i to na vise lokacija.

Proracun atmosferske kanalizacije se izvodi savremenom
metodom, upotrebom programskog paketa EPA SWMM
(Storm Water Management Model). Matemati¢ki model
se formira zadavanjem vizuelnih elemenata mreze sistema
kao i odredenih parametara, vremenske serije/Sablona i
kontrole.

Za modelovanje se koristi model efektivnih padavina i to
kumulativna kriva dvogodisnjeg povratnog perioda u
trajanju od 20 minuta, a svi podslivovu u sistemu se
opterecuju istim padavinama. Prema ovoj postavci se vodi
racuna da ne dode do tecenja pod pritiskom niti do
izlivanja.

EPA Storm Water Management Model (SWMM) je
dinamicki simulacioni model padavina - oticaja koji se
koristi za pojedinane dogadaje ili dugoro¢nu
(kontinuiranu) simulaciju koli¢ine i kvaliteta oticaja iz,
prije svega, urbanih podrugja [1].

Komponenta oticaja SWMM -a se bazira na kolekciji
podslivova podru¢ja koja primaju padavine i stvaraju
oticanje i zagadena opterecenja [1]. Dio za usmjeravanje
prenosi ovo oticanje kroz sistem cijevi, kanala, uredaja za
skladiStenje/tretman, pumpa i regulatora [1]. SWMM prati
koli¢inu i kvalitet oticanja, generisanog u svakom od
podslivova, i protok, dubinu protoka i kvalitet vode u
svakoj cijevi i kanalu tokom perioda simulacije koji se
sastoji od vise vremenskih koraka [1].

SWMM uzima u obzir razli¢ite hidroloske procese koji
proizvode oticanje iz urbanih podrucja. Ove ukljucuju [1]:

- Vremenski promjenljive padavine

- Isparavanje stajacih povrsinskih voda

- Akumulacija i otapanje shega

- Presretanje kise koja se izliva iz depresija

- Infiltracija padavina u nezasicene slojeve tla

- Perkolacija infiltrirane vode u slojeve
podzemnih voda

- Medutok izmedu podzemnih voda i sistema za
odvodnjavanje

- Nelinearno usmjeravanje rezervoara kopnenim
tokom

- Prikupljanje i zadrzavanje padavina/oticaja sa
razli¢itim vrstama objekata.
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1.1. Projektovanje sistema

Glavno slivno podrudje je podjeljeno na kolekciju 16
podslivova prema linijama razdvajanja povrSinskog toka.

Tabela 2. Osnovni parametri slivnog podrucja

Ukupna povrsina slivnog podru¢ja [ha] 497,6
Ukupno nepropusnih povr§ina [ha] 100,8
Ukupno nepropushih povrsina [%] 20,26

Prosjecan nagib [%] 0,1

Maningov koef. za propusni dio sliva 0,24

Maningov koef. za nepropusni dio sliva 0,015

Uslove primjene otvorenih kanala ispunjava sam jug
naselja, od ulice Stevana Sremca ka raskrsnici sa Hajduk
Veljka, zatim ulica Hajduk Veljkova ka obodnom kanalu
gdje je formiran ispust. Zacjevljenja se nalaze tamo gdje
kanali prelaze ulicu. Dubine kanala se kreéu od
minimalnih 0,6 m do 0,85 m, uz ostvareni minimalni pad
0,3% pa sve do 0,7%, dok je za Maningov koeficijent
hrapavosti uzeta vrijednost od 0,03. Poprije¢ni presjek
otvorenih kanala je trapezni sa Sirinom dna od 0,5 m i
nagibom kosina 1:1,5.

Kanalska mreza zatvorenih kolektora je kruznog
poprijeénog presjeka ¢iji se precnici kre¢u od minimalnih
300 mm do 900 mm na pojedinim dionicama, sa
odgovaraju¢im minimalnim nagibima od 0,3% odnosno
0,15%. Minimalna dubina polaganja cijevi zavisi od
upotrebljenog pre¢nika i ona se kre¢e od 1,3 m do 1,9 m,
dok je maksimalna dubina ogranicena na 4 m, odnosno na
4,5 m na samim izlivima u meliorativne kanale.

Meliorativni kanali, obodni i kanal Kopovo, zapravo
predstavljaju glavne otvorene Kkolektore atmosferskih
voda kojim se voda odvodi dalje u Jegricku na sjeveru
naselja Zabalj. Dubine vode u &asovima maksimalnih
optereéenja i promjene protoka su prikazani na narednim
slikama.

2. REZULTATI SIMULACIJE
2.1. Kisa dvogodiSnjeg povratnog perioda

Mjerodavne su padavine dvogodis$njeg povratnog perioda,
trajanja 20 minuta.

Tabela 3. Visine padavina za kisu dvogodisnjeg povratnog
perioda i trajanja 20 minuta

Vrijeme [h:min] | Visina padavina [mm]
16:00 0
16:05 7
16:10 12
16:15 14
16:20 14.1

Dubina vode u najduzoj dionici u casu najveceg
optere¢enja mreze zatvorenih kolektora sa izlivom u kanal
Kopovo u ¢voru C133 je prikazana na slici 1. Ova mreza
prolazi kroz ulice Petra Koc¢ic¢a, Branka Radicevica, Josifa
Panc¢i¢a, Mihajla Pupina i Vidovdansku ulicu, te kroz
parcele 2169/3 i 2145/139 izlazi na meliorativni kanal.

Promjena protoka kroz istu mrezu zatvorenih kolektora je
prikazana na slici 2, sa maksimumom od 483 I/s na izlivu
u meliorativni kanal.

Water Elevation Profile: Node C15 - C133
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Slika 1. Prikaz nivoa vode zatvorenog kolektora sa izlivom u ¢voru C133

Link D118 Flow (LPS) —— Link D158 Flow (LPS)

500.0

Link D10 Flow (LPS)

Link D4 Flow (LPS) Link DS Flow (LPS)

4500 ;f\]‘
nl
|
4000 I
3500 I
R\
| IR
3000 A
g \
S 2500 \
B \
2
“ z000 \
150.0 \
N\
100.0 N
50.0 e
0.0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Elapsed Time (hours)

Slika 2. Prikaz promjene protoka zatvorenog kolektora sa izlivom u é¢voru C133
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Water Elevation Profile: Node C38 - I1
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Slika 3. Prikaz nivoa vode meliorativnom kanalu Kopovo

Na slici 3. prikazane su dubine vode u meliorativnom
kanalu Kopovo. Cvorovi C38, C19, C85, C133, C93,
C100, C14 i C110 predstavljaju izlive gradskih kolektora
u ovaj kanal, dok ¢vor I1 predstavlja izliv kanala Kopovo
u Jegricku.

Dubine kanala se kre¢u od najmanjih 1,7 m do maksimal-
nih 3,9 m, pri ¢emu vidimo da se kanal ne puni do kraja ni
u najpli¢oj dionici.

2.2. Kisa dvadesetogodisnjeg povratnog perioda

Tabela 4. Visine padavina za kisu dvadesetogodisnjeg
povratnog perioda

Vrijeme [h:min] | Visina padavina [mm]
16:00 0
16:05 12
16:10 22
16:15 27
16:20 30

Kao ulazni podatak mjerodavnih padavina dvadesetogo-
disnjeg povratnog perioda, modelirana je kisa prema
podacima iz tabele 4.

Nivo vode u ¢asu maksimalnog opterecenja prikazan je na
slici 4. Na dionici zatvorenih kolektora koji prolaze
ulicama Petra Koci¢a, Josifa Panci¢a i Branka radicevi¢a
dolazi do plavljenja gdje maksimalno izlivanje iznosi
556.64 I/s. Dolazi do plavljenja i u kratkotrajnim
vremenskim periodima do izlaska vode na teren.

Promjena protoka za istu dionicu prikazana je na slici 5.
Dolazi do negative vrijednosti protoka u jednom trenutku
zvog povratnog toka koji se javlja uslijed prekoracenja
kapaciteta kolektora.

Na slici 6. moze se vidjeti da ni pri optereCenju mreze
dvadesetgodisnjom kiSom nece se premasiti kapacitet
meliorativnih kanala.

Water Elevation Profile: Node C15 - C6
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Slika 4. Prikaz nivoa vode u plavijenom zatvorenom kolektoru od ¢vora C6 do C15
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Slika 5. Prikaz promjene protoka u plavijenom zatvorenom kolektoru od évora C6 do C15
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Water Elevation Profile: Node C38 - 11
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Slika 6. Prikaz nivoa vode u kanalu Kopovo za dvadesetogodisnju kisu

2.3. Uporedna analiza

Ukoliko se atmosferska kanalizacija projektuje u stambe-
nom podrucju, kao $to je ovdje slucaj, za padavine dvogo-
dsinjeg povratnog perioda, onda je dozvoljeno da dode do
plavljenja jednom u 20 godina. Zbog ovog razloga je
izvrSena provjera sistema na kiSu dvadesetogodisnjeg
povratnog perioda.

Prilikom padavina dvogodiS$njeg povratnog perioda i
trajanja 20 minuta, u mrezi ne dolazi do tecenja pod
pritiskom niti do plavljenja. Najve¢i problem stvara
opterec¢enje kod padavina dvadesetogodiSnjeg povratnog
perioda. Situacija postaje takva da u dosta gradskih
kolektora dolazi do plavljenja i ,negativnih® protoka.
Razlog za negativne protoke jeste iskorisé¢enje kapaciteta
kolektora te dolazi zapravo do povratnog toka.

Takode, kod dvogodisnje kiSe kao jedan od indikatora za
poredenje moze posluziti i stepen ispunjenosti koji se
kre¢e od oko 60-80%, dok je za dvadesetogodi$nju kiSu
kapacitet skoro u potpunosti prevaziden.

Kod meliorativnih kanala je pozitivna strana §to pri obje
kise, dvogodisnje i dvadesetogodi$nje, mogu da podnesu
maksimalno optereéenje bez plavljenja. Vrijednosti proto-
ka na izlivu meliorativnih kanala u Jegricku se za dvade-
setogodisnju kiSu povecavaju skoro 3 puta u odnosu dvo-
godisnju, ali kako je ve¢ receno, to ne predstavlja prob-
lem.

3. ZAKLJUCAK

Isprojektovana je atmosferska kanalizacija sa opterece-
njem 20-minutne kiSe povratnog perioda 2 godine, a
zatim izvrSena i analiza sistema. Na kraju je odradena
uporedna analiza sistema pri kiSi trajanja 20 minuta
povratnog perioda 2 godine i povratnog perioda 20
godina.

Izmodelirana je separatna kanalizacija za odvodenje
atmosferskih voda koja se pretezno sastoji od zatvorenih
kruznih kolektora. Sistem je gravitacioni sa slobodnim
teCenjem.

Zatvoreni kolektori su kruznog poprijeCnog presjeka,
izradeni od neomeksanog polivinilhlorida. Najzastupljeni-
ji precnik je 600 mm, minimalni kori§¢eni precnik cijevi
je 300 dok je maksimalni 900 mm.

Precnici cijevi zapravo uslovljavaju i minimalne nagibe
koji se kre¢u do 0,3% =za cijevi pre¢nika 300 mm,
odnosno 0,15% za precnike 900 mm, kao i minimalne
dubine ukopavanja od 1,3 m, odnosno 1,9 m.

Maksimalne dubine ukopavanja su 4 m, osim na mjestima
izliva u meliorativne kanale gdje se dozvoljava da bude i
do 4,5 m. Tamo gdje dubina ukopavanja, u gradskoj zoni,
prelazi 4 m postavljene su pumpne stanice, a u ovom
slucaju ih ima Cetiri.

U juznom dijelu naselja, sa manjih slivnih povrSina,
kisnica se odvodi otvorenim kanalima minimalne dubine
0,6, a maksimalne 0,85, uz ostvareni minimalni nagib od
0,3%.
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IDEJNO RESENJE VODOSNABDEVAJA NASELJA ZABALJ I PURPEVO

IDEAL SOLUTION FOR WATER SUPPLY OF THE SETTLEMENT OF ZABALJ AND
DURDEVO

Nina Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj -U okviru rada predstavljeno je idejno
resenje vodosnabdevanja naselja Zabalj i Purdevo. Cilj
rada je bio unapredenje mreze, predlaganjem jednog
idejnog resenja vodosnabdevanja na osnovu zadatih
potreba, sprovedene hidraulicke analize, te potrebe za
vodom odgovarajuceg kvaliteta. Hidraulicka anliza i
analiza kvaliteta vode su sprovedeni u okivru
programskog paketa EPANET.

Kljuéne refi: vodosnabdevanje, hidraulicka analiza,
kvalitet vode

Abstract ~The paper presents some of the possible
solutions for water supply of the settlement of Zabalj and
Durdevo. The aim of this paper was to improve the
current networks, by proposing an ideal solution of water
supply based on the given requirements, conducted
hydraulic analysis and the need for water of appropriate
quality. Hydraulic analysis and water quality analysis
were conducted within the EPANET software package.

Keywords: water supply, hydraulic analysis, water
quality

1. POSTOJECE STANJE VODOVODNE MREZE

Vodosnabdevanje na teritoriji opstine Zabalj organizo-
vano je preko Getiri odvojene vodovodne mreZe (Zabalj,
Curug, Purdevo i Gospodinci). Sva &etiri vodovoda
izgradena su krajem 70-tih godina, vec¢inom od azbestnih
cevi, te je neophodna kompletna zamena svih cevi.
Naselje Zabalj se vodom snabdeva sa naseljskog izvorista
lociranog na severozapadu naselja, a voda se crpi preko tri
busena bunara.

Ukupni kapacitet izvori§ta nije trenutno dovoljan da
pokrije maksimalnu satnu potro$nju, te se u Spicevima
potroSnje javlja deficit koji se ne mozZe pokriti sa
pomenutim sabirnim rezervoarom.

Vodovodna mreza naselja sastoji se iz osnovne (primarne)
i sekundarne mreze. Osnovnu vodovodnu mrezu cine
azbestcementne cevi pre¢nika od @ 80 do @ 300 mm, a
sekundarnu, pocinkovane cevi pre¢nika od @ 25 do @ 30
mm [4]. Stanovni$tvo naselja Purdevo snabdeva se
vodom iz naseljskog vodovoda ¢ija izgradnja je pocela jos
1970. godine kada je izbuSen prvi bunar i polozena uli¢na
mreza.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Matija Stipi¢.

Sistem naseljskog vodovoda se sastoji iz izvori§ta na
kojem su izbusena tri bunara, zatim rezervoara zapremine
50 m?, hidroforske stanice i razvodne distributivne mreze.
Sva tri bunara, u pogledu hemijskog sastava, imaju vode
loSeg kvaliteta, a to se moze zakljuciti iz hemijske analize
vode za pice. Distributivna mreza u naselju se sastoji iz
osnovne (primarne) i sekundarne mreze. Osnovnu mrezu
¢ine preénici @ 200 mm, @ 100 mm i @ 80 mm, koji su
rasporedeni po glavnim naseljskim ulicama. Sekundarna
mreza se sastoji od pocinkovanih cevi precnika @ 251 O
20 mm i rasporedena je u preostalim ulicama u naselju
[5]. U proteklom periodu uradeno je nekoliko projekata i
analiza o moguénosti vodosnabdevanja naselja Zabaljske
opstine. Na osnovu tih analiza, doslo se do zakljucka da
sadasnji vodozahvat ne¢e moc¢i da odgovori zahtevima i
potrebama stanovnistva i industrije u bliskoj buduénosti.
Iz tog razloga se za naselja opstine Zabalj predlaZe
izgradnja jednog centralnog vodozahvata, iz kojeg bi se
snabdevala sva naselja u opstini, dok bi postojeci lokalni
vodozahvati u naseljima imali dopunski karakter ili bi se
zatvorili. Trasa dovodnika vode se predvida u pojasu puta
Zabalj-Durdevo. Sto se distributivne mreze tide,
neophodno je izvrsiti rekonstrukeiju iste (tamo gde je to
neophodno), tako da svi delovi naselja obuhvacéeni ovim
planom budu ravnomerno snabdeveni dovoljnim kolici-
nama kvalitetne vode za pice [4].

2. ANALIZA PROSECNE POTOSNJE VODE

Polazni podatak za planiranje i projektovanje sistema
vodosnabdevanja, delova sistema kao i pojedinacnih
objekata sistema (izvoriSta, postrojenja za preradu vode,
pumpne stanice, rezervoari, magistralni i cevovodi veéeg
pre¢nika i sl.) jeste potreban kapacitet koji taj sistem ili
postrojenje trba da ostvari. Potreban kapacitet odreden je
maksimalnom ocekivanom potro$njom konzumnog
podrucja za koje se sistem vodosnabdevanja projektuje.
Proracun sistema vodovodne mreze se vr$i primenom
postojec¢ih tehni¢kih normi za odredivanje ocekivane
potro$nje, odnosno preporuke sadrzane u tehnickim
normama DVGW W 410, jer ne postoje univerzalni
normativi koji bi vazili za sve drzave. Ukupna potrosnja
vode u naselju predstavlja zbir potroSnje vode
stanovnistva, javnih ustanova, potrosnje za potrebe
domacih zivotinja, protivpozarnu potrosnju i gubitke iz
mreze. Imajuéi u vidu da se stanovniStvo pretezno bavi
poljoprivredom, uzefe se i potroSnja vode za potrebe
domacih Zivotinja. Pored ove potro$nje uzima se u obzir i
obaveza da javna vodovodna mreza snabdeva cisterne
vatrogasnih jedinica, §to je odredeno prema Pravilniku o
tehni¢kim normativima za hidrantsku mrezu za gasenje
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pozara. Tehnicke norme DVGW W 410 definiSu
normative potro$nje i koeficijente neravnomernosti
karakteristi¢énih kategorija potrosata vode za pice.
Maksimalne dnevne i satne neravnomernosti potro$nje se
procenjuju na osnovu koeficijenata dnevne i casovne
neravnomernosti fd i fh [2].

Kada su koeficijenti neravnomernosti odredeni,
procenjene srednje dnevne, maksimalne dnevne i
maksimalne Casovne potroS$nje stanovniStva sraCunavaju
se na osnovu sledecih obrazaca:

Srednje dnevna potroSnja:
Qsran=N-q (1)

Maksimalna dnevna potro$nja:

Qmax,dn =fd- er,dn =fd- (qud) =Kd - er,dn 2

365

Maksimalna ¢asovna potrosnja:

Qmax,h = fh ' er,dn = fh ' (M) =Kh- Qmax,dn (3)

365-24
Gde su:
fd - koeficijent dnevne neravnomernosti
fh - koeficijent ¢asovne neravnomernosti
g - specifi¢na norma potosnje
Kd=fd - koeficijent maksimalne dnevne neravnomernosti
Kh=fh/fd - koeficijent maksimalne ¢asovne
neravnomernosti

2.1. Gubici vode iz vodovodne mreze

Gubici vode iz vodovodne mreze mogu da dostignu
znacajan procenat od ukupne koli¢ine vode koja se u
mrezu potiskuje. Veli¢ina gubitaka zavisi od stanja i
starosti  distribucione mreze, kvaliteta odrzavanja,
postojanja neregistrovanih priklju¢aka i sli¢no [2]. Za
potrebe analize potro$nje vode naselja Zabalj i Purdevo,
uzima se da gubici iz vodovodne mreze iznose 15% od
ukupne srednje dnevne potrosnje.

2.2. Rezultati analize potrosnje

Na osnovu uradene analize potroS$nje vode za naselja
Zabalj i Purdevo, u tabeli 1, prikazane su zbirne vrednosti
potros$nje vode za oba naselja.

Tabela 1. Zbirna potrosnja vode za naselja Zabalj i
Durdevo

Ukupna zbirna potrosnja za naselja Zabalj i Purdevo
Qsr,dn (l/s) 38,53

Qmax,dn (I/s) 73,42

Qmax,h (I/s) 101,30

2.3. ProtivpoZarna potros$nja

Na osnovu pravilnika i predlozenih vrednosti

protivpozarnih protoka, najmanja koli¢ina vode po pozaru
koju je potrebno obezbediti za naselje Zabalj je 20 I/s, a
broj istovremenih pozara koji se mogu javiti je dva.
Najmanja koli¢ina vode po pozaru koju je potrebno
obezbediti za naselje DPurdevo je 15 1/s, a broj
istovremenih pozara koji se mogu javiti je jedan. Prilikom
dimenzionisanja vodovodne mreze, ovi protoci se dodaju

razliCitim ¢vorovima koji su na udaljenosti ne vecoj od
200 m. Za naselje Zabalj i njegov protivpoZarni protok
pozar se simulira u 4 ¢vora od po 5 /s, dok se za naselje
Purdevo simulira u 3 ¢vora od po 5 I/s.

3. 1ZBOR CEVNOG MATERIJALA

U gradskim vodovodnim mrezama koriste se razlicite
vrste cevi za vodu, u zavisnosti od njihovih svojstava i
potreba mreze. Imajué¢i u vidu sve osobine pojedinih
materijala od kojih se izraduju cevi, stanja na trzistu,
karakteristika tla i oscilacije nivoa podzemnih voda, za
potrebe naselja Zabalj i Purdevo koristie se cevi od
nodularnog-duktilnog liva GGG. Ove cevi, zahvaljuju¢i
visokim vrednostima osobinama materijala, poseduju
izvanrednu izdrzljivost na unutras$nja 1 spoljasnja
optereéenja. Mogu se upotrebljavati pri svim pritiscima
koji se javljaju u vodosnabdevanju, i omoguéuju primenu
sa visokom rezervom sigurnosti.

4. HIDRAULICKI PRORACUN VODOVODNE
MREZE
Zbog potrebe dovodenja i distribucije vode korisnicima
koji su koncentrisani na razli¢itim mestima, potrebno je
provodnike, odnosno cevi, medusobno povezati i
formirati adekvatan sistem provodnika, koji mi nazivamo
distributivna mreZa. U hidrauli¢kom smislu, cevovodi se
ele na proste i slozene cevovode, ¢iji se delovi mogu
povezati na razlicite nacine i time formirati razliit tip
mreZe, razgranat ili prstenast. lako se ovi tipovi mreza
tehnicki razlikuju, na primer prstenasta vodovodna mreza
omogucava napajanje deonice iz najmanje dva moguca
pravca i time povecava pouzdanost vodosnabdevanja
korisnika usled eventualne havarije na mrezi, za razliku
od granate mreze, postoje i odgovarajuce slicnosti koje
omoguéavaju jedinstven prilaz u njihovoj hidraulickoj
analizi. U ovom radu, tip distributivne mreze je prstenast.

4.1. Modeliranje vodovodnog sistema primenom
programskog paketa EPANET 2.0

EPANET je programski paket za modeliranje vodovodne
mreze. Zasniva se na osnovnim zakonima odrzanja u
mehanici fluida: o odrzanju mase, o odrzanju koli¢ine
kretanja 1 odrzanja energije. Osnovni elementi
distrubutivne mreze su cevi i ¢vorovi.

Postoje dve osnovne veliCine koje odreduju stanje u
mrezi: pritisci u odredenim tackama i proticaji kroz cevi.
Umesto pritiska koriste se pijezometarske kote, a
prikazuju se, naj¢esce, u ¢vorovima mreze.

Do matematickog modela strujanja vode u cevnim
mrezama dolazi se primenom osnovnih zakona Mehanike
fluida na elemente mreZe i formiranjem sistema jednacina
za celu mrezu [3].

4.2. Koeficijent trenja A

Linijski gubici se modeliraju pomoc¢u Darsi-Vajsbahovog
izraza, u kojem bitnu ulogu ima koeficijent trenja A (4)
[1]. Trenje se mozZe iskazati sledeom funkcijom
bezdimenzionalnih veli¢ina:

A=M(k/D,Re) 4)
Gde su:
Re=vD/v — Rejnoldsov broj za glatku cev
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k/D - relativna hrapavost

V — srednja brzina,

D — unutrasnji precnik cevi,

v — kinematski koeficijent viskoznosti.

Najéesce koris¢ena formula (5) [1] koja objedinjuje
glatku i hrapavu cev i ne resava se iterativno:

1=0,115(%+ @)1/4 )

D Re
Lokalni gubici ne racunaju se iz razloga §to su gubici
energije na trenje viSestruko vedi.
Apsolutna hrapavost uti¢e na koeficijent trenja A. PoSto se
proratunom ne racunaju lokalni gubici, ra¢un ce se
spovesti sa integralnom operativnom hrapavo$¢u. Ona
sadrzi u sebi i lokalne gubitke koji se ne racunaju. Za
distrubitivne cevovode i dovodnike vode operativna
hrapavost se kre¢e u granicama od 0.1 do 0.3 mm [2].
Uzimaju¢i u obzir da se radi o novom cevovodu prorac¢un
se vrsi sa vredno$c¢u operativne hrapavosti od 0.1 mm.

4.3. Hidrauli¢ki proracun prstenaste mreZe

Kao poznate veli¢ine imamo nivoe u rezervoarima, dok su
nepoznate veli¢ine pijezometarske kote u preostalim
¢vorovima i proticaji u svim cevima. Broj jednacina mora
da odgovara upravo broju nepoznatih velifina.
Grupisanjem jednacina, koje treba simultano reSiti, se
njihov broj moze smanjiti. U zavisnosti koja je nepoznata
veli¢ina odabrana kao osnovna, postoje razliite metode
za reSavanje pomenutih jednadina. Neke od njih su
sledece:

e Hardi-Krosova metoda prstenova — AQ metoda
Kao osnovna nepoznata veli¢ina se usvaja proticaj u
cevima (6). Ova metoda se zashiva na energetskim
jednacinama po prstenovima.

0) |,(0)

D

AQY = -
l (0)

ZZrij(z)|Qij(l)|

(6)

e Hardi-Krosova metoda ¢vorova — AIl metoda
Za razliku od prethodne metode, sada se uvodi korekcija
pijezometarske kote (7) da bi uslov kontinuiteta za svaki
¢vor bio zadovoljen.
AQ;;
. 1

k+1 k
n ) =1 + (7)

Trled]

4.4. Odredivanje precnika cevi

Za potrebe hidraulickog proracuna koristi se unutrasnji
preénik cevi koji direktno zavisi od protoka i brzine
strujanja vode u cevovodu. U praksi se za minimalni
precnik cevi usvaja @100 mm. Kako nam je proticaj, kroz
prethodnu analizu, poznat, precnici cevi se mogu lako
odrediti iz slede¢e formule (8):

2
Q=v-A=v- % )]
Gde su:
Q — proticaj kroz poprecni presek

v — srednja (prosec¢na) brzina strujanja vode kroz cev
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A — povrsina popreénog preseka cevi

d — unutrasnji preénik cevi

Sa povecanjem precnika cevi brzine strujanja, pri zadatom
protoku, se smanjuju i obrnuto, sa smanjivanjem prec¢nika
brzine strujanja se povecéavaju.

Pri dimenzionisanju pre¢nika cevi obi¢no je poznat protok
kroz deonicu. Brzina vode u cevovodima vodovodne
distrubitivne mreze bi trebala da se krece u granicama od
0.4 m/s do 1.5 m/s. Minimalna brzina se ograni¢ava na
0.4 m/s iz razloga $to bi pri manjim brzinama doslo do
istaloZavanja eventualnih suspendovanih materija i pojave
razvoja biofilma u cevima [3].

Maksimalna brzina se ograniava na oko 1.5 m/s iz
razloga S§to velikim brzinama odgovaraju 1 veliki
energetski gubici. Usvojen minimalni precnik cevi je 100
mm, da bi se zadovoljio uslov vezan za protivpozarne
potrebe.

5. REZULTATI PRORACUNA

Merodavan slucaj prilikom dimenzionisanja vodovodne
mreze je kada u danu sa najvec¢om potrosnjom dodamo i
protivpozarni protok u onom casu u kom je koeficijent
casovne neravnomernosti jednak ili priblizno jednak 1,3.
Za oba naselja dva uzastopna ¢asa u kojima se koeficijent
Casovne neravnomernosti krece u navedenoj granici su 12.
i 13. ¢as. Sa slike 1, moZe se uociti da pritisak nikad ne
pada ispod minimalne dozvoljene vrednosti od 2,5 bar-a,
dok brzine nikada ne prelaze maksimalnu dozvoljenu
vrednost od 1,5 m/s.

Pressure = Velocity
25.00 0.40
30.00 0.80
75.00 1.20
100.00 B 200
m m's

- 122
-iilzl_ |7|_g::l

40

TS Fat

Slika 1. Prikaz okvirnih vrednosti pritisaka i brzina u
svim ¢vorovima i cevima distributivne vodovodne mreze

[3]



5.1. Stanje hlora u distributivnoj vodovodnoj mrezi

Kada ne postoji moguénost prethodnog precisc¢avanja
vode, i kada se voda direktno distribuira sa izvoriSta do
rezervoara odnosno vodovodne mreze, pristupa se
hlorisanju vode.

Za naselja Zabalj i Purdevo predvideno je da se u samom
rezervoaru doda koli¢ina od 0,5 mg/l. Kontrolna mesta se
uzimaju kod potrosada koji su najviSe udaljeni od
pocetnog mesta hlorisanja. Ukoliko se na ovim mestima
pojavi rezidualni hlor u koli¢ini koja nije manja od 0,2
mg/l, znaci da se hlor odrzava u celoj mrezi.

Nakon pustenog proracuna, primeéeno je da ¢e odredeni
¢vorovi u naselju Purdevo imati problema sa dostizanjem
minimalne preporu¢ene vrednosti hlora, pa se iz tog
razloga pribeglo drugom resenju, gde se na samom ulasku
u naselje Purdevo ubacio dodatni rezervoar za dohlori-
sanje vode. Stanje hlora u svim ¢vorovima mreze nakon
dodatog rezervoara prikazano je na slici 2.

8]

Chioring
0.20
0.30
0.40
0.50
mgJ/L

distributivne vodovodne mreze nakon 36 sati [3]
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6. ZAKLJUCAK

Postojeéa vodovodna mreZa na teritoriji opitine Zabalj je
dotrajala, dok je kapacitet bunara nedovoljan da ispuni
potrebe adekvatnog snabdevanja stanovnistva vodom.
Kvalitet vode za pice, prema odradenim analizama, ne
odgovara ,,Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za
pice®, pa se stoga pristupilo i proracunu potrebne koliCine
hlora za postizanje njenog boljeg kvaliteta.

Hidrauli¢kim proracunom, primenom programskog pake-
ta EPANET, se doslo do adekvatnog reSenja vodosnabde-
vanja, koji zadovoljava osnovne kriterijume i uslove kako
po pitanju pritisaka i proticaja u mrezi, tako i brzina vode
u cevima odgovarajucih pre¢nika.

Svi objekti vodovodnog sistema projektovani su prema
merodavnim proticajima. Broj i kapacitet bunara su
odredeni prema maksimalnoj dnevnoj potrosnji, dok su
pumpna stanica i cevovod dimenzionisani prema
maksimalnoj ¢asovnoj potrosnji.
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CUCTEM YIIPAB/bABBA BE3BJEJHOII'RY CAOBPARAJA HA TIYTHOJ MPEXHU
ROAD SAFETY MANAGEMENT SYSTEM ON THE ROAD NETWORK

Hukona honuh, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oo0aact — CAOBPARAJ

Kparak cagpxkaj — Ilocreomwux 2oduna jedan o0 npuo-
pumema paoa je nym Kao ¢axmop b6e36eoHocmu caoo-
pahajaje. ¥V pady je npeocmasmwen cucmem be3bedHocmu
caobpahaja na nymHoj mpesicu.

Kibyune peun: bezdbedonocm caobpahaja, nymua mpeoica.

Abstract — In recent years, one of the priorities of work is
the road as a factor of traffic safety. The paper presents
the road safety system on the road network.

Keywords: Traffic safety, Road network.
1. YBOJ

Hayuna qucnuiuinHa Koja ce 6aBU M3y4yaBarbeM HEraTHB-
HUX e(ekata u mocibeamna caobpahaja, kao M MeTomama
3a BHUXOBO Ccy30Hjame jecte Oe30jemHoct caobpahaja
(Lipovac et al., 2014). Cao6pahajue He3roie MOBE3aHE Cy
ca OpojHIM MpOOJIEMIMa, T€ UM je MOTPEOHO MOCBETUTH
MOCeOHY MaXxibhy, a MOrOTOBO (haKTOPHMa KOjH JOIPUHOCE
HAcTaHKy caoOpahajuux Hesroma. dakropu 4YoBjeK,
BO3WJIO, MYT Ca OKPYXEHEM Hrpajy 3HadajHy VIory
mpuje, TOKOM M HakoH caoOpahajue Hesrome (Baker &
Haddon, 1974). [Jla Ou ce KBaJUTETHO YIPaBIHAIIO
6e30jeqnomthy caobpahaja, mOTPEOHO je YI0KHUTH HATope
U yrunatd Ha (aKTope Koje JOMPUHOCE HACTaHKY
caoOpahajHux Hesrona.

Amnanuza caobpahajHuX He3roja Kao M MpOLEC CXBaTama
yTUIajHuX (akTopa MpeAcTaBiba MPUMAapPHU MOCA0 WHXKe-
BEpa U CTPyUmaka y obmactu 0e30jenHoctu caodpahaja.
[Ipoujeny oveknBane ¢pexBeHnnje caodpahajuux Hesro-
Ja y QYHKIMjH T€OMETPHjCKHX elieMeHara IyTa M cao0-
pahajHor TOKa /1ajy PeTUKTUBHI MOJIEITH KOjH ITPEACTaB-
Jbajy MaTeMaTHiKy (popMyiy, Koja OIHCYje OTHOC H3Me-
hy Opoja caoOpahajHnx He3rofa W pPa3IMUUTHX MPEIHUK-
TUBHUX Bapujabmu (caobpahajHM TOK, TE€OMETPH]jCKH
€JIEMEHTH yTa, BpEMEHCKe MpuIinKe U cil.). DpekBeHnuja
caoOpahiajHux He3roga ce TMoBe3yje ca caoOpahajem,
TCOMETPHJCKUM  CIIEMCHTHMAa  IIyTEM  pPErpecHOHe
jeAHaUYMHE KOja Cce KOPUCTH Y CaBpEMEHOj aHaJIM3U
6e30jeqnoct myta (Hauer, 1997). ¥V mnperxomHom
MepUoay OBM MOAENH Cy KopuinheHH 3a MpoljeHy
6e30jemHOCTH TyTa, pamd HICHTU(QHUKOBama LPHUX
Tayaka U crposoljemy ,,ipHje U mociuje cTyamje.
IIpeamer pama je myr kao dakrop Oe30enHOCTH
caoOpahaja. OCHOLBHM IIWJb j€ AaHAJNM3HPATH CHCTEM
yrpaBJpama 0e30eqHocTr caoOpahaja Ha TyTHO] MPEXKH.

HAIIOMEHA:
OBaj pa NpoUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouo np Aparan JoBanosuh, pea. npod.

2. CUCTEM YNIPAB/bAIbA BE3BJEJHOLIRY
CAOBPARAJA HA ITYTHOJ MPEKHA

[Tocroje nBa omimTa MPHCTYIA yIpaBJbamky 0e30jenHomhy
IyTHOM MpexoM: 1) omabup M TpeTupame JoKanuja Ha
OCHOBY HcTOpHje caoOpahajHuX He3roaa crenuduIHuX 3a
JIOKAIHjy U 2) 0a0bup U TPETUPAE JIOKAIMja Ha OCHOBY
crneuu(pUYHNX T€OMETPHUJCKUX M ONEPAaTHBHUX 00esex]a.
OBa [Ba MpUCTyNa Cy KOMIUIEMEHTapHAa W MOAPKABajy
cBeoOyXBaTaH TPUCTYNl ympaBibamy 0e30jenHomhy
caoOpahaja Ha KOMIUIETHO] MPEXH.

VY mpucTymy 3acHOBaHOM Ha caoOpahajHUM He3rogama,
aHAIUTHYApU HICHTU(UKY]Y JIOKaIHje Ha OCHOBY Mjepa
nepdopMaHcH 3acHOBaHWX Ha caoOpahajHUM He3romama
cnemmpuyEIM 32 JOKamujy. PuroposHmje  mjepe
3acHOBaHe Ha caoOpahajumM HesrogamMa KOPHUCTE
emnupujcky bajecoy wmeromy (EB), koja ykipydyje
npeasuljame caoOpahajuux Hesroga u3 0e30jeTHOCHUX
neppopmancu (b®) u ucropujy caobpahajHux Hesroma
cneuupuynux 3a Jokanujy. OBD cy wmaremaruuke
jeHaYMHEe KoOje MoBe3yjy (pekBeHnHUjy caobpahajHux
HE3roJla ca TeOMETPHU]CKUM M OTNEPaTUBHUM aTpUOyTHMA.
JenHoM kama ympaBibau MyTa HMICHTHQHKYjE JHCTY
JOKanuja, MyNTHIMCUMIUIMHAPDHA THM 32 aHaIu3y
JIeTaJbHO TIperiiefia McTopHjy caoOpahajHuX He3rona u
KapakTepUCTHUKE JIOKalwje (HIp. TeOMeTpHhjy, caobpa-
hajae omepammje, yuecHuke y caobpahajy u xopumiheme
3eMJBUIITA) Kako OM WACHTH(HUKOBAO IMJHPHE THIIOBE
caoOpahajuux Hesroma U (akTope KOJU TONMPHHOCE
caobOpahajuum Hesromama. OBO Tpyka OCHOBY 3a
uaeHTUhHUKAIM]Y ¥ 1300p oaroBapajyhux KoHTpaMjepa 3a
yOnaxkaBame crenupuuHuX O0e30jeTHOCHUX MHUTama 3a
CBaKO MjecTo.

Y CHCTEMCKOM NPUCTYITy, aHAIUTHYapH HICHTH(UKY]Y
JIOKalWje Ha OCHOBY TCOMETPHjCKMX H OIEPATHBHUX
aTpuOyTa cHenupUIHNX 3a JIOKalWjy, a HE HA OCHOBY
nocMmarpanux caobpahajuux Hesronma. IIpBm kopak je
omabup BpcTe caoOpahajHUX HE3roa M HACHTH()UKOBAHE
TEOMETPH]CKIX M ONEPAaTHBHUX aTpUOyTa CIenu(UIHUX
3a gjokandjy (Tj. QakTopa pH3MKa) IIOBE3aHHX Ca
noBehaHMM  pH3MKOM  OJf HAacTaHKa OBE  BpCTE
caoOpahajunx Hesronma. PakTopu pusuka cy arpudyTu
cnenpUYHM 3a JIOKAMjy KOjU Cy YOOWYajeHH Ha
JoKanpjama ca u3abpaHoM BpcTOoM  caoOpahajHux
He3roja. Ha mpumjep, omrrpe XOpHU30HTaIHE KPUBUHE CY
yobuuajeHa KapakTepuctuka (Tj. (akTop puU3HKa)
noBezaHe ca caoOpahajHUM He3rojama Koje Hacrajy
OPUIMKOM CIHjeTama Ca KOJOBO3a. AHAJIUTHYAPU
UACHTUDUKY]Y (aKTOpe pHU3NKa aHAIM3HPAKEM MoaTaKa
0 caoOpahajHnM He3romamMa W3 CBOj€ HAIJICKHOCTH HIIH
HperJieloM MPEeTXOAHUX UcTpaxupama. Kopucrehn mucry
¢dakTopa pu3MKa Kao BOAMY, YIpaBJbaud IyTa
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uaeHTH(UKYjy  JioKauuje ca TUM  crenupUuHUM
KapaKTEepUCTHKaMa, a 3aTUM Pa3BHjajy LUIbaHEe TPETMaHe
3a pjelaBame Wik yoOnaxkaBame crenupuuaux (axropa
pusrka Ha ojpeheHnm Jokauujama. YnpaBibauu IyTa
MOT'Yy KOPUCTUTH MCTOpPHjy caoOpahajHux He3roja, ako je
JOCTYIIHa W Ipyre MoAaTKe Kako OW CMamWId JIHCTY
JIOKalldja Ha OCHOBY pACIIOJIOKHMBUX pecypca W LHJbeBa
mporpama.

3. IPEIJIEJA U AHAJIN3A ITYTHE MPEXKE Y
CUCTEMY YIIPABJbABA BE3BJEJHOILIIHY
CAOBPARAJA

[pernen u aHanu3a OHOHMLA ITyTHE MPEXKe MPEACTABIbA

jemaH oOJi KJbYYHHX KOpaka y YKYIHOM  MPOIECY

yrpaBibama 0e30jennomnihy caodpahaja. IIpema mpojexty

Harwood et al. (2010) y koMmMe cy TnpeacTaB/beHH

noreHnujanu codrBepa SafetyAnalist, mporec ananmze

YKJbydyje IIeCT Kopaka:

1. Tlpersexn u aHamu3a MyTHE MPE)Ke — MPEIJICT MPEKe
HOCHTH(UKAII]ja JTOKAIHja BUCOKOT PU3HUKa,

2. [lmjarHoctmka  Oe30jeqHOCHMX  mpobiema  Ha
onpehennm JoKandjama — Tperjie]] MPeTXOTHHX
CTyIOWja W KapakTepUCTHKa ITyTeBa Kako Oum ce
UACHTUHUKOBAIH oOpaciu caobpahajHux Hesroma u
pa3yMjenu y3poIu HacTaHka caoOpahajHux He3rona,

3. M30op omromapajyhux KkoHTpaMjepa Ha THM
JoKalujama — uaeHTudukanmja Gakropa pusrka Koju
JOTIPHHOCE  y3pollMMa HacTaHkKa caoOpahajHux
He3roga W M300p crnenupuYHUX KOHTpaMmjepa Ha
JoKalMjamMa Kako O ce cMamuia (peKkBeHIWja U
nocspeaune caoopahajanux Hesrona,

4. ExoHoMcke mpoljeHe un3abpaHUX KOHTpamjepa —
yrnopehuBame OYEKHBaHE KOPUCTH M TPOLIKOBA
MIpojeKTa oadpaHuX KOHTpaMjepa,

5. TlpuopureTHO paHTHpame Mpojexara 3a yHampelheme
0e30jeqHOCTH JIOKalja — paHTHpame IpojeKara
moboJbliarba 0Oe30jeaHocTn caoOpahiaja Ha OCHOBY
IUXOBOT MOTCHIIMjala 1a IOCTUTHY HajBehe cMamemne
Opoja u mocsbeauila caobpahajHux He3roaa,

6. EBanyanmja edekara MIUIEMCHTUPAHUX KOHTpaMjepa
— mpoljeHa e(pHKaCHOCTH IIpojekara IMo0oJbIIamba
6e30jeqHocT caoOpahiaja, rpymna CIMYHUX Mpojekara
Y LHjeNIOT Iporpama.

[perien 1 anamisa

OyTHE Mpexe

JlHJArHOCTHRA
Geadjennochiy
npofema Ha

ofpeljeHnM
JoKanHjana

Esanyawja edexara
HMILTIeMeHTHPaHHX
KOHTpaMjepa

Habop
ozrosapa)yhix
KOHTpaMjepa Ha THM
JOKALH]aMa

TipuopHTeTHO
PAHrHparsE NpojeKaTa
3a yHanpeheme
Ge30jeHOCTH TOKAIHja

EROHOMCKE NpOIjeHe
H30pAHHX
KOHTpaMjepa

Cnuka 3.1 Mjecmo npeeneda u ananuze nymme mpesice y
cucmemy ynpasmarea bezojednouthy caobpahaja
(Srinivasan et al., 2016)

Kao mTo je mpukasaHo, mperjen MyTHE MpEkKe je mpBa
AKTHBHOCT KOja Cce Tpey3uMa y HUKIMIHOM MPOLECY
ynpaBibama Oe30jeqnomhy Ha myreBuMma. buio koju on

KOpaka Yy TIpolecy yhpaBjpama 0Oe30emHomhy Ha
IyTeBUMa MOJXE C€ CIPOBECTH 0BOjeHO. OBO IIOIJIaBJbe
oOjamimaBa  TpoleCc  ympaBibama  0Oe30jemHonhy
caoOpahaja, Mo3uIKjy Mmperjieaa MpeKe Y OBOM CHUCTEMY,
any W KopeJauujy nperiefa IyTHE Mpexe ca OCTaluM
aKTMBHOCTHMAa Y CHCTEMY YyIpaBibama 0e30jenHomihy
caobpahaja Ha myTeBUMa.

4, ITMJATHOCTHUKA BE3BJEJIHOCHUX
MMPOBJIEMA HA OJAPEBEHUM JIOKALIUJAMA

Jujarnoctuka 6e30jeqHocHUX TpobieMa Ha oapeheHnM

JIOKanyjama je IpyTH MpoIlec Y CKIOMy YKYIHOT Iporeca

yopaBibama  0Oe3bjemHomhy  caoOpahaja.  Yiipydyje

nperse] NPoUUIHX CTyIHja U KapaKTepUCTHKa IyTa Ja Ou
ce wuaeHTH(duUKOBaNM oOpacuy HacTtaHka caoOpahajHux

He3rofa ® 0OoJbe pasyMmjenu  y3ponu caoOpahajHux

Hesrofa. JlujarHocTuka, 3ajeJHO ca TMPErie oM ITyTHE

Mpexe, IOMaxe Yy UACHTH(UKAUWjU JoKanuja u

cerMeHaTa Koju he BjepoBaTHO OCTBapuTH HajBehy

0e30jeTHOCHY KOPHUCT O IIpUMjeHe KOoHTpamjepa. MeToze

KOje Ce KOpHCTe Yy TMpoLecy IHjarHOCTUKOBamba

NpUKa3aHe Cy y HACTaBKY.

[Iportec mmjarHocTHKEe Oe€30jeAHOCHMX TpobiemMa Ha

onpehernM JokamMjamMa oOyxBaTa TPH TJIaBHA KOpaka

(HSM, 2010):

1. Amanu3sa mojaraka o caoOpahajuum Hesromama. OBaj
KOpaK aHaJIu3upa JECKPHUIITHBHY CTATHCTHKY YCJOBa
W JIoKaluja HacTtaHka caoOpahajHux Hesronma Koju
MOMaXy Vy OTKpHBaWmy TpeHxoBa caobOpahajHux
mesroga. (HSM, 2010) mnpemopydyje HEKOIHKO
WIYCTPaTHBHUX  ajaTa 3a aHajiu3y TPCeHIOBa
nojaTtaka, HOIyT AujarpaMa caoOpahajHux Hesroja,
JjarpaMa crama M Manvpama caodpahajHux He3roza,

2. Tlpoujena mparehe mokymenrtanuje. OBaj Kopax
MpUKyIJba  WHQOpMamuje O  moOoJpIIamHMa
WHPPACTPYKType  crmermuduyHe 32  JOKaIlujy,
caoOpahiajuuMm  omeparujaMa, TCOMETPHjH  IyTa,
KOHTposin caoOpahaja, HauyMHMMa TmyTOBakba U
peneBaHTHUM KoMeHTapuMa jaBHocTH. (HSM, 2010)
Mpy’ka CIMCaK IHTama Koja ce€ MOTy KOPHCTHTH 3a
cripoBol)ere oBe MpolijeHe,

3. IpoujeHa TepeHCKHX YycioBa. Y OBOM KOpaky
nocjehyjy ce mpeaMeTHe JOKanuje W TpOIjemy ce
YCIOBM  Ha  OYTY/yTHOj  OKOoNmMHHU. [lomamu
NPUKYIUBEHH OBOM IPOLjEHOM HAJIOMYHbYjy Hanase u3
npBa nBa KOpaka. 3a MYJITHMOJAJHY,
MYJITHIUCLHIUTMHAPHY TEPCIEKTUBY, HCTPaKHBAEbe
Ha TePEeHy I0CTaje CBE BaXKHM]E.

[poriec aujarHOCTUKOBAA Y ajlaTy 3a 0Jabup Mpojexarta

cHUCTeMCKe 0e30jeIHOCTH HHTEIPUCAH je Yy IMpoIecC

mperjena IyTHE Mpexke. AKTHBHOCTH TIOBE3aHE ca

JIMjarHOCTUKOM YKJBY4yjy (Tsapakis et al., 2016.):

* NnentudukoBame u mporjeHy Hajuemhux ¢akxTopa
pH3HKa,

» Opabup NoKanyja WK eJeMeHaTa myTeBa 3a Iperie],

* CnpoBoljeme TMpoOIjeHe pU3MKa Ha JIOKalWjamMa WIN
eleMeHTHMa TmyTa ca (QoKycoM Ha  O30mIbHE
caoOpahajae He3roze.

HakoH 1TO ce 3aBpIIM MpOLjeHa Ha TEpeHy, aHaIHu3a

nojaraka o caoOpahajHuM He3rojamMa U IpOIjeHa

mparehe  IOKyMeHTanmuje, MOTy C€  IPHKYIUTH
nHdopMmanyje na O6u ce MIACHTHU(PUKOBAIM CBU IOCEOHU
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obpacuu caobpahajuux He3roga KoOju OM ce MOIU
pujelinTH  OpuMjeHoM  KoHTpamjepa.  I[lopeheme
3anakarba M3 TEPEHCKe MpoLjeHe, mperjena noaaraka o
caoOpahajuum  Hesrojama M mpoljeHe mnparehe
JOKYMEHTAIIHje MOXe JOBECTH [0 3alaxama Koja HHaue
He Ou Owna wupeHrtndukoBana. Ha mpumjep, ako je
mperies nojaraka o caoOpahajHHMM He3rogama MoKa3ao
Behy npocjeuny ¢pekBeHnMjy caobpahajHux He3roxa Ha
jemHOM ojpeheHOM TpHiIa3y PACKPCHULM, a TepeHCKa
ucTpara je TOKasaja IOTCHLOWjalHA OrpaHHYeHa
BUJIJBMBOCTH Ha OBOj JIOKAIlWjH, OBa J[Ba IOJATKa MOTY
OWTH TOBe3aHa M 3aXTHjEBaTH Jajbe pa3MaTpambe.
AJNTEpHATHBHO, WPOI[jEHa MPOjeKTa JIOKAlHje MOXKe
OTKPUTH Ja je HEAaBHO W3MHjEHeH CHTHAIHHM IUIaH
PacKpCHHUIIC Kao OArOBOp Ha  He3aJa0BOJbaBajyhu
KaramuTeT. Y OBOM JAPYIOM Cilydajy, MOTY C€ MpaTHTH
YCJIOBH 0/iBHjama caoOpahaja Ha MpeMeTHO] pacKpCHULIN
Kako OW ce TOTBP/MJIO Ja MPOMjeHa y CHTHATHOM IUIaHy
MOCTHXKE JKeJbeHH edekar. Y HeKHMM ClydajeBuMa
Iperiiesl mojarTaka, nperiel TOKyMEHTalHje U TepeHcKa
ucrpara Moxaa Hehie HICHTH(OHUKOBATH MNOTCHIIWjaTHE
o0paciie Wi OTKIOHUTH HeIOYMHIIE Ha JIOKalju. AKO je
mokanuja u3abpaHa 3a MPOIjeHy Kpo3 Iporec IpoBjepe
Mpeke, Moryhe je na BHIIe MamHux (aKTopa IOTPHHOCH
HACTaHKy caoOpahajuux Hesroma. Behnna koHTpamjepa je
epukacHa y pjemaBamy jeqHor norpuHoceher dakropa,
na he Moxna OuTH TOTpeOHO BHIEe Mjepa Aa Ou ce
MOCTUIJIO CMambeHhe MNpocjeuHe (PEKBEHIMje HACTaHKa
caobpahajuux Hesroma (HSM, 2010).

5. I3BOP OAI'OBAPAJYRUX KOHTPAMJEPA
HA JIOKAIIMJAMA

OBo mornaeike omucyje Tpelin Kopak y mpouecy
yrnpaBipama Oe30emHomhy caobpahaja Ha myTeBHMA:
omabup KOHTpaMmjepa 3a CMameme (PpEKBEHIHMje WIH
Te)knHe  caoOpahajumx  Hesroma Ha  onpeheHUM
JoKanujaMa. Y KOHTEKCTY OBOT IOTJIaBJba, KOHTpamjepa
je TmyTHa cTparermja Koja HMa 33 I[Hb CMambCHhe
(pekBeHIMje WM TeKHHE caoOpahajHUX HeE3roa, WiId
000je Ha jeJTHOj JIOKAIIH]H.

IIpuje onabupa KOHTpaMmjepa, aHAIM3UPA]y Ce MOJAIH O
caoOpahajuum Hesrogama u mpareha JIOKyMEHTaIlHja
n3abpaHe JIOKAMjU U BPILIM CE TEPEHCKH IMpEriiea, Kako
OU ce T1jarHOCTUKOBAJIe KAPAKTEPUCTUKE CBAKE JIOKAIIHje
n wuaeHtudukoBamM obpacny HacTaHKa caoOpahajHux
He3rofa. 3aTHM ce JIOKaIyje Aajbe TMPOIjemyjy Kako Ou
ce HOCHTU(UKOBAIN (AKTOPH KOJH MOTY IONPHHHU)ETH
yodyeHHMM oOpacumMma caoOpahajumx  Hesroma, a
KOHTpamjepe ce oupajy panu neprHACAbA
omrosapajyhinx ¢Qakropa KOju IONPHHOCE HACTAHKY
caoOpahajuux Hesroma. OpjabpaHe KOHTpamjepe ce
HaKHaJ[HO MPOIIjebYjy U3 EKOHOMCKE TIepPCIIeKTHBE.
Kontpamjepe ycmjepeHe Ka BO3WIMMA WIH BO3auylMa
HHUCY eKcIUMIHUTHO oOyxBahene. [IpuMjepu koHTpamjepa
3aCHOBaHMX HA BO3WIIMMA YKJbY4yjy CHCTEME 3a
3a/Ip)KaBarbe MyTHHKA U HAMPEIHE TEXHOJIOTH]E y BO3MIY.
[IpuMjeprr  KOHTpamjepa yCMjepeHHX Ka BO3aduuMa
VKJBY4yjy OOpa3oBHE Iporpame, IJbaHE Mjepe Koje
cupoBoje cyOjektm  Oe30jemHocTH  caoOpahaja w
CTEIIEHOBA-E¢ BO3a4YKHX /103BOJIA.

IIpouec opmabupa npoTHBMjepa caapXKH TpPH TJIaBHA
Kopaka:

1. Unenrtuduxkanuja dakropa KOju AOIPHHOCE Y3POKY
HacTaHka caoOpahajHMX He3roja Ha MPEIMETHO]
nokanuju. PakTopu KOjU IONPUHOCE PANUUUTHM
TUIIOBAMA caoOpahajHUX He3roja MOTY C€ TOH]eIUTH
y TPH KaTeropuje: myT, BO3MWIO U JbYACKHU (akTop,

2. Wpentnduxanuja KOHTpamjepa Koje Ou Morjie ja
yTndy Ha (akTope Koje [ONpHHOCE HaCTaHKY
caobpahajuux Hesroga. (HSM, 2010) u ,,ObBD“
npy’kajy kBantutatusse ,,O®MCH -oBe* 3a pazmmuure
KOHTpaMjepe WK TPEeTMaHe, KOjU e MOTY KOPHCTHTH
3a wumeHTH(UKamWjy ¥ omabup oaromapajyhux
KOHTpamjepa,

3. Ipoujena xopuctu ox mpotuBmjepa. OBaj Kopak
KopucTH Merone npensubama yrkbydyjyhu ,,ObD -
oee” u ,,OMCH -oBe* 3a MpoOIjeHy KOPUCTH y CMHUCITY
npoMjeHe  (pekBeHIMje HacTaHka caoOpahajHux
He3roja. HakoH mrTo ce mnpouujeHe OuYeKHBaHE
npoMjeHe y ¢pekBeHIUju caobpahajHux Hesroxa, Te
ce KOpPHCTH TIpeTBapajy y HOBYaHE KOPHCTH
y3uMajyhu y 003up ApyIITBEHO-EKOHOMCKE TPOLIKOBE
caoOpahajHux He3roxa.

VYnopehuBame (akropa Koju ZONPUHOCE TOTSHIIN]ATHOM
HACTaHKy caoOpahajHMX He3rojaa 3aXxTHjeBa HHKCHEPCKY
MIPOI]jeHy U JIOKAIHO 3Hame. Y3UMajy ce y 003up muTama
MOIYT TOTa 3alliTO Ce€ MOTY TOjaBHTH (aktop (M) Koju
JIOTIPUHOCE UCTUM, IITa OW MOTJIO Aa pujenin ¢paxrop (e)
u wmra je ¢(usnukM, QUHAHCHJCKM W  TOJUTHYKU
W3BOJBMBO Y OKBHPY HajmexHocTH. Ha mpumjep, ako ce
HA CUTHAJIM30BAHO] pPACKPCHUIIM OYEKyje Jga je
OrpaHWYeHa BHAJBMBOCT (DAKTOp KOjH JOMPUHOCH
HACTaHKy caoOpahajHHX He3roja CyCTH3amheM BO3MIIA,
Taga ce WAEHTUUKYjy Moryhm pas3no3u 3a yciose
orpaHWYeHe BUMJBMBOCTH. llpuMmjepm Moryhmx y3poka
OrpaHMYeHE BUIJBHBOCTH MOTY YKJbYUHBATH: OIPaHHYCHY
XOPH30HTAIIHY WM BEPTUKAIHY 3aKPUBJBEHOCT, ypeheme
nej3axa Koje je HHCKO MO3UIMOHHPAHO Ha YIIHIM WK
YCIIOBE OCBjCTJbCEbA.

6. EKOHOMCKE INPOLJEHE U3ABPAHUX
KOHTPAMJEPA

HakoH uaeHTH(UKOBama JIOKAINMja ca TIOTCHIIUjAJIOM 3a

cMameme  caoOpahajHmx  Hesroma M onxabupa
KOoHTpamjepa, cibenehun  kopak je  ynopehuBame
KaH/IWJOBaHMUX IIpojekara CIpoBohemeM EKOHOMCKE

mporjere. Mako MHOrM (aKTOpH W LHUIJEEBH MOTY
OUTpaTH YOIy y OBOM IIPOLECY, CTPy4Ymalud 3a
Oe3bjeqHocT caobOpahaja yommrTeHo Oupajy u najy
MPUOPHUTET TMpPOjeKTHMa Ha OCHOBY OHOra ImTo he
JoHWjeTH HajBehy KOpHCT y OKBUpPY JOCTYITHHX
(bMHAHCHjCKUX OrpaHUYCHA.

Y eKOHOMCKO] TMpOIljeHH, TPOIIKOBH IpOjeKTa ce
n3paxkaBajy y HOBYaHOM CMHCIy. J[Ba THIIa €KOHOMCKE
NpoOIjeHe -aHajiu3a KOPUCTH M TPOUIKOBAa M aHaJIN3a
UCIUIATUBOCTH  AeUHUINY MPEAHOCTH TMpOjeKTa Ha
pasnuuuTe HayuHe. O0a TUMA MOYMEY KBAHTU(DHKOBATH
NPEIHOCTH NPEUIOKEHOT IPOjeKTa, H3paXKeHe Kao
MPOIHjeheHe TPOMjeHe YV (PEKBEHIMjH WM TEKUHH
caoOpahajHUX He3roma, a CBe Kao pe3yiraT IpUMjeHE
KOHTpaMjepa. Y aHalmuW3W KOPUCTH U  TPOILIKOBA,
OuUeKHBaHA IPOMjeHa y IMpPOCjedHOo] (PEKBEHLUJU WIH
TEeXHWHN caoOpahajHUX He3rofa ce IpeTBapa y HOBUAHE
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BpPHjEAHOCTH, cymupa u ynopeljyje ca TpOIIKOBHMA

IpUMjeHe KOHTpaMmjepe. Y aHaIW3M HCIUIATHBOCTH,

npoMmjeHa 'y (QpekBeHumju caoOpahajuux Hesroxaa

JMPEKTHO ce ynopelyje ca TpolkoBrUMa UMILIEMEHTAIH]e

KOHTpamjepe.

Mertoze crpoBoljera eKOHOMCKE eBajlyalije OMUCAaHE Y

(HSM, 2010) yxsbyuyjy:

*  Meroae anammze TK -a ynopelyjy kopuctu moBezane
ca KOHTpaMjepoM, M3pakeHe y HOBUYAHOM CMHCIY, ca
TPOIIKOBAMA MMILIEMEHTaIje KoHTpaMjepe. Luip je
na xopuctu Oynmy Behe ox TpomkoBa. TK anammsa
mpy)ka KBaHTHTaTHBHY Mjepy Kkoja he momohn
cTpyumanmmMa 3a 0e3bjenHoct caobpahaja ma ompene
OpHOpHTETE  KOHTpamjepa WM  Tpojekata u
OINITHMU3Y]y MOBpPAT yjarama.

o HCB wmeroma mpoijemyje
JUCKOHTOBAHHX TPOLIKOBA U
KOPDHCTH TIpojekTa moOoJblama 0e30jeHOCTH
caobOpahaja. Meroma HIIB ce xopuctu 3a
yTBphHUBame Koje KOHTpamjepe pyxajy
HajeKOHOMHYHHja CPEICTBA HA OCHOBY KOHTpamjepa
ca Hajeehum HCB. Taxole, Moxe yTBpIUTH 112 JIH je
MpojeKkaT eKOHOMCKHU ompasnaH (1j. na mu je HCB
Behu ox HyII€).

o OTK je ommoc camamme BPHjETHOCTH KOPHCTH
MpojeKTa MpeMa Caalimboj BPUJEIHOCTH TPOIIKOBA
npojekra. [Ipojekar ca OTK Behum oz 1,0 cmarpa ce
eKOHOMCKHM omnpasnanuMm. Mehyrum, OTK Huje
OpUMjEHJPMB 32  ymopehuBame  pasiHYUTHX
KOHTpaMjepa Wi BHIIE MPOjeKaTa Ha Pa3InvuTUM
JoKanujama; oBo 3axTujeBa nmocteneny TK anamusy.

* Merone aHanm3e WCIUNIATUBOCTH C€ KOPHCTE Y
cHTyaljaMa y KojuMma Huje Moryhe wim Huje
MPaKTUYHO YHOBYMTH OeHepuIHje KOHTpamjepa.
EXOHOMHYHOCT ce u3payyHaBa Kao H3HOC HOBIA
VIOXKEH Yy crpoBoheme KOHTpaMmjepe IMOIHjeIbeH
cMameleM Opoja caoOpahajuux Hesroma. MHaeKC
UCIUTATHBOCTH MOXE C€ H3padyyHaTH Kao OJHOC
TpPOILKA CaJallibe¢ BPUjEeIHOCTH MOAMjEJbEH Ca OBOM
MjepoM mciutatuBoctd. OBa METO/Ia HE y3uMa y 003up
cMamele caoOpahajHmx He3roja ca  CMPTHUM
HCXOJIOM 3a pa3iuKy oja caoOpahajHux He3roma ca
NOBpeIaMa 1 J1a JIF je MpojeKaT eKOHOMCKH OIPaBJIaH.

pasnuky wu3mely
JTIUCKOHTOBAaHUX

7. 3BAKJbYUHA PABMATPAIBA

[pernen Mpesxe je NIpBU U HajBaYKHUjH aCIEKT JOHOMICHA
WHBECTHIMOHUX OJUTyKa. Y Tperjiefy Mpexe, paHrupajy
ce MOTCHIMjallHe JIOKANHje 3a MO00JbIIAkEe U Jaje UM ce
MIPUOPUTET Ha OCHOBY oxapeheHe merone ca CKyNom
KpHUTepujyMa. YTpaBibaud IyTeBa Nperjesajy JIoKaruje
Ha MpEXH IyTeBa KOjOM YIIPaBJbaj)y jEOHOCTaBHOM
MeToJOoM OomoBarma W paHTHpama Koja CBAaKOM
KpPUTEPUjyMy Jlojjesbyje GHUKCcHY Texuny. Kpurepujymun
3a  mperyieq  MOTy OWTH  KBaHTUTATHBHU WM
KBaJIUTATUBHU, MPU YEMYy KBAIUTATUBHHU KPUTEPHjyMHU
3aXTHjEBajy CyOjEKTUBHY EKCIEPTCKY MPOI]jCHY.
Konayno, pesynrtatu mperieaa 4YvHE JIUCTY JIOKaluja
nopehanux mnpema wu3zabpaHo] Mjepu nephOpPMaHCH.
Jlokanuje Koje ce Haja3e Ha JIMCTH HajBepoBaTHHUje he
UMaTH KOPUCTH OJl TpHMjeHe KoHTpamjepa. Jlabme

Ipoy4aBame€ OBHMX JIoKauuja mokasahe koja he
mobospmama ONTH HajepukacHHja. [lpunmkoMm aHamm3e
JoKandja Moryhe je TPUMHjEHHTH BHIIE Mjepa

nepdopMaHCH Ha MCTH CKYyIN TOAAaTaka IITO MOOOJbIIaBa
KBAUIUTET IIperiefa W aHalmu3e IIyTHE Mpexe aiu
3axTHjeBa u Behin oOMM mMmonmaTaka, a KBaJIMTET Camor
npoleca je JUPEKTHO Be3aH 3a JOCTYHHOCT M KBAJIUTET
moJlaTaka Koju ce aHaIHu3upajy.

[lwp mnpernena ¥ aHanmM3e IyTHE Mpexe je Ja
yhnpaBjbayuMa IMyTeBa MPBEHCTBEHO Aa YBUA Y JIUCTY
JIOKalyja Ha KOjuMa ce jaBibajy caoOpahajHe Hesronae a
Kpo3 JaJbiby AaHAIM3y TMOMOTHY YIpaBJbauMMa IyTeBa
MPWINKOM paHTHpama JOKalja O OHUX Kojux he
HajBjepOBaTHHjE€ OCTBAPUTH MMOOOJBIIAKE IPIITUKOM
mpuMjeHe oaroBapajyhmx KoHTpamjepa A0 OHHX KOjH
HajBjepoBaTHHje Hehie ocTBapHTH MOOOJBIIAKA MPIITUKOM
npuMjeHe koHTpamjepa. [Ipersien u ananu3za myTHe Mpexe
NpeACTaBjba  MOYETHH  KOpPaK  IpPH  JOHOUICHY
WHBECTUIIMOHUX OIJIYKa HW TMpCACTaB/ba KBAJIWUTCTAH,
KOMITaKTaH U jeJHOCTaBaH ayaT 3a JOHOLICHE OJUTyKa O
MMITJIEMEHTAIMj! KOHTpaMjepa Ha JIoKalujama Ha KojuMa
ce jaBipajy caoOpahajHe He3role y IHJbY MOOOJBIIAEmA
UCTHX.
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TRGOVINA UZIVO NA PLATFORMI FACEBOOK - MODEL KOMPANIJE SAMSUNG-

LIVESTREAM COMMERCE ON FACEBOOK SOCIAL MEDIA PLATFORM
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Jelena Petrovié, Zeljko Zeljkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRID

Kratak sadrzaj — Globalno stanje na trZistu kao i
perspektiva trzista potpuno su se promenili pojavom
Korona virusa i proglasenjem pandemije Sto je rezultiralo
opstim ,,zatvaranjem’’ i nemogucnoscu da potrosaci
kupuju proizvode i usluge. Isto tako, kompanijama je
postalo otezano poslovanje na svetskom nivou, kao i
Sirenje sopstvenog brenda na trzistu, prodaja proizvoda i
usluga. Kao posledica svega toga, doslo je do ekspanzije
digitalizacije i prelaska na internet. Kompanije, veliki i
mali biznisi suocili su se sa problemom opstanka u novo-
nastaloj situaciji, te su morali prilagoditi svoj nacin
poslovanja tako §to cée prihvatiti brzu digitalizaciju. U
ovom radu predstavljeno je kako se kompanija Samsung
prilagodila promenama na trZistu usled pandemije i
uspesno implementirala model trgovine uzivo. U
teorijskom delu rada obuhvaceni su termini i ideje koje su
neophodne za objasnjenje pojmova elektronske trgovine,
drustvene trgovine i trgovine uzivo, te kako je doslo do
ekspanzije ovih modela trgovine i transformacije trzista.
Istrazivacki deo rada obuhvata analizu prilagodavanja
novom trendu kupovine i implementiranja trgovine uzivo
na nasem trzistu u kompaniji Samsung, kroz predstav-
lianje uspesno zavrSene prodaje uzivo na platformi
Facebook, kao i koraka za njenu izvedbu.

Kljuéne redi: e-trgovina, drustvena trgovina, trgovina
uzivo, Samsung, video produkcija trgovine uzivo

Abstract — The global market situation and market
outlook have completely changed with the appearance of
the Corona virus and the declaration of the pandemic,
which has resulted in general lockdown and inability of
consumers to buy products and services. The pandemic
also made it difficult for companies to do business world-
wide, as well as expand their brand on the market, selling
products and services. As a consequence of all that, there
has been an expansion of digitalization and the transition
to the Internet. Companies, large and small businesses
faced the problem of survival in the new situation, and
had to adjust their way of doing business by accepting
rapid digitalization. This paper presents how Samsung
has adapted to changes in the market due to the pandemic
by successfully implementing the livestream commerce
model. The theoretical part of the paper includes terms
and ideas that are necessary to explain the concepts of e-
commerce, social commerce and livestream commerce,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor dr
Zeljko Zeljkovié, docent.

and how there came to be an expansion of these models of
trade and market transformation. The research part of the
paper includes the analysis of adaptation to the new trend
of buying and implementation of livestream commerce on
our market by Samsung. The analysis includes a presen-
tation of a successfully completed livestream commerce
on Facebook platform, as well as the steps for its imple-
mentation.

Keywords: ecommerce, social commerce, livestream
commerce, Samsung, livestream production

1. UvOD

Trgovina na internetu ili elektronska trgovina (eng. E-
commerce) pomogla je mnogim biznisima kao i velikim
kompanijama da proSire svoje prisustvo na trziStu
omogucavajuéi jeftiniju i efikasniju distribuciju svojih
proizvoda i usluga putem razli¢itih kanala. Ovaj nacin
trgovine nije neSto novo na globalnom trzistu, medutim
nakon 2020. godine doziveo je veliku ekspanziju, rast i
razvoj usled pandemije Korona virusa (eng. Covid-19).
Usporavanje ekonomske aktivnosti koje je bilo neizbezno,
dovelo je do digitalne transformacije trzista, ali i samog
nacina poslovanja mnogih kompanija. Kako su ,,za-
tvaranja’’> (eng. lockdowns) postala nova normalnost i
svakodnevni Zivot, mnogi biznisi i potrosa¢i ubrzo su
usvojili opstu digitalizaciju nudeci i kupujuéi proizvode i
usluge upravo na internetu. Drustvena trgovina (eng.
Social Commerce) i trgovina uzivo (eng. Livestream
commerce), kao dve novije forme elektronske trgovine,
dozivele su takode vidan rast zatvaranjem prodajnih
objekata, grade¢i sve vidnije prisustvo potroSaca na
internetu i druStvenim mrezama, povecavajuci popular-
nost videa u realnom vremenu i prebacujuéi veéinu
marketinskih aktivnosti na mrezu.

2. POJAM ELEKTRONSKE TRGOVINE

Pojam elektronske trgovine (e-trgovine) moze da se
definiSe na razliite nacine, dok svaka definicija pomaze
da se koncept elektronske trgovine bolje objasni i razume.
Uproséeno, elektronska trgovina predstavlja kupovinu i
prodaju dobara i usluga putem interneta i transakciju
novca i podataka kako bi se uspesno obavila trgovina na
internetu [1].

Moze se re¢i da elektronsko trziSte predstavlja virtuelno
mesto gde se prodavci i kupci susreCu radi razmene
dobara i usluga.
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Medutim, ono $to je veoma bitna stavka kada govorimo o
elektronskom trziStu jeste sama razlika izmedu
tradicionalnog i elektronskog trzita, a to je pre svega
smanjenje ulaznih barijera i moguénost pretrazivanja i
dobijanja informacija o proizvodima [2].

2.1 Drustvena trgovina kao nova forma e-trgovine

Integrisanje elektronske trgovine sa druStvenim mrezama
omogucéava potrosadima da istrazuju proizvode koje
verovatno ne bi trazili na platformama elektronske
trgovine. Kao posledica Korona virusa, prodavnice su se
zatvorile i mnoge li¢ne aktivnosti bile su naglo zaustav-
ljene, pa su se tako, pocevsi u Kini od kraja januara do
pocetka prole¢a 2020. godine, mnogi brendovi okrenuli
ka trgovini uzivo i direktnoj prodaji putem drustvenih
mreza gde do dan danas ove dve forme beleze konstantan
rast i popularnost na svetskom nivou. Socijalna trgovina
ili druStvena trgovina je proces prodaje proizvoda
direktno na drustvenim mrezama.

Sa druStvenom trgovinom, celokupno iskustvo kupovine
od otkrivanja proizvoda i istrazivanja do procesa izvrSa-
vanja transakcije odvija se direktno na platformama
drustvenih medija [3].

Primer drustvene trgovine na druStvenoj platformi
Pinterest prikazan je na slici 1

Birdies Slippers

L

§ Birdies Slippers

The Songbird - Rose Crystal

i 68

£] More from Birdies Slippers

Slika 1. Primer drustvene trgovine [5]
2.2 Trgovina uZivo kao nova forma e-trgovine

Pre svega, da bi se u potpunosti razumeo pojam trgovine
uzivo, neophodno je dati njegovo dodatno objasnjenje.
Trgovina uzivo predstavlja poslovni model u kom trgovci,
influenseri ili poznate licnosti prodaju proizvode i usluge
putem video prenosa uzivo na internetu, gde voditelj u
stvarnom vremenu demonstrira i upoznaje publiku sa
ponudom, ali isto tako odgovara na pitanja publike u
realnom vremenu. Jedna sesija trgovine uzZivo, moze se
odrzati na veb lokaciji elektronske trgovine ili na nekoj od
platformi drustvenih medija, kao na primer, platformi
Facebook, prikazano na slici 2, na ¢emu se i bazira
istrazivacki deo rada. Ova forma trgovine moze biti
specifi¢na za prodavnicu ili brend gde influenseri, takode,
mogu biti voditelji ili domacéini ove vrste dogadaja uzivo
koji promovisu proizvode razli¢itih dobavljaca ili
brendova [4]. Ovakav vid trgovine je nastao u Kini gde je
vrlo brzo doziveo ekspanziju.

samsung Week

POKLON

Slika 2. Primer trgovine uzivo na Facebook-u
2.3 Drustvene platforme u e-trgovini

Ne postoji zapravo dosledna definicija koja objasnjava
drustvenu platformu i kakve usluge ona nudi, medutim
moze se opisati kao platforma za drustvene medije na
kojoj trgovci (ili bilo koji poslovni korisnici) mogu da
prodaju proizvode, ukoliko sadrzi alat koji podrzava
prodaju. Platforme kao Sto su Instagram, Facebook,
Pinterest, SnapChat i TikTok spadaju u vodece drustvene
mreze, ali u celini nisu platforme za drustvenu trgovinu,
ve¢ ukljucuju alate drustvene trgovine koji omoguéavaju
druStvenu prodaju bez potrebe da potro$aci napustaju
aplikaciju, dok su neke postale samostalna trzista.
Naravno, drustvena trgovina i trgovina uzivo su vise od
puke kupovine i prodaje. One obuhvataju Citav prodajni
proces od istrazivanja i zabave do servisa nakon prodaje.

3. ISTRAZIVANJE

Promene sa kojima su se susreli mnogi brendovi i
kompanije ogledaju se upravo u ponasanju generacije Z,
vodece generacije novih mladih potrosaca. Ova generacija
donela je nove izazove u planiranju efikasnih strategija za
prilagodavanje sadrzaja ovoj grupi potrosaca. Pandemija
Korona virusa je samo podstakla ove promene, a uspesno
prilagodavanje tim promenama predstavlja i nov model
elektronske trgovine, trgovina uzivo, koja se polako
usvaja i na nasim prostorima.

Prvi korak istrazivanja predstavlja analizu dva glavna
problema sa kojima su se brendovi susreli usled pan-
demije, a to su: problem kupovine na tradicionalnim veb
lokacijama i problem promena u navikama potrosaca te
prilagodavanje generaciji Z. Kompanija Samsung je prva i
jedna od retkih kompanija koja je uspesno implementirala
trgovinu uzivo na nase trziSte kao odgovor na pomenute
probleme, a koraci za izvedbu trgovine uZivo po uzoru na
implementiran model kompanije Samsung, kao i analiza
rezultata uspe$no odrzane sesije, predstavljaju kljucne
stavke ovog istrazivanja.

3.1 Problemi trziSta usled pandemije korona virusa

Iskustvo kupovine na internetu na tradicionalnim veb
lokacijama brendova i prodavnicama na mrezi je limi-
tiran. PotroSac¢i mogu da dodu samo do opstih informacija
0 proizvodima, dok je mogucénost da dodu do dodatnih
zeljenih informacija ogranicena. lako se vecina potrosaca
starije generacije moze setiti vremena pre interneta i
pametnih telefona, mlada generacija ili generacija Z,
odrasta u drugacijim uslovima i ima drugacije potrebe.
Kako oni sada postaju veéinski deo potroSaca na internetu
u doba opste digitalizacije, naro€ito ubrzane pandemijom
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Korona virusa, brendovi i kompanije su u poziciji da sve
viSe moraju da prilagode svoj sadrzaj mobilnim ureda-
jima, pa i sam nacin trgovine. Uspon generacije Z
oznacava odlu¢ujuci pomak u prioritetima kupaca. lako je
kvalitet proizvoda i dalje izuzetno vazan, danas$nje mlade
potrosace uveliko pokrece njihovo iskustvo sa trgovcem.
Za razliku od proslih, starijih generacija, generacija Z je
odrasla uz druStvene mreze. Veb lokacije ili aplikacije
kao $to su Facebook, Snapchat, Instagram i mnoge druge
oni ne koriste samo za povremenu komunikaciju sa
prijateljima i porodicom, ve¢ one predstavljaju sastavni
deo njihovog svakodnevnog zivota i pruzaju izrazajno
sredstvo, inspiraciju i zabavu.

3.2 Uvodenje trgovine uZivo u kompaniji Samsung

Imajué¢i u vidu prethodno pomenute promene na trzistu,
kompanija Samsung implementirala je nov kanal
trgovine, trgovinu uzivo. Kako bi se prilagodila prome-
nama, naro¢ito u periodu pandemije, a zatim i novim
generacijama potrosaca, kompanija Samsung je jedna od
prvih kompanija koja je uvela ovaj nain trgovine na
nasim prostorima. Kroz edukativan, ali ujedno i zabavan
nacin trgovine, uveli su inovativnost na nase prostore za
koju se veruje da ¢e u buducénosti zabeleziti konstantan
rast popularnosti i dalju ekspanziju.

3.3 Algoritam funkcionisanja trgovine uZivo

Algoritam funkcionisanja trgovine uzivo po uzoru modela
kompanije Samsung dat je na slici 3. i kreiran je
zahvaljujuéi steCenim znanjima iz oblasti trgovine uZzivo.
On predstavlja pocetnu tac¢ku prilikom pocetka planiranja
trgovine uzivo i objasnjava osnovni princip kako
funkcioni$e trgovina uzivo po uzoru na model kompanije
Samsung.

1 ¢as trajanja programa uzivo

Voditelj
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Platforme: ~ ]nformat.nm
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Slika 3. Algoritam funkcionisanja trgovine uzivo

Tokom trajanja jednoCasovnog programa na platformi
Facebook ili Instagram, voditelj i Samsung trener daje
informacije o proizvodu ili proizvodima promocije, dajuci
mogucénost potro$acima da postavljaju pitanja koja ih
zanimaju u vezi sa proizvodima. Nakon toga Samsung
trener, kao ekspert, daje odgovore na pitanja potrosaca,
dok voditelj obi¢no dodatno odgovara na postavljena pita-
nja, dajuci svoje li¢no iskustvo u koris¢enju proizvoda.
Pored toga, voditelj programa upucuje gledaoce na link
koji se obi¢no nalazi na vrhu sekcije sa komentarima kao
pinovan komentar, prikazan na slici 4 (ukoliko je u
pitanju ukljucenje uzivo na platformi Facebook).

Potrebno je da potroSaéi potom kliknu na taj link kako bi
dosli do veb stranica preko kojih mogu da izvrse
kupovinu i iskoriste sve pogodnosti promocije koja traje
iskljucivo tih sat vremena.
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Slika 4. Pinovan komentar

3.4 Predprodukcija — faza planiranja trgovine uZivo

Modularni algoritam planiranja trgovine uzivo koji je
napravljen da bi se lakSe prikazao proces planiranja sesije
trgovine uzivo prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Algoritam planiranja trgovine uzivo

Za potrebe konkretne sesije prodaje uzivo izabrana je
platforma Facebook. Izabrani proizvodi u okviru promo-
cije su mobilni telefoni Galaxy A51 i Galaxy A72, uz ¢iju
se kupovinu u toku trajanja programa uzivo na poklon
dobijaju Galaxy Budst+ slusalice. Ciljna publika ove
promocije je mlada generacija potrosaca izmedu 25 i 34
godine, jer su to potrosaci koji dosta vremena provode na
drustvenim mrezama, a medu njima je najveci procenat
zaposlene populacije. Koris¢en je digitalni plakat za
promovisanje promotivne ponude na mreZama, a za
voditelja je izabran glumac Luka Raco.

3.5 Mehanizam prodaje

Kao dobro korisnicko iskustvo, implementiran je jedno-
stavan mehanizam kupovine, koji je graficki prikazan na
slici 6.
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Polje za unoc
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Korak 3 Korak 4

Izvrienje
kupovine

Slika 6. Algoritam mehanizma prodaje

Tokom prenosa trgovine uzivo stoji pinovan komentar
koji sadrzi link koji vodi do narednog koraka, Samsung
veb stranice koja sadrzi dodatne informacije o promociji
kao i o izboru partnera i prodavnica na internetu koje
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ucestvuju u promociji. Nakon izbora partnera, odlazi se na
stranicu izabranog partnera na kojoj se bira proizvod za
kupovinu, zatim se odlazi na sledecu stranicu na kojoj se
unosi promotivni kod kako da bi se iskoristila vremenski
ograni¢ena promocija.

3.6 Produkcija trgovine uZivo

Obican prenos uzivo ili striming (eng. streaming) moze
da se izvede kori§¢enjem mobilnog telefona i aplikacije
Facebook ili Instagram. Medutim, za svrhe sesije trgovine
uzivo, video produkcija ipak mora da se podigne na visi
nivo.

Za potrebu snimanja sesije trgovine uzivo koriS¢ena su
dva profesionalna fotoaparata: Canon 5D Mark IV i
Canon 6D Mark II. Tokom sesije uzivo smenjivala su se
dva kadra, kadar Samsung trenera i kadar influensera, te
je za potrebe snimanja bilo neophodno postaviti dva
fotoaparata koji ¢e istovremeno obezbediti te kadrove. Sto
se tice osvetljenja, koriS¢ena su dva NanGuang Compac
200 5600K panela za video rasvetu i NanGuang CN-
P100WII Led studio svetlo. Za tehnicku izvedbu sesije
trgovine uzivo korisc¢en je profesionalni softver za prenos
uzivo pod nazivom ,,vMix”.

3.7 Analiza rezultata

U tabeli 1 prikazani su rezultati odrzane sesije trgovine
uzivo na platformi Facebook.

Tabela 1. Rezultati odrZane sesije trgovine uzivo

Broj gledaoca u istom trenutku 276
Video pregledi od 1 minut 637
Video pregledi od 10 sekundi 2653
Video pregledi od 3 sekunde 8408
Prosecno vreme gledanja videa 11 sekundi
Broj ljudi do kojih je dosegao video 30105
Ukupno angazovanje publike 510
Najveci procenat publike 25 - 34 god.
Broj prodatih uredaja 74

Tokom trajanja ove sesije trgovine uzivo, zabelezeno je
veliko interesovanje publike sa cak 181 komentarom.
Najveci broj gledalaca koji su u istom trenutku gledali
video iznosi 276. Broj gledalaca koji su jedan minut
gledali sesiju trgovine uzivo iznosi 637. Broj gledalaca
koji su deset sekundi gledali sesiju trgovine uzivo iznosi
2653, dok broj gledalaca koji su tri sekunde gledali video
iznosi 8408. Proseéno vreme gledanja sesije trgovine
uzivo iznosi 11 sekundi, §to predstavlja dovoljno vremena
da se gledalac informiSe o promociji, promotivnom kodu i
klikne na pinovan link koji vodi ka kupovini proizvoda.
Broj ljudi do kojih je dosegao prikazan video iznosi ¢ak
30105, dok ukupno angazovanje publike, §to predstavlja
ukupan broj komentara i reakcija na video, iznosi 510.
Najveci procenat publike Cinila je publika starosne dobi
od 25 do 34 godine §to zapravo i jeste odredena ciljna
publika u procesu planiranja sesije trgovine uzivo. Broj
prodatih uredaja je stalno pracen od strane produkcije
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koja je to javljala voditelju u programu, tako da je publika
u svakom trenutku bila obavestena koliko proizvoda je
prodato u datom trenutku. U toku samo jednog sata
trajanja prenosa uzivo, odnosno sesije trgovine uzivo,
prodato je ¢ak 74 uredaja, $to je nemoguée posti¢i za
samo sat vremena regularnom prodajom u fizi€¢kim
prodavnicama ili tradicionalnim prodavnicama na
internetu.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljene su osnove trgovine na
internetu, kao i uticaj pandemije Korona virusa na trziste,
naro¢ito na naSim prostorima. Kao rezultat promena,
predstavljen je nacin prilagodavanja digitalizovanom
trziStu na nasim prostorima kroz analizu modela trgovine
uzivo kompanije Samsung. Uz analizu dva glavna
problema kao polazne tacke, predstavljen je algoritam
funkcionisanja jedne sesije trgovine uZivo, koraci
planiranja, pred-produkcije i produkcije do konacne
izvedbe jedne sesije trgovine uzivo. Predstavljeni koraci i
algoritmi Cine osnove planiranja sesije trgovine uzivo i
mogu se Kkoristiti kao smernice u planiranju narednih
sesija trgovine uzivo, kao i za implementiranje trgovine
uzivo i na drugim platformama.
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PROJEKTOVANJE PARAMETARSKI ZAVISNE KUTIJE
PARAMETRIC PACKAGING DESIGN DEVELOPMENT
Milana Davidov, Stefan Purdevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste ispitivanje
parametarskog projektovanja ambalazne kutije. Cilj rada
je prikaz, analiza i uticaj parametarskog projektovanja
ambalaze u aplikacijama EngView paketa - EngView
Synergy i EngView Package Designer.

Kljuéne redi: Projektovanje ambalaze, EngView

Abstract — The subject of this research is the examination
of the parametric packaging design. This research aims to
analyze parametric packaging design in EngView
software packages: EngView Synergy and EngView
Package Designer.

Keywords: Packaging development, EngView
1. UvVOD

Znacajan deo graficke industrije jeste proizvodnja amba-
laze, koja moze biti izdvojena kao samostalna delatnost.
Ambalaza, kao deo graficke industrije koja se neprestano
razvija i unapreduje, predstavlja obimno polje istrazi-
vanja.

Upravo sa novim tehnologijama i njihovim moguénos-
tima, namecu se i novi zahtevi trzi$ta, odnosno potrosaca.
Danasnje trziste vecinski diktira nisko kalkulisane cene,
zatim kratke rokove isporuke, stalno azuriranje tj. izmene,
kao i manje tiraze, $to predstavlja izazov u svakom
procesu [1].

Takode, kao posledica sve veceg trziSta, odnosno sve vece
konkurencije - raznovrsnost ambalaze se znatno povecala.
Danasnji potroSac donosi odluku o kupovini nekog proiz-
voda bez sugestije prodavaca, §to dovodi do zakljucka da
je ambalaza svakako jedan od kljucnih faktora prilikom
izbora. Stoga, neminovno je pazljivo isplanirati projek-
tovanje ambalaze.

Osnovni cilj ovog istraZivanja jeste uticaj parametarskog
projektovanja kutije u aplikacijama EngView paketa:
EngView Synergy i EngView Package Designer. Para-
metarsko projektovanje kutija dovodi do jednostavnijeg
projektovanja kutije preko kontrolisanja parametara.
Upravo ovo predstavlja pravo reSenje i odgovor na
zahteve dana$njeg trzista - veliki broj zahteva izmena, za
kratko vreme.

Pored teorijskih ciljeva, rad ima za cilj i industrijski
primenljivo resenje.

Ocekuje se da ¢e predstavljeno reSenje graficke ambalaze
biti implementirano u industrijskim procesima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stefan Purdevié, docent.
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2. ENGVIEW PACKAGING SUITE

EngView Packaging Suite je softver za strukturno dizaj-
niranje ambalaze u obliku slozivih kutija i displeja. Pruza
Sirok spektar alata koji ubrzavaju i automatizuju svako-
dnevne poslove grafickih dizajnera, proizvodaca i prodavaca
koji su ukljueni u stvaranje, komunikaciju i proizvodnju
ambalaze. Softver je integrisan sa Adobe Illustrator-om.
Pomaze profesionalcima da vizualizuju 3D model ambalaze
sa proizvodom u unutrasnjosti i primene graficki dizajn na
strukturu. EngView Packaging Suite optimizuje svaki aspekt
toka dizajna ambalaze i reprodukcije [2].

EngView Package Designer je CAD/CAM sistem za pro-
jektovanje slozivih kutija od lepenke, talasastog kartona,
kartona, papira, ali i tankih plocastih plasticnih materijala.
Raspolaze Sirokim spektrom alata za crtanje i manipu-
laciju. Aplikacija je vektorskog tipa, stoga se nacin iscrta-
vanja ne razlikuje puno od drugih vektorskih programa.
EngView Package Design Suite je program koji u sebi
sadrzi tri glavna razli¢ita programa: EngView Package
Designer, EngView Project Organizer i EngView
Synergy, koje imaju mnostvo modula za projektovanje.
EngView Package Designer je integrisana CAD/CAM
okolina za strukturni dizajn i izradu prototipa slozivih
kutija. To je set funkcionalnih modula koji podrzavaju
itav proces strukturnog dizajna — od koncepta preko
uzoraka sve do alata.

Softver ima set alatki za crtanje i transformaciju nacrtanih
objekata koje su specijalno podeSene i prilagodene upravo
za projektovanje ambalaze i koje smanjuju broj potrebnih
operacija.

Program sadrzi veliku bazu gotovih strukturnih dizajna
koji su ve¢ spremni za koris¢enje pruza mogucénost lakog
i brzog kreiranja dizajna. Parametarske komponente iz
biblioteke se mogu iskoristiti putem uzimanja i spustanja
komponenata na polje za rad i sastavljanja komponenata
na tom istom radnom prostoru, time je skraceno vreme
izrade dizajna.

Opcija 3D vizualizacije pomaze pri verifikaciji strukture
(omogucava brz prikaz iscrtane strukture i provere tac-
nosti), pravilnog postavljanja grafickog dizajna i pri sek-
vencama ili redosledu savijanja pri sklapanju kutije.
EngView parametarski modul za crtanje - Synergy, je
CAD alat za kreiranje promenjivih struktura koje se mogu
promeniti postavljanjem relacija izmedu objekata. Funk-
cionalnost je zasnovana na tehnologiji varijacionog i para-
metarskog dizajna, gde se objekti crtaju i modifikuju
kori§¢enjem parametara za razli¢ite konstrukcijske karak-
teristike. Ovaj modul pomaze dizajnerima da crtaju
parametarske komponente od nule, koje mogu ponovo
koristiti prilikom crtanja ili uredivanja dizajna.
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Sustina rada u EngView Synergy softveru, jeste da se kre-
iraju parametarske komponente i sklapaju iste u kompletan
dimenziono podesiv nacrt kutije. Sklapanje se zasniva na
jednostavnom principu prevlacenja i spustanja kompone-
nata na odredeno mesto. Postojanje baze sa komponentama
znatno smanjuje vreme projektovanja. Omoguéeno je i
kreiranje sopstvenih biblioteka koje se mogu ponovo kori-
stiti samo unoSenjem Zeljenih veli¢ina i dimenzija.
Konstrukcioni elementi koji se koriste u sklapanju dimen-
ziono podesivog nacrta kutije su upravo parametarske kom-
ponente. Parametarske komponente su kreirane ili crta-
njem, poput komponente baze ili pojedinacne komponente
koje ¢e se koristiti prilikom sastavljanja dimenziono pode-
sivog nacrta kutije ili sklapanjem ve¢ postojecih.
Kada se parametarska komponenta koristi prilikom
sklapanja dimenziono podesivog nacrta kutije, podesavanja
dimenzione komponente se vrse promenom parametarskih
vrednosti, a ne korekcijom dimenzija na samom crtezu.
Parametarske komponente se ¢uvaju u EngView Parametric
Library.
Tipovi parametarskih komponenti su sledeéi (slika 1.):

 bazna komponenta (Base component)

* pojedinacna komponenta (Single component)

* povezana ili viSedelna komponenta (Compound

component)

e Create Mew Project ? *

L
.
12 34

Compound Compaonent

Sin g le Com ponent

Base Component

Slika 1. Parametarske komponente

Dimenziono podesiv nacrt kutije je graficki prikaz amba-
laze koji je pripremljen za predimenzionisanje, odnosno to
je nacrt sastavljen od parametarskih komponenti i ¢ine ga
baza na koju su spojeni pojedinacni i viSedelni elementi.
Jedan dimenziono podesiv nacrt kutije ima sve potrebne
geometrijske relacije, aktivne dimenzije i odgovarajuce
parametre koji dozvoljavaju dizajneru da menja dimenzije.
Najces¢i vid projektovanja dimenziono podesivih kutija je
povezivanje svih pojedinacnih i povezanih komponenti sa
bazom kutije a, preko tri osnovne dimenzije kutije: duzine,
Sirine 1 visine, kao 1 debljine definisanog materijala.

Ovo znaci da dizajner zapravo ne izraduje nacrt kutije sa
konkretnim dimenzijama, ve¢ vrsi definisanje dimenzija
svih elemenata kutije preko matematickih funkcija i
jednacina koje ukljucuju tri osnovne dimenzije i debljinu
materijala.

3. PROJEKTOVANJE PARAMETARSKI ZAVISNE
KUTIJE

Proizvod za koji je projektovana ambalaza je set mini paste
i Cetkice za zube. Pripada grupi kozmetickih proizvoda, gde
je proizvod obi¢no izraden od plasticnih i drvenih
materijala. Stanje robe unutar mini paste je pastozno, dok je
sama ambalaza u ¢vrstom stanju, isto kao i ¢etkica za zube.
Ambalaza je sekundarna, Sto znaci da nije u direktnom
kontaktu sa robom. Materijal robe moze da bude osetljiv
prema mehanickim silama, bioloskim promenama, svetlu,
temperaturi, procentu vlage, kiseonika itd.

Roba koja se skladisti u datom proizvodu, kao §to je pasta
nije izloZena spoljnim uticajima, ali moguce je da dode do
mehanickih oStecenja. Zavisno od vrste sile i intenziteta
kojim se deluje na robu, osteéenja koje dovode do
deformacije strukture robe su pucanje i istiskivanje robe.
Sto se ti¢e nekih posebnih zahteva pri pakovanju robe, nisu
neophodni, jer roba nije lomljiva, teSka ili sl. Proizvod je
namenjen svima, nema precizno odredenu ciljnu grupu.

3.1. Dimenziona analiza robe — proizvoda

Nakon osmiSljavanja idejnih reSenja, a pre samog
projektovanja i kreiranja ambalaze za odredeni proizvod
potrebno je izvrsiti dimenzionu analizu tog proizvoda,
kako bi ambalaza savrSeno odgovarala proizvodu koji ¢e
se u njoj naci. Takode, podesavanje veli¢ine ambalaze u
odnosu na dimenzije proizvoda doprinosi jednostavnosti
upotrebe i lako¢i rukovanja proizvodom iz ambalaZze od
strane korisnika. Dimenzije pomenutih proizvoda takode
variraju 1 u zavisnosti od njihove primene. Prosecna
dimenzija Cetkice za zube iznosi 185 mm po duzini i 20
mm po Sirini u gornjem delu gde se nalazi glava cetkice,
dok telo cetkice uglavnom ne zauzima prostor veé¢i od 7
mm. Sto se ti¢e dimenzija mini paste za zube, proseéna
duzina ovog proizvoda iznosi 80mm, Sirina 35 mm.
Upravo ovo su vrednosti koje su uzeti za referentne, pri
projektovanju ambalaze. Kada se ova dva proizvoda nadu
zajedno u ambalazi bez pregradnih elemenata koji ih
razdvajaju oni zajedno zauzimaju Sirinu ne vecu od 60
mm i visinu od 185 mm.

3.2. Izbor i karakteristike materijala za izradu kutije

Karton koji ¢e se koristiti za projektovanje ambalaze je
Umka Special GT2. Umka Special GT2 (beo sa prednje i
zadnje strane) je visoko kvalitetni hromo-karton proizveden
od reciklaznog starog papira [3]. Srednji sloj je izraden od
mesanog reciklaznog papira, dok su gornji i donji sloj
proizvedeni od sortiranog belog reciklaznog papira. Odli-
kuje se troslojnim gornjim premazom i jednoslojnim
donjim premazom, konstantnim kvalitetom, dobrim Stam-
parskim i proizvodnim karakteristikama. Tipicna primena
Umka Special GT2 je kartonska ambalaza: kozmeticka,
farmaceutska, prehrambena, hemijska i tekstilna industrija.
Ambalaza je projektovana za dati materijal, ali moguénosti
izbora materijala pri ponovnoj izradi ambalaze su neogra-
nieni 1 zavise od izbora dizajnera. Preporuceni metod
Stampanja je ofset i flekso Stampa.

Karton je gramature 300 g/m2, debljine 0,5 mm i krutosti
22,9 cd. Tehnika $tampe je ofset, Getvorobojna. Stam-
panje se vrsi uz primenu specijalnih boja - Pantone kolor-
ne palete, kako bi se omogucila ponovljivost i dodatnog
oplemenjivanja - sjajna plastika, kako bi se materijal i
Stampa zastitila od oStecenja.
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3.3. Projektovanje dimenziono podesivog nacrta kutije

Projektovanje dimenziono podesivog nacrta kutije za
konkretan proizvod - set mini paste i Cetkice za zube, je
izvrSeno pomoc¢u novih parametarskih komponenata.
Prikaz tih komponenti, koje su ozna¢ene brojevima, koji
predstavljaju redosled kreiranja i kompletan nacrt kutije,
je prikazani su na slici 2.

/ 55
2 V= mV, '
7 8 |8 ?)
1 1 1 1 1
7 8 8 7
/ o 3 \V.y
4

Slika 2. Prikaz razvijenog oblika kutije koja ce biti
kreirana u EngView Synergy softveru

Proces kreiranja dimenziono podesivog nacrta kutije u
programu EngView Synergy obuhvata
dve faze:
* kreiranje parametarskih komponenti,
* spajanje komponenti u kompletan dimenziono
podesiv nacrt kutije, jednostavnim principom
prevuci i spusti (drag & drop).

Parametarske komponente su konstrkcioni elementi
dimenziono podesive kutije. U parametarske komponente
se ubrajaju:

* baza,

* pojedina¢ne komponente i

+ povezane (viSedelne) komponente.

Projektovanje dimenziono podesivog nacrta kutije pocinje
kreiranjem bazne komponente.
Prilikom otvaranja novog projekta (File - New, CTRL+N)
prvo se mora definisati koji deo, kakav element se zeli
kreirati i shodno tome potrebno je odabrati jednu od
slede¢ih opcija:

 Resizable Design — dimenziono podesiv nacrt kutije,

+ Compound Component — medusobno povezane

komponente,
+ Base Component — baza,
+ Single Component — pojedinaéne komponente.

Svaka od ponudenih opcija crtanja, ima svoju posebnu
radnu povrsinu. Kreiranje originalnog nacrta kutije
najces¢e se pocCinje kreiranjem baze, kao osnovne
komponente na koju ¢e se nadovezivati ostale pojedinacne
ili povezane komponente, da bi se dobila kompletna kutija.

Ovaj redosled nije obavezan. Mogu se prvo formirati
pojedinacne komponente, pa povezane komponente pa tek
onda baza, jedino je bitno da pre sastavljanja konacnog

podesivog nacrta kutije, sve komponente koje su za taj
nacrt potrebne postoje u bazi programa.

U nastavku ¢e biti obja$njen postupak parametarskog
projektovanja jedne od komponente.

Pre pocetka crtanja pojedinacnog elementa, vrednost
parametra ActiveX se menja na vrednost dimenzije stranice
baze. Kada je vrednost promenjena, osa se automatski
menja i tada se moZe poceti sa crtanjem. Crtanje
komponente se vrSi alatkom Line. Zatim se nastavlja
crtanje sa alatkom Circle by 3 Points, sa leve do desne
strane pomo¢ne linijje - kreira se novi parametar,
precnik/diametar kruga: DT. Slede¢i korak je brisanje pola
kruga, sa alatkom Trim iz palete Transformations. Potom se
dodaju svi elementi jezicka - sa alatkom Line, odnosno
sledi definisanje dva nova parametra: P i S. Crtaju se linije
proizvoljnih veli¢ina, od desne tacke kruznice do leve.
Zatim se uzima alatka za dimenzionisanje Single Object
Dimension iz palete Dimensions. Liniji koju definise
parametar S se dodeljuje stil Creasing Style. Da bi ova
komponenta uvek bila na sredini, mora se definisati novi
parametar: LP, §to je prikazano na slici 3. Prvo se definiSe
parametar koji ¢e imati vrednost ActiveX, parametar L1 -
desni klik na tabelarni prikaz parametara, New Parametar.
Zatim, sa alatkom Associative Dimension se definiSe
pomenuti parametar LP. Nakon $to su svim linijama
dodeljeni parametri i promenjeni stilovi odredenih linija,
potrebno je podesiti preklapanje i podesiti sve parametre da
budu globalni. To se radi funkcijama Set Overlapping Flag
i Show Overlapping, kao i oznacavanjem svih parametara u
tabeli, desni klik - Make global.

L1 [50,00] pe:

Expression
LP 15,00 [

‘\ Max:

~ Description

\

REDTY2[10,00)

e

f -

\
Paon )
- \

O Global

Activex [50,00]

Slika 3. Definisanje parametara LP

3.4. Sklapanje komponenata u dimenziono podesiv
nacrt kutije

Nakon kreiranja parametarskih komponenti - baze,
pojedina¢nih i viSedelnih elemenata, sledi njihovo
sklapanje u dimenziono podesiv nacrt Kutije.

Za sklapanje kutije potrebno je otvoriti novi projekat i
izabrati opciju kreiranja novog podesivog nacrta: Create
New Project - Resizable Design. Prvo je potrebno podesiti
karakteristike projekta.

Iz kartice sa komponentama (Synergy Components) se
biraju elementi koji ¢ine kutiju i postavljaju se na radnu
povrsinu.

Gotov dimenziono podesiv nacrt kutije se sacuva u .evr
formatu. Ukoliko se fajl zeli otvoriti u drugom programu
moze Se sacuvati i u drugom formatu, pomocu opcija File-
Export. Dimenziono podesiv nacrt kutije u EngView
Synergy programu se moze prikazati u 3D obliku kao §to
je prikazano na slici 4.
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Slika 4. 3D prikaz projektovane kutije

3.5. Primena grafickog dizajna kutije na osnovu
strukturnog dizajna

EngView Packaging Suite softver je integrisan sa Adobe
Illustrator. Pomaze dizajnerima da vizualizuju 3D model
ambalaze sa proizvodom u unutrasnjosti i primene grafiku
na strukturu [4].

Ambalaza mora biti atraktivna, originalna, estetski
dopadljiva, funkcionalna, da privla¢i paznju kupca i da
ostvari opsti pozitivan utisak, a takode i da kreira
poverenje kupca. Pored toga, ona treba da ima i
informativnu ulogu i da pomogne kupcu da donese odluku
o0 kupovini proizvoda koji je upakovan u njoj [5].

4, ZAKLJUCAK

Cilj i smisao EngView Synergy programa je moguénost
kreiranja dimenziono podesivog nacrta kutija, koji se
menja promenom bilo koje vrednosti, odnosno parametra.
Menjanjem jednog parametra menja se i svaki drugi
parametar koji je definisan preko promenjenog parametra.

Zadatak ovog master rada je bilo ispitivanje kako
parametarski projektovati dizajnersko reSenje kutije za
mini set paste i ¢etkice za zube. Pomenuto resenje kutije
nema u velikoj meri kori§¢ene geometrijske forme, sa
pravilnim uglovima, §to je predstavljalo izazov za
parametarsko projektovanje kutije. Kutija je dizajnirana
tako da se za formiranje ne Kkoristi proces lepljenja,
odnosno da je samo sklopiva, S§to dovodi do ustede
materijala i vremena za proizvodnju, kao i eliminisanja
Stetnih komponenti.

124

Veli¢ine  pojedinacnih  komponenata su  definisane
parametrima koji su izrazeni preko matematickih formula i
izraza. Samo na ovaj nacin je u okviru programa EngView
Synergy moguce spajati pojedinacne komponente jedne sa
drugima i baznom komponentom a da se svaki deo poklapa
i proporcionalno menja. Menjanjem jednog parametra
menja se i svaki drugi parametar koji je definisan preko
promenjenog parametra. S tim se olakSava i skracuje vreme
kreiranja iste drugih dimenzija.

Radom u EngView Synergy programu se moze videti
koliko vremena se moze uStedeti kombinovanjem
komponenata iz biblioteke, kao i dobra kontrola kreiranih
kutija, odnosno lako uocavanje gresaka i njihovo menjanje.
Program EngView Synergy je alat koji omogucava
pravljenje unapred pripremljenih baza kutija, sto je klju¢no
za danasnje trziste i nacin proizvodnje. Dovodi do ogromne
uStede vremena, kako u prvoj fazi - projektovanje kutije,
tako i u svakoj sledecoj, jer ako se isprati svaki korak i
proveri ispravnost, uklanjaju se sve moguce greske i
problemi u kasnijim fazama. U daljim istrazivanjima bi se
mogle ispitivati mehanicke osobine komponenti na
kutijama razli¢itih dimenzija, time bi se mogle ograniciti
minimalne vrednosti dimenzija parametara u cilju dobijanja
kvalitetnih reSenja ambalaZe u proizvodnji.
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AUTOMATIZACIJA RADNIH TOKOVA U GRAFICKOJ PROIZVODNJI
WORKFLOW AUTOMATION IN GRAPHIC INDUSTRY

Katarina Mari¢ié, Zivko Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijen nacin funk-
cionisanja radnih tokova u grafickoj proizvodnji i opisane
su komponente koje su neophodne pri automatizaciji
radnih tokova. Eksperimentalni deo obuhvata analizu
softvera koji se koriste u okviru pripreme za Stampu i
zasnivaju se na manulenom ili automatizovanom nacinu
rada. Njihovim poredenjem izveden je zakljucak o efikas-
nosti uvodenja automatizacije u radni tok u okviru ode-
ljenja pripreme za Stampu.

Kljuéne redi: Automatizacija, Radni tok, Metapodaci

Abstract — The paper presents the way workflows
function in graphic production and describes the
components that are necessary for workflow automation.
The experimental part includes the analysis of software
used in prepress and based on manual or automated
mode. By comparing them, a conclusion was drawn about
the efficiency of introducing automation into the workflow
as part of prepress.

Keywords: Automation, Workflow, Metadata

1. UvOD

Zbog rastucih zahteva trzi$ta za niskim cenama, visokim
kvalitetom, kratkim rokovima isporuke, kao i pouzdanom
i fleksibilnijom proizvodnjom javlja se potreba za
potpunom automatizacijom svih proizvodnjih procesa i
potpunim integrisanjem proizvodnog sistema. Dolazi do
povezivanja menadZmenta, komercijalnih  poslova,
pripreme proizvodnje, pripreme Stampe, Stampe i zavrSne
graficke obrade u jednu funkcionalnu, efikasnu i
transparentnu celinu. Implementacija digitalnog radnog
toka moze rezultirati pojednostavljenim procesima,
poveCanjem kvaliteta i potencijalnim smanjenjem
tro§kova. Prednosti automatizacije radnih tokova jesu
smanjena intervencija od strane ljudi, povecan broj
poslova po vremenskoj jedinici, brzi protok poslova u
proizvodnji, poboljsanje rokova isporuke, nizi troskovi za
osoblje, standardizovan rad, smanjen broj gresaka, kao i
automatsko  evidentiranje  troSkova i  automatska
interakcija kupaca i dobavljaca.

Cilj eksperimenta jeste da se analizom Cetiri razli¢ita
softvera, koji se koriste u odeljenju pripreme za Stampu i
koji se zasnivaju na manuelnom ili automatizovanom
nat¢inu rada, utvrde benefiti ulaganja u alate za
automatizaciju procesa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zivke Pavlovié, vanr. prof.

2. DIGITALNI RADNI TOK

Integracijom raCunarske tehnologije u sastav graficke
industrije postavljene su nove metode za promene u
organizacijskom pristupu vodenja posla. Stoga je svrha
razvoja graficke industrije okrenuta ka implementaciji
naprednih upravljackih reSenja. Danas se koraci u procesu
Stampanja mogu kontrolisati, pratiti i postaviti u jedan
kontinuirani elektronski sistem koji se naziva digitalni
radni tok [1]. Automatizacija radnih tokova u grafickoj
proizvodnji  donosi  brojne prednosti, ukljucujuéi
poboljsanje finansijskog stanja kompanije, poboljSanu
brzinu plasmana na trziSte, optimizaciju izvrSenja
zadataka u proizvodnji radi povecanja efikasnosti i
poboljsanje protoka proizvodnje.

Tokom stvaranja grafickih proizvoda, informacije o
trenutnom stanju proizvoda imaju funkciju povezivanja
sistema i proizvodnih resursa u homogenu strukturu.
Stoga je razmena administrativnih i tehnickih informacija
o datom proizvodu od presudnog znaéaja za celokupnu
implementaciju grafickog proizvoda. Datoteke za takve
informacije treba da budu uniformne i kao takve
predstavljaju standard za dalji razvoj i stvaranje glavnog
skladista svih podataka o proizvodnji

3. SISTEM UPRAVLJANJA RADNIM TOKOM

Sistem upravljanja radnim tokom (engl. Workflow
Management System - WMS) predstavlja sistem koji
definiSe, kreira i upravlja izvrSavanjem radnih tokova
koriS¢enjem softvera, koji je u stanju da tumaci definiciju
procesa, stupa u interakciju sa ucesnicima radnog toka i,
gde je potrebno, poziva koris¢enje IT alata i aplikacija
[2]. U okviru sistema upravljanja radnim tokom redosled
zadataka je grafi¢ki prikazan i konfigurisan. Cilj sistema
za upravljanje radnim tokovima je analiza procesa i
mapiranje zadataka za otkrivanje greSaka, kaSnjenja i
dizajniranje efikasnog i pojednostavljenog procesa radnog
toka. Nekoliko jednostavnijih softverskih alata za radni
tok kombinovano je u jednu aplikaciju koja automatizuje
ljudske i masinske zadatke po unapred definisanoj putanji.

Sistem upravljanja radnim tokom se mora prilagoditi
radnom toku preduzeéa, a ne obrnuto. Analiza i
definisanje metode proizvodnje je vazan i tezak zadatak
pri uvodenju radnog toka u preduzece. Poslovni i
proizvodni postupci se odvijaju hronoloski i mogu da se
menjaju, preklapaju ili ponavljaju. Karakteristicno je da
se tokom proizvodnje Stampanog proizvoda razjasne
mnogi tehnicki i organizacioni detalji. To znaci da radni
nalog mora biti dinamiCan i sposoban da stalno prima
nove informacije.
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4. ,,JOB DEFINITION FORMAT* (JDF)

Danasnje Stamparije suoCavaju se sa slozenijim poslovima
i sa kratkim rokovima isporuke. Da bi se mogli nositi sa
ovim novim zahtevima, razvijeni su standardi. Ali ti
standardi su bili ogranieni jer su se bavili samo
odredenim aspektima Stamparskog posla. Postojeci
standardi, poput PPF (format za S$tampanje) Standarda
organizacije CIP3 i PJTF (prenosivi format radnog
naloga) standarda kompanije Adobe, bili su ograniceni i
nisu mogli da obezbede neophodnu automatizaciju. PPF
je kreiran kako bi omoguéio prenos izmedu razliitih
proizvoda, tako da jednan radni nalog moZze kontrolisati
sve te proizvode. PJTF je obezbedio ogranicen, ali
precizan naéin kontrole procesa u pripremi za Stampu i
kontrolu nad raznim procesima Stampe. lako su bili
nedovoljni, oni su prethodnici JDF formata.

“Job Definition Format” je industrijski standard koji je
osmi$ljen da pojednostavi razmenu informacija izmedu
razli¢itih aplikacija i sistema u grafickoj industriji i izvan
nje. U tu svrhu, JDF se nadograduje i prosiruje izvan veé
postoje¢ih parcijalnih resenja (PPF i PJTF). Takode,
omogucava integraciju komercijalnih i planskih aplikacija
u tehnicki radni tok. JDF se pridruzuje sve veéem broju
standarda zasnovanih na XML jeziku, osiguravajuci
maksimalno moguéu prenosivost izmedu razli¢itih
platformi i spremnu interakciju sa sistemima zasnovanim
na Internetu.

4.1 Komponente JDF radnog toka

JDF ne nalaze da radni tok mora biti konstruisan na neki
poseban nacdin. Naprotiv, njegova fleksibilnost je
omoguéila JDF formatu da modeluje postojeca
prilagodena resSenja za graficku industriju, kao i ona koja
se tek mogu zamisliti. JDF omogucava arhitekturu koja
definiSe proces neophodan za stvaranje svakog planiranog
rezultata i identifikuje elemente koji su neophodni da
proces bude dovrSen. Svi procesi su podeljeni u ¢vorove,
a ceo postupak dobijanja proizvoda je predstavljen
stablom ovih C¢vorova. Svi ¢vorovi uzeti zajedno
predstavljaju Zeljeni Stampani proizvod [3].

Proces proizvodnje u Stampariji sastoji se od razlicitih
sistema, a svaki sistem je klasifikovan tako da ima jednu
ili viSe uloga komponenti radnog toka. Komponente su:
Agent - sistem koji pise JDF instance, Kontrolor - tumaci
JDF instance i opciono dodaje specifi¢ne informacije koje
kontrolor poznaje, a zatim usmerava JDF instance u druge
sisteme radi dalje obrade, Uredaj - sistem Kkoji prima JDF
instance i izvrSava procese i Ma$ina - sistem Kkoji prima
vlasni¢ke kontrolne komande sa uredaja.

5. UPRAVLJACKI INFORMACIONI SISTEM

Upravljacki informacioni sistem (engl. Management
Information System- MIS) je zajednicki izraz za takozvani
“computer-aided” sistem u Stampariji i ima centralnu
ulogu za komunikaciju izmedu kupca i Stamparije. MIS
pruza informacije vezano za komercijalne procese
poslovanja i izraCunava stvarne proizvodne troskove
koriste¢i operativne podatke. Moze se razlikovati po
slozenosti i skupu funkcija, a neke od funkcija su:
procenjivanje, upravljanje poslom, upravljanje odnosima
sa klijentima, upravljanje materijalima, finansije,

prikupljanje podataka, popis sirovina,
upravljanje komercijalnom robom, itd.

potrazivanje,

6. PLAN EKSPERIMENTA

Eksperiment ¢e biti sproveden uz pomo¢ Cetiri razlicita
softvera koji se koriste za pripremu fajlova za Stampu. Za
svaki od njih ¢e se meriti vreme koje je potrebno za
izvr§avanje odredenih procesa u okviru pripreme fajla za
Stampu ofset tehnikom $tampanja i bi¢e oznacen broj ljudi
koji treba biti angazovan za izvr§avanje operacija.
Poredenjem manuelnog i automatizovanog nac¢ina rada u
okviru odeljenja za pripremu za Stampu, u smislu
utroSenog vremena za obavljanje procesa i angazovanja
operatera tokom trajanja procesa, trebalo bi da se pokaze
da li je isplativo ulagati u alate za automatizaciju radnog
toka. S obzirom na to da ¢e se poredenje vrSiti na
dokumentu koji se priprema za ofset tehniku Stampanja,
potrebno je proveriti parametre koji ¢e osigurati da se
Stampa izvede kvalitetno. Prvo treba proveriti da li je
dobijeni dokument kompatibilan sa verzijom koju ima
odeljenje za pripremu i da li je ispravan, odnosno
proveriti da li postoje prazne strane, da li je u A4 formatu
kako je zahtevano i da li je napuStanje postavljeno na 3
mm. Zatim treba proveriti separacije boja, odnosno
podesiti prostor boja prema prostoru boja izlaznog
uredaja. Nakon provere boja, proveravaju se fontovi koji
se nalaze u dokumentu, da li su ugradeni ili ne i da li su
obojeni samo crnom bojom ili su kombinacija sve Cetiri
porocesne boje. Takode, proverava se da 1i postoje
transparencije, slojevi, da li je debljina linija veca od
0,125pt i da li su odgovaraju¢i objekti postavljeni na
prestampavanje. Proveravaju se i rezolucije slika, koje
treba da budu podesene na 300dpi i pokrivenost objekata
bojom gde ona ne bi trebalo da prelazi 305%.

Softveri koji se zasnivaju na manuelnom nacinu rada, a
kori$éeni su za utvrdivanje efikasnosti automatizacije su
Acrobat DC i pdfToolbox Desktop. Acrobat DC je softver
koji se Koristi za kreiranje, pregled i izmenu PDF
datoteka. PdfToolbox Desktop je interaktivna aplikacija
kod koje se za re§avanje problema u dokumentima koriste
neki od unapred definisanih profila zasnovanih na
medunarodnim standardima ili se moze kreirati potpuno
novi profil za konkretan zadatak.

Sa druge strane, softveri koji se zashivaju na
automatizovanom nacinu rada su pdfToolbox Server i
Switch. PdfToolbox Server se koristi za automatizaciju
procesa u oviru pripreme dokumenta za Stampu. Switch je
modularna i fleksibilna platforma koja se Koristi za
automatizaciju procesa u okviru graficke proizvodnje i
omogucava kreiranje radnog toka i povezivanje procesa
unutar njega.

6.1. Priprema za Stampu

Priprema za Stampu je prvi korak radnog toka u grafickoj
proizvodniji, stoga svi ostali koraci mogu da trpe posledice
nedovoljno dobro uradene graficke pripreme. Posledice
lose graficke pripreme ogledaju se u otezanoj izradi
trazenog proizvoda, produzenom vremenu proizvodnje,
pomeranju rokova, pa sve do prekida proizvodnje kao
direktne posledice propusta koji su se desili u procesu
pripreme za Stampu. Da bi priprema za Stampu mogla da
se izvede najbolje moguée i da bi se omoguéilo
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iskori§¢enje maksimalnog kapaciteta i mogucnosti
sistema, osoba koja je zaduzena za graficku pripremu
mora poznavati Citav proces izrade grafickog proizvoda
koji se deSava nakon faze pripreme.

Programi namenjeni za rad u okviru odeljenja pripreme za
Stampu u sebi sadrze razli¢ite alate za pregled
dokumenata i ispitivanja njihove podobnosti za odredenu
tehniku $tampanja. Koji program ¢e biti kori§¢en zavisi
od potrebnog nivoa automatizacije, vrsta datotetka koje ¢e
se koristiti u daljim procesima, platforme na kojoj bi
aplikacija trebalo da radi i od raspoloZivog budzeta koji je
Stamparija spremna da izdvoji.

7. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati merenja utro$enog vremena za izvrSavanje
operacija predstavljeni su pomoéu grafika gde x osa
predstavlja vreme trajanja operacija, dok su na y osi
predstavljene operacije gde svaki broj oznac¢ava posebnu
operaciju:

1 —Prijem fajla

2 — Provera verzije PDF fajla

3 - Provera veli¢ine fajla i praznih strana

4 - Provera dimenzija napustanja

5 - Provera prostora boja/ konverzijau CMYK

6 - Provera validnosti fontova

7 - Provera pokrivenosti bojom

8 - Pronalazenje linija manjih od 0,125pt

9 - Provera rezolucije slika

10 - Provera postojanja slojeva i preStampavanje

11 - Formiranje izvestaja

12 - Slanje poruke klijentu o eventualnim prepravkama i
13 — Korekcija fajla).

Prvi softver koji je analiziran je Acrobat DC.

Na slici 1 prikazana je analiza utroSenog vremena u
procesima provere i korekcije dobijenog PDF fajla
pomocu softvera Acrobat DC.
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Slika 1. Graficki prikaz utroSenog vremena za izvrSavanje
operacija u softveru Acrobat DC

Kao $to se moze videti na slici 1, za procese provere PDF
fajla i njegovo korigovanje pomocu softvera Acrobat DC
potrebno je 20 minuta. Da bi se svaki proces izvrsio,
potrebno je angazovanje jednog operatera, jer se
operacijama  upravlja manuelno.  Operater  bira
odgovaraju¢e operacije iz liste provera ili profila i
primenjuje na ulazni PDF fajl.

Drugi softver koji je analiziran je pdfToolbox Desktop.

Na slici 2 je prikazana analiza utroSenog vremena za
izvrSavanje operacija provere i korigovanja PDF fajla u
softveru pdfToolbox Desktop.
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Slika 2. Graficki prikaz utrosenog vremena za izvrsavanje
operacija u softveru pdfToolbox Desktop

Na slici 2 se moze videti da je za procese provere
primljenog PDF fajla i njegovo korigovanje pomocu
softvera pdfToolbox Desktop potrebno 18 minuta.
Potrebno je angazovanje jednog operatera, jer se
operacijama upravlja manuelno. Operater pristupa
odgovaraju¢im operacijama preko komandne table ili iz
liste profila i primenjuje na ulazni PDF fajl.

Moze se zakljuciti da su razlike izmedu softvera Acrobat
DC i pdfToolbox Desktop u pogledu vremena i broja
angazovanih operatera za konkretan posao vrlo male,
odnosno zahtevaju isti broj operatera, a vreme trajanja
operacija se razlikuje za 2 minuta. PdfToolbox Destop
ima ugradene opcije koje olakSavaju rad, omogucavaju
pravljenje izvestaja na osnovu celog dokumenta i mogu se
na jednom mestu objediniti opcije koje se Cesto koriste.
Stoga, kada je re¢ o malim S§tamparijama koje nemaju
puno posla ne isplati se ulagati u bolji softver, medutim,
ukoliko se radi o stampariji koja ima veéi protok posla, u
tom slucaju prednost ima softver pdfToolbox Desktop.

U automatizovanom nacinu rada, potrebe za
angazovanjem operatera izrazene su samo tokom
konfigurisanja sistema, odnosno kreiranja radnog toka i
definisanja putanja fajlova unutar njega. Nakon
definisanja radnog toka, sve operacije se izvrSavaju
automatski, bez ucesc¢a operatera.

Treci softver koji je analiziran je pdfToolbox Server.

Na slici 3 prikazana je analiza utro$enog vremena za
procese automatizovane provere i korigovanja dobijenog
PDF fajla u softveru pdfToolbox Server.
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Slika 3. Graficki prikaz utroSenog vremena za izvrsavanje
operacija u softveru pdfToolbox Server

Za izvrSavanje procesa provere i korigovanja PDF fajla
pomocu softvera pdfToolbox Server potrebno je 11
minuta. Operater je na pocetku kreirao odredene foldere u
koje ¢e se smestiti ulazni i izlazni fajlovi, kao i profile

127



koji ¢e izvravati procese. Nakon konfiguracije, program
¢e sam da izvrSava definisane zadatke i omoguditi brzi
protok fajlova unutar radnog toka.

Poslednji softver koji je analizarn je Switch.

Na slici 4 prikazana je analiza utro$enog vremena Zza
procese automatizovane provere i korigovanja dobijenog
PDF fajla u softveru Switch.
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Slika 3. Graficki prikaz utroSenog vremena za izvrSavanje
operacija u softveru Switch

Kao $to se moze videti na slici 4, za procese provere
primljenog PDF fajla i njegovo ispravljanje pomocu
softvera Switch potrebno je 8 minuta. Na pocetku
operater kreira radni tok uz pomo¢ modula i definiSe
ulazni i izlazni folder. U ulazni folder se ubacuje
dokument koji ¢e predstavljati ulazni resurs za prvi
proces, a nakon toga ¢e proci kroz sve ostale procese koji
su definisani u okviru radnog toka.

Razlike izmedu softvera pdfToolbox Server i Switch jesu
§to Switch omogucava koris¢enje dodatnih softvera,
specijalizovanih za izvrSavanje odredenih zadatka, stoga
je moguce brze i lakse odraditi ispravke fajlova. Isto tako,
u Switch softveru se kreira kompletan radni tok i moguce
je postaviti uslovne veze izmedu procesa, dok se u
pdfToolbox Serveru kreira procesni plan ili programira
novi profil za izvrSavanje zadatka koji nije unapred
definisan. Ono §to im je zajedniCko jeste da se procesi
izvrSavaju automatski i da nema potrebe za konstantnom
intervencijom operatera i da se jednom definisani radni
tok moze iznova koristiti i za druge proizvode (ukoliko je
odgovarajuéi). U pogledu moguénosti koje pruzaju ova
dva softvera, Switch je svakako sadrzajniji, pa je shodno
tome i dosta skuplji. Velikim Stamparijama se isplati da
uloze u ovakav alat, iz razloga §to znacajno ubrzava
procese i omoguéava sigurniju proizvodnju.

Na slici 5. predstavljena je analiza utroSenog vremena u
procesima provere i korekcije PDF fajla u softverima koji
se zasnivaju na manuelnom i automatizovanom nacinu
rada, a koriste se u okviru odeljenja pripreme za Stampu.

Uporedivanjem vremena trajanja operacija u procesu
pripreme fajla za Stampu zakljucuje se da automatizacija
doprinosi smanjenju vremena izvrSavanja operacija. U
konkretnom slucaju, duplo viSe vremena je potrebno
izdvojiti za manuelni nadin rada. Pored smanjenja
vremena, bitno je zakljuciti da se u automatizovanim
radnim tokovima smanjuje mogucnost ljudske greske.
Mana automatizovanih sistema jeste Sto su skupi, stoga je
potrebno dobro proceniti da li Stamparija na godiSnjem
nivou ima dovoljnan broj poslova da bi mogla da pokrije
troskove ulaganja u softver za automatizaciju. Sa druge
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strane, korisno je uloziti u alat za automatizaciju iz
razloga Sto se na taj nadin proizvodnja brze odvija i
samim tim daje mogucnost Stamparijama za prihvatanje
novih poslova i povecéanje profita.

u Acrobat DC pdfToolbox Desktop pdfToolbox Server  m Switch
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Slika 5. Graficki prikaz poredenja utrosenog vremena za
izvrsavanje operacija u softverima Acrobat DC,
psdToolbox Desktor, psdfToolbox Server | Switch

3. ZAKLJUCAK

Dobra organizacija je apsolutno neophodna da bi se
proizvodnim procesom upravljalo na optimalan nacin,
stoga je i kljucno ulagati u sisteme koji omogucavaju laku
i jednostavnu organizaciju procesa. Uvodenje automa-
tizacije procesa ili automatizacije nadzora procesa u bilo
kojoj fazi graficke proizvodnje je od velikog znacaja zbog
smanjenja mogucnosti greSaka (manuelne radnje koje su
obavljali ljudi sada obavljaju masine/softveri), smanjenja
otpada, kontinualne proizvodnje, povecanja produktiv-
nosti i podizanja nivoa kvaliteta isporucenih proizvoda.
Automatizacija u nekim fazama je neophodan preduslov
za usaglaSavanje proizvodnje sa ISO standardima. Na
osnovu analize iz ekperimentalnog dela ovo rada, moze se
zakljuciti da se primenom automatizacije mogu ostvariti
velike ustede u vremenu trajanja izvr§avanja operacija u
okviru procesa pripreme za Stampu. U zavisnosti od
potreba konkretne proizvodnje, preporuka je ulaganje u
softvere za automatizaciju, koji ¢e se isplatiti u nekom
momentu jer ne samo da Stede vreme, ve¢ i smanjuju
moguénost greSaka i broj ljudi koji ucestvuje u
proizvodniji.
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Kratak sadrzaj — U radu se govori o Deset heuristickih
pravila evaluacije web upotrebljivosti. Svako pravilo je
pojedinacno opisano i predstavljena je njihova primjena
u aplikaciji. Cilj rada je pravljenje aplikacije za
biblioteku, do cijeg finalnog izgleda se doslo nakon tri
evaluacije i prikupljanja povratnih informacija od osoba
koje se bave UI/UX dizajnom i ispravljanja svih
nedostataka.

Kljuéne reci: UI/UX dizajn, Heuristicki metod, Nielsen

Abstract — The thesis discusses the Ten Heuristic Rules
for Evaluating Web Usability. Each rule is described
individually and their application in the application is
presented. The aim of this paper is to create an
application for the library. The final appearance was
reached after three evaluations and gathering feedback
from people involved in Ul / UX design and correcting all
deficiencies.

Keywords: Ul / UX design, Heuristic method, Nielsen

1. UvoD

Ovaj rad se zasniva na Deset heuristika upotrebljivosti za
dizajn korisnickog interfejsa, koje je postavio Dzejkob
Nielsen, jedan od osnivaéa Nielsen Norman grupe,
svjetskih lidera u istrazivackom iskustvu korisnika.
Nielsenove heuristike su veoma bitna karika prilikom
dizajniranja korisnickog iskustva i uti¢u na poboljsanje
zadovoljstva kod Kkorisnika, $to kao krajnji proizvod
povecava Sanse za uspjeh digitalnog proizvoda na trzistu
[1]. Deset heuristika, na koje ¢e se ovaj rad oslanjati i
koje ¢e biti osnova za provjeru prakti¢nog dijela su:
vidljivost statusa sistema, usaglasenost sistema sa realnim
svijetom, kontrola i sloboda u kori$¢enju, konzistentnost i
standardi, prevencija greSaka, prepoznavanje prije
paméenja, fleksibilnost i efikasnost koris¢enja, estetski i
minimalisti¢ki dizajn, prepoznavanje i oporavak od
greSaka, pomo¢ i dokumentacija.

Kao finalni produkt ovog rada bi¢e stvaranje dizajna za
aplikaciju za potrebe biblioteke, ta¢nije, bibliotekara, koji
¢e Uz pomo¢ hje moc¢i da se rijeSe starih papirnih kartona
korisnika i digitalizovati se. U njoj ¢e imati moguénost da
se uloguju, dodaju nove admine, obrisu stare, da prate
¢lanarinu dodaju listu korisnika, knjiga i imaju uvid u to
ko je sta iznajmio i koje knjige su trenutno dostupne u
biblioteci. Sve to bi¢e predstavljeno na nadin koji ¢ée
korisnicima biti intuitivan i lak za koristenje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Neda Mili¢ Kerestes, docent

2. DESET HEURISTIKA UPOTREBLJIVOSTI ZA
Ul DIZAJN 1 UIJUX DIZAJN PRIMJENJEN U
BIBLIOTEKARSKOJ APLIKACIJI

Deset opstih principa dizajna interakcije DZejkoba
Nielsena se nazivaju ,heuristika* jer predstavljaju siroka
pravila, a ne specifi¢ne smjernice za upotrebljivost proiz-
voda [2]. Jedno od najveéih pitanja koje dizajneri pos-
tavljaju sebi prije, tokom, ali i nakon procesa dizajniranja
je kako da zna da li je na dobrom putu.
lako danas postoji mnogo metoda za testiranje upotreb-
ljivosti dizajna, Nielsenovih deset heuristika su nezaobi-
lazni prilikom dizajniranja, kreiranja zi¢anog okvira, ili
procjene dizajna [3].
Kako bi se poboljsalo korisnicko zadovoljstvo i napravilo
pozitivno iskustvo, a samim tim i povecale Sanse za
uspjeh digitalnog proizvoda na trzistu, Kortiste se
heuristicke analize upotrebljivosti. Heuristi¢ka analiza je
metoda procjene se zasniva ha procjeni stru¢njaka Koji
uporeduju dizajn proizvoda sa listom unaprijed defini-
sanih principa i biljeze dijelove u kojim proizvod ne
slijedi te principe.

Tokom ocjenjivanja, pojedina¢ni ocjenjiva¢i dodeljuju

,»ocjenu ozbiljnosti“ svakom od identifikovanih problema

upotrebljivosti. Nakon toga dizajneri korisnickog iskustva

rade na rjeSavanju problema od onih najkriti¢nijih do

najmanje kriti¢nih [1].

U nastavku teksta bi¢e predstavljeno Deset heuristika

upotrebljivosti i njihova primjena u ovom radu. Do

finalnog izgleda aplikacije se doslo nakon tri evaluacije i

prikupljanja povratnih informacija od osoba koje se bave

UI/UX dizajnom i ispravljanja svih nedostataka.

2.1. Vidljivost statusa sistema

Prva Nielsenova heuristika govori o tome kako korisnika
treba obavjestiti 0 tome §ta se trenutno dogada u sistemu i
gdje se on nalazi. Upravo ta obavjeStenja trazimo i
koristimo u svakodnevnom zivotu, sve od svakodnevne
kupovine, gdje ljudi prate opise polica, pa sve do veb
stranica, gdje se klikom na razli¢ite kategorije prelazi na
sledece podstranice [4].

Vidljivost statusa sistema u ovoj aplikaciji se ogleda u
davanju naziva stranicama u dijelu koji stoji fiksiran na
svom poloZzaju i nakon skrolovanja. Na taj nacin ¢ée
korisnicima uvijek biti jasno gdje se nalaze i izbjeci ¢e se
osjecaj zbunjenosti prilikom navigacije kroz aplikaciju.
Jo§ jedan indikator je podvucena, zadebljana i obojena u
drugu boju, aktivna kartica u meniju, kao i sam naslov
stranice.
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Slika 1. Vidljivost statusa sistema — naglasena aktivna
stranica u meniju

3.2. Usaglasenost sistema sa realnim svijetom

Sistem treba da koristi jezik poznat korisniku, da koristi
rijeci, fraze i izraze usvojene u svakodnevnom zivotu, koji
su razumljivi vecini Korisnika, umjesto internog zargona.
Potrebno je pridrzavati se konvencija iz stvarnog svijeta,
tako da se informacije prikazuju u prirodnom i logi¢nom
redoslijedu.

Upotrebljavajuci korisne ikone i znakove, asocijacijama
bojama, ili isticanjem zaglavlja, omogucuje se laksa
navigacija i bolje snalazenje u sadrzaju [4].

UsaglaSenost sistema sa realnim svijetom u aplikaciji je
prikazana kroz koriStenje rijeci, fraza, kao i izraza
usvojenih u svakodnevnom Zivotu, koji su razumljivi
vecini Kkorisnika, umjesto internog Zargona, uzimajuéi u
obzir da nisu svi radnici biblioteke fakultetski obrazovani.
Jo§ jedna odlika ovog pravila su ikonice koje pomazu
korisnicima da lak$e prepoznaju i nedvosmisleno shvate
koju akciju vrsi odredena funkcija.

Tako na primjer, znak uzivika uokviren trouglom u
crvenoj boji se prikazuje nakon sto korisnik pogrijesi
prilikom unosa korisnickog imena, lozinke, ili nekog od
filtera na stranicama za pretragu, $to korisnicima jasno
stavlja do znanja, uz tekst koji je ispisan pored, da su
negdje pogrijesili i da treba tu gresku da isprave.

Taj isti znak se takode koristi i prilikom upozorenja
korisnika kada hoce da izbrise ¢lana biblioteke, ili knjigu,
upozoravajuéi ga i tako otkanjaju¢i mogucénost brisanja
greskom, ukoliko to korisniku nije bila prvobitna namjera.
Uz opciju za brisanje knjige stoji iks, dok uz opciju za
izmjenu knjige stoji simbol olovke, pored opcije za
dodavanje knjige, ili ¢lana stoji plus, $to korisnika jasno i
nedvosmisleno upucuje na znaéenje datih opcija.

O

Slika 2. Usaglasenost sistema sa realnim svijetom —
koris¢enje simbola koji oznacavaju datu akciju

3.3. Sloboda i kontrola u koriséenju

Korisnicima je, s obzirom da Cesto greskom izvrsavaju
radnje, potrebno dati kontrolu nad sistemom i onim $to
rade, a to se postize omoguc¢avanjem Opcija poni$tavanja i

ponavljanja.
Ukoliko dode do greske, potrebno je jasno naznaciti izlaz
U slucaju nuzde, kako bi korisnici napustili, ili ispravili

nezeljenu akciju bez potrebe za prolaskom kroz produZeni
process [4].

Trece pravilo heuristike je u aplikaciji primjenjeno tako
§to se korisnicima dala moguénost opozivanja akcije
brisanja knjige, ili ¢lana koja naglasena stoji aktivna par

sekundi na mjestu sa kog je prethodno obrisan ¢lan, ili
knjiga, daju¢i dovoljno vremena korisniku da se
predomisli u vezi brisanja. Prije nego $to dode do toga,
kao prvi korak prevencije gresaka dizajniran je iskacudi
prozor (engl. Pop-up window) koji korisnika pita da li je
siguran da zeli da obrise korisnika, ili knjigu, dajuéi mu
mogué¢nost da razmisli o svom izboru. Takode, korisnik
moze da se oporavi od greske klikom na opciju ,,opozovi
brisanje.

Slika 3. Sloboda i kontrola u koristenju — opozivanje
funkcije

3.4. Konzistentnost i standardi

Korisnici danas samim koriStenjem interneta zele da
ustede vrijeme, §to znaci da ne Citaju sadrzaj paZzljivo, veé
ga pregledaju selektivno, traze¢i kljuéne rijeci i fraze.
Ovaj koncept je lako povezati sa izgledom veb stranice i
njenih elemenata. Korisnici su naviknuti na standarde i
najcesce ih i ocekuju, oni ne bi trebalo da se pitaju da i
razli¢ite rijeci, situacije, ili postupci znace isto. Zbog toga
je preporucljivo pridrzavati se onoga na §ta su korisnici
navikli, jer u suprothom se moze posti¢i kongitivno
opterecenje korisnika prisiljavanjem da nauce nesto novo
[4].

Cijela aplikacija je uradena na osnovu getvrtog pravila
heuristike - konzistentnost i standardi, gdje se posebno
vodilo racuna o kozistentnosti u vidu koristenja istog
fonta za iste akcije, kao i istog izgleda i boje dugmadi.
Opcije koje se ponavljaju na svim stranicama nalaze se na
istom mjestu, kako bi korsnik odmah znao gdje da ih
trazi.

Unutras$nje stranice (engl. Inner page) su takode radene u
slicnom maniru, sa baner slikom na istom mjestu i
opcijama za izmjenu ispod nje. Time se kreirala Sema
dizajna koja izgleda dosljedno na cijeloj veb stranici i
korisnik ¢e kroz nju navigirati bez ikakvih ve¢ih problema

4+ Dodaj novu knjigu + Dodaj novog £lana

Potvrdiizmjens =

Slika 4. Konzistentnost i standardi — izgled dugmadi

3.5. Prevencija gresaka

Peto pravilo heuristike nalaze da je veoma bitno
preventirati pojavu greSaka kod korisnika. Strategije za
spreCavanje greski usredsredene su na vodenje korisnika
tako da ostanu na pravom putu i imaju manje Sansi da
pogrijese. Potrebno je pomo¢i korisnicima u sprijecavanju
nastanka greski, pruzanjem potebnog nivoa preciznosti i
podsticanjem da provjere da li postoje greske [5].

Sliéno tre¢em pravilu heuristike, prevencija gresaka
nastoji da sprijeci korisnika da napravi gresku. Postoje
dvije vrste greski — greske koje su se omakle i greske koje
su nastale prilikom nerazumijevanja sistema, jasnim
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na¢inom naznacavanja radnji, druga vrsta gre$ki u ovoj
aplikaciji je svedena na minimum.

Nacin na koji se sprije¢ava nastanak sluc¢ajnih greski je
predstavljen u aplikaciji iskacu¢im prozorima na kojim
stoji upozorenje korisniku i pitanje da li je siguran da Zeli
da obavi odredenu radnju, zajedno sa dugmadi za
odustajanje i nastavak radnje, korisnik natjera da dva puta
razmisli o svojoj odluci.

/N Dali ste sigurni da Zelite da obriSete élana?

Slika 5. Prevencija gresaka — upozorenje

3.6. Prepoznavanje prije paméenja

Primoravanje korisnika da pamte razne informacije je
lose. Ljudsko kratkoro¢no paméenje je ograni¢eno i zbog
toga treba dizajnirati sistem cije koristenje ne primorava
korisnika da pamti informacije i pothranjuje ih u svoju
memoriju. Ukoliko je izgled stranice dobro isplaniran i na
ocekivanim mjestima ima sliCan sadrzaj, onda korisnik
nije primoran da stalno razmislja 0 njenom sadrzaju, ve¢
moze intuitivno da djeluje, $to mu omogucuje brzu
navigaciju veb stranicom [4].

U aplikaciji se, kao §to je naglaseno U objasnjenju pravila
konzistentnost i standardi, na svim stranicama iste opcije
se nalaze na istim mjestima. To moze vidjeti u istoj
poziciji dugmadi za dodavanje novih knjiga i ¢lanova,
istoj poziciji naslova, filtera, tabela, baner slike, opcijama
izmjena i brisanja knjiga i korisnika, kao i dugmadi za
potvrdu radnji. Sve to pomaze korisniku da prepozna i
pretpostavi gdje ¢e se koja funkcija nalaziti, bez potrebe
za pamcenjem svake opcije posebno, $to povecava brzinu
navigacije aplikacijom.
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Slika 6. Prepoznavanje prije pamdéenja — polozaj istih
elemenata isti na svim stranicama

3.7. Fleksibilnost i efikasnost kori$éenja

Iskusni korisnici ne zele da gube svoje vrijeme
ponavljanjem iste aktivnosti na duzi nacin, zbog toga
traze podsvjesni nacin da tu aktivnost ubrzaju. Oni
oc¢ekuju od veb stranice koju éesto koriste da im omoguci
efikasno upravljanje njom. Princip obezbjedivanja
fleksibilnosti i efikasnosti tezi uglavnom da olaksa rad
iskusnim korisnicima, ali te funckije ne moraju nuzno biti
vidljive novim kupcima koji su prvi put bili u kontaktu sa
proizvodom.

Cilj je poboljsati efikasnost olakSavajuci pristup najcesce
kori§¢enim funkcijama. Ovo se moze posti¢i raznim
precicama, ali i jednostavnim postavljanjem hamburger
menija koji je uvijek vidljiv korisniku [4]. Kako bi se
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ustedjelo vrijeme korisnika, aplikacija dozvoljava
pamcenje korisnickih imena, kako korisnik koji se
prijavljuje dvadesetak puta dnevno na aplikaciju, ne bi
morao svaki put ispocéetka da kuca svoje korisni¢ko ime i
tako gubi svoje dragocjeno vrijeme. Aplikacija takode

dozvoljava paméenje lozinke, medutim, to nije
preporu¢ljivo zbog bezbjednosti naloga i ocuvanja
integriteta.

Korisnicko ime

marija jovanovic
marko.markovic

petar.petrovic

Slika 7. Fleksibilnost i efikasnost koriséenja — paméenje
korisnickog imena

3.8. Estetski i minimalisti¢ki dizajn

Upotreba ograni¢enog broja boja i fontova, jednoobraznih
oblika i uobi¢ajenih geometrijskih oblika, stvara neutralnu
pozadinu za predstavljanje sadrzaja, ¢ime ne ometa
korisnika prilikom konzumiranja sadrzaja, dopustaju¢i mu
da se bolje fokusira na sadrzaj i da lakse memoriSe
informacije. Boje interfejsa su Cesto ogranic¢ene, ponekad
na samo jednu boju koja je tu kako bi privukla paznju
korisnika na relevantan sadrzaj, dugmad, ili bitne dijelove
sajta [4].

U aplikaciji su izostavljeni svi bespotrebni elementi, a
uvrsteni samo oni koji su neophodni za prepoznavanje
akcija i nesmetano navigiranje aplikacijom. Koriste se
dvije familije fontova - Playfair Display za naslove i
upozorenja i Lato za sav drugi tekst. Takode, Koristi se
samo zuta boja za naglasavanje bitnih dijelova, zajedno
uz crne i sive tonove. Upotreba crvene i zelene boje je
minimalna i koristi se samo na neophodnim mjestima
kako bi se naglasila priroda izvrSavane radnje.

ol

Dobrodosli!

'DOBRU KNJIGU CINI

Slika 8. Estetski i minimalisticki dizajn

3.9. Prepoznavanje i oporavak od gresaka

Povecanje funcionalnosti veb stranice, dovodi i do sve
vise mjesta na kojima korisnik moze da napravi gresku.
Poruke koje ¢e obavjestiti korinika da je pogrijesio, treba
da budu napisane jezikom razumljivim svima, a ne samo
IT struénjacima.

Greske poput “error 404” su poznate vecini ljudi, ali ih ne
razumiju svi u potpunosti i treba ih bolje opisati, kako bi
korisnici znali $ta se ta¢no dogada [4].



Kako bi korisnik bio u moguénosti da prepozna da je
negdje pogrijeSio, u aplikaciju su ubacene iskacuce
poruke, napisane razumljivim jezikom i obojene u crvenu
boju, koje se nalaze odmah ispod mjesta na kom se greska
nalazi. Takode, korisnik moze da se oporavi od greske
brisanja knjige, ili ¢lana biblioteke, klikom na dugme
opozovi brisanje, koje uz sebe sadrzi simbol strelice, $to
dodatno objasnjava njegovu funkciju. Uz dugme, u istom
redu stoji ispisana poruka koja objasnjava korisniku sta je
uradio.

Iwentarni broj Signatura Naslov djela
73296.563 21235 |

&y Mepastojeca signatura.

Slika 9. Prepoznavanje i oporavak od gresaka —
ukazivanje na gresku

3.10. Pomo¢ i dokumentacija

Najbolje je ukoliko korisniku za navigaciju veb stranicom
nije potrebno nikakvo objasnjenje i dodatna pomoc,
medutim, ukoliko je veb stranica veoma slozena, ona je
neophodna, kako bi se izbjeglo lutanje kroz sadrzaj.
Uputstva treba da budu ¢itljiva 1 napisana na
pristupa¢nom jeziku koji ¢e razumjeti svi korisnici [4].
Kako bi se korisnik $to lakse snaSao prilikom prvog
koris¢enja ove aplikacije i1 lakSe shvatio opcije, u
aplikaciju je dodata opcija ,,brzog obilaska aplikacije®,
gdje je korisniku ukratko opisano sta koja opcija radi.
Pomo¢ i dokumentacija se koristi kako bi se izbjeglo
lutanje kroz sadrzaj. Uputstva su ¢itljiva i napisana na
pristupac¢nom jeziku koji ¢e razumjeti svi korisnici.

Kliknite na dugme "Pogledaj filtere"” kako biste dobili
padaju¢i meni sa dodatnim opcijama za filtriranje.

Dalje &

Slika 9. Pomo¢ i dokumentacija — “uvodni tutorijal ’koji
pomaze korisnicima da shvate funkcije

4. FINALNI IZGLED APLIKACIJE

Nakon pravljenja zi¢anog modela i ispravka svih greski i
moguceg loseg tumacenja, Koji su dobijeni povratnim
informacijama od ljudi koji se bave dizajnom korisnickog
interfejsa i dizajnom korisni¢kog iskustva, dobijen je
finalni izgled aplikacije.

"
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Slika 10. Finalni izgled aplikacije — log in

Slika 11. Finalni izgled aplikacije - karton

i o

Slika 11. Finalni izgled aplikacije — lista knjiga

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je Heuristi¢ki metod evaluacije
web upotrebljivosti. Opisano je svako od deset pravila
heuristike, zajedno sa primjerima koji se odnose na njih i
na osnovu svih deset pravila, napravljena je desktop
aplikacija. Nakon sto je napravljena prva verzija zi¢anog
okvira, dizajn je poslat dizajerima korisni¢kog iskustva i
interfejsa, kako bi se dobile povratne informacije o
ispunjenosti uslova i kvalitetu dizajna. Uvazavanjem svih
prijedloga, doslo se do finalnog izgleda aplikacije koja je
radena na osnovu Nielsenovih heuristika upotrebljivosti.
Na osnovu koristenja Heuristi¢kih pravila pretpostavlja se
da korisnik nece imati nikakvih problema tokom
kori$¢enja aplikacije, i da ¢e je koristiti sa uzivanjem.
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ISPITIVANJE PONOVLJIVOSTI STAMPE NA GRAFICKOM SISTEMU HP LATEX 570
HP LATEX 570 GRAPHICS PRINT REPEATABILITY TEST

Tamara Radakovi¢, Nemanja Kasikovi¢, Rastko MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijeno istraZivanje
Ciji je cilj ispitivanje ponovljivosti Stampe na grafickom
sistemu HP Latex 570. Uzorci koriséeni u radu su
Stampani u Stampariji NS Plakat u Novom Sadu.
Koriséene su tri razlicite podloge, a Stampa je vrSena u
Oh, 0+1h i 0+24h intervalu. Nakon Stampe izvrSena je
kontrola kvaliteta uzoraka kroz merenje porasta tonskih
vrednosti, spektralne refleksije, L*a*b vrednosti, razlike u
boji, belini i Zutoéi podloge. Rezultati su predstavljeni
graficki a zatim je izvrsena diskusija dobijenih rezultata.

Kljuéne reéi: Digitalna Sstampa, Kontrola kvaliteta

Abstract — The thesis presents a research aimed at
testing the reproducibility of printing on the graphics
system HP Latex 570. The samples used in the paper were
printed in the printing house NS Plakat in Novi Sad.
Three different substrates were used, and printing was
performed at intervals of Oh, 0 + 1h and 0 + 24h. After
printing, the quality control of the samples was performed
by measuring the increase of tonal values, spectral
reflection, L*a*b values, differences in color and
whiteness and yellowness of samples. The results are
presented graphically, and then the discussion of the
obtained results is performed.

Keywords: Digital printing, Quality analysis of the
printed proofs

1. UvOD

U poslednjih nekoliko godina tehnika Stampe koja se
najbrze razvija 1 unapreduje je digitalna Stampa.
Konstantno se otkrivaju nove mogucnosti ove tehnike,
najvise u raznolikosti upotreba podloga i boja za Stampu.
Digitalna Stampa ne samo da pruza alternativu
konvencionalnim tehnikama, ve¢ omogucava i aplikacije
koje do sada nisu bile moguce. Prednosti digitalne Stampe
su mogucénost Stampe razliCitih otisaka jedan za drugim,
omogucava brze promene, personalizacija proizvoda, i
ekonomicno Stampanje malih kao i velikih tiraza visokog
kvaliteta. Kod ove tehnike Stampe otisak se direktno
prenosi na podlogu bez ili sa malim pritiskom. Za bilo
koju tehniku Stampe, pa tako i digitalnu, veoma je vazan
konzistentan i kvalitetan otisak. Kako bi se obezbedio
dobar kvalitet kljuéni deo procesa Stampe je kontrola
kvaliteta. Kod konvencionalnih tehnika Stampe postoje

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nemanja Kasikovi¢, vanr. prof.

odredeni standardni koji propisuju metode i referentne
vrednosti na osnovu kojih moZemo da procenimo kvalitet
odstampanih proizvoda dok kod digitalnih tehnika koje su
u konstantnom razvoju jo§ uvek nisu potpuno definisani
standardi za procenu kvaliteta otiska.

Postoje dva nacina odredivanja kvaliteta otiska: objektiv-
no i subjektivno. Objektivna analiza obuhvata upotrebu
mernih uredaja i dobijanje numerickih vrednosti za opis
kvaliteta.

Procena kvaliteta otiska pomoc¢u ove metode je kljucni
element za postavljanje i razvoj ciljeva i odrzavanje
kvalitetnog procesa proizvodnje. Subjektivna metoda
oznaCava kontrolu kvaliteta od strane posmatraca pod
odredenim uslovima [1].

2. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

Eksperiment je zapocet tako $to se izabrala odgovarajuca
test forma koja se Kkoristila za sve podloge. Test karta je
zatim poslata u $tampariju NS Plakat gde se je izvrSena
Stampa na tri razliCite podloge: kunstdruk papiru, PVC
foliji i backlit filmu na magini HP Latex 570. Uzorci su
Stampani u tri razli¢ita intervala i to Oh, 0+1h i 0+24h.
Nakon dobijenih ods$tampanih uzoraka pristupljeno je
merenju.

Kako bi se dobili Sto ta¢niji rezultati pri merenju je
koriS¢ena crna podloga koja predstavlja standard za
uklanjanje uticaja.

Za merenje je upotrebljen Techkon SpectroDens spektro-
fotometar prikazan na slici 1. Kod upotrebe denzitomet-
rijskih funkcija uredaja mere se porast tonske vrednosti,
belina i zuto¢a a kod kolorimetrijskog merenja vrse se
merenja CIE L*a*b vrednosti, razlike boja i spektralna
kriva za vidljivi deo spektra.

Slika 1. Techkon SpectroDens
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

Tokom merenja vrednosti izvrSena su 4 merenja za svaku
komponentu kontrole kvaliteta i time omogucilo da
rezultati budu Sto tacniji i bolje analizirani.

Porast tonskih vrednosti je funkcija opticke gustine i daje
ukupan porast tonske vrednosti na otisku. Merenjem
tonske vrednosti dobija se karakteristicna kriva koja se
koristi za procenu kvaliteta reprodukcije. Oblici odnosno
vrednosti karakteristi¢nih krivi i vrednosti se menjaju u
zavisnosti od vrste papira, linijature i tipa rastriranja. Sto
je veca linijatura, pritisak ili porast tonske vrednosti bice
veéi 1 efekat Sirenja pojedinacnih rasterskih tacaka Sto
dovodi i do porasta tonske vrednosti [2]. Kako bi se
osiguralo da odstampana boja zadovoljava kriterijume
graficke  proizvodnje  definisane standardom, za
karakterizaciju reprodukovane boje koriste se krive
spektralne reflektanske. Pomocu ovih krivih moguce je
opisati boju Stampanog otiska analizom reflektanse
(svetlosti reflektovane od posmatrane povrsine), ¢ime se
obezbeduje potpun i precizan opis boje Stampanog uzorka
[3]. CIE Lab obezbeduje sistem definisanja boja pomocu
postojecih standarda za kolorimetriju, umesto vezivanja
za odredene uredaje. Kod uporedivanja dogovorenih ili
standardizovanih boja u odnosu na reprodukovanu boju,
vr$i se odredivanje stepena razlike boja. Delta E kao
oznaka za razliku boja se izracunava kao srednja vrednost
razlika izmedu L, a 1 b vrednosti standarda koji se zeli
postiéi 1 vrednosti izmerene na odredenom odstampanom
mernom polju. Belina predstavlja opti¢ku karakteristiku
papira koja daje informaciju o stepenu difuzne refleksije
svetlosti sa njegove povrsine, odnosno podatak o koli¢ini
i uniformnosti reflektanse svih talasnih duzina vidljivog
dela spektra u odnosu na reflektansu idealno belog
standarda [3]. Stepen zutoée se definiSe kao mera
odstupanja boje neke povrSine od pozeljne bele ili
bezbojne [4].

U radu su prikazani i diskutovani rezultati svih pomenutih
merenja dok ¢e se ovde zbog ograni¢enja prikazati samo
merenja vezana za porast tonskih vrednosti i razlike u
boji.

Kod porasta tonskih vrednosti sa grafikona zakljucujemo
da su promene prisutne kod PVC podloge u vidu manjeg
pada vrednosti u odnosu uzoraka Stampanih u Oh i 0+24h.
Ostale podloge ne beleze bitne promene. U narednom
delu bice prikazani samo grafici u Oh i 0+24h jer se na taj
nacin najbolje vidi pomenuta pormena.

Na grafiku 1. su prikazane tonske vrednosti za cijan
procesnu boju odStampane na tri razli¢ite podloge u Oh
intervalu.
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Grafik 1. Graficki prikaz tonskih vrednosti cijan procesne
boje u Oh interval

Najvece izmerene vrednosti na mernim poljima su kod
backlit podloge dok su kod PVC podloge dobijene
najmanje vrednosti. Na grafiku vidimo da kod svih
materijala vrednosti linearno rastu od polja sa 10%
pokrivenosti bojom do polja od 100% pokrivenosti
bojom.

Na grafiku 2. su prikazane tonske vrednosti za cijan
procesnu boju odStampane na tri razli¢ite podloge u
0+24h intervalu.
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Grafik 2. Graficki prikaz tonskih vrednosti cijan procesne
boje u 0+24h interval

Najvece izmerene vrednosti na mernim poljima su kod
backlit podloge dok su kod PVC podloge dobijene
najmanje vrednosti. Na grafiku 3. prikazane su izmerene
tonske vrednosti za magenta procesnu boju. Najvece
izmerene vrednosti na mernim poljima uo¢avamo kod
backlit podloge dok kod PVC podloge uocavamo
najmanje izmerene vrednosti.
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Grafik 3. Graficki prikaz tonskih vrednosti procesne boje
magente u Oh intervalu

Na grafiku 4. prikazane su izmerene tonske vrednosti za
magentu procesnu boju u 0+24h intervalu.

Na grafickom prikazu najvece izmerene vrednosti su na
otisku Stampanog na backlit podlozi, a najmanje izmerene
vrednosti su kod PVC podloge.
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Grafik 4. Graficki prikaz tonskih vrednosti magente
procesne boje u 0+24h intervalu

Na grafiku 5. prikazane su izmerene tonske vrednosti za
zutu procesnu boju u Oh intervalu.
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Grafik 5. Graficki prikaz tonskih vrednosti Zute procesne
boje u Oh interval

Prema grafickom prikazu rezultata moze se zakljuciti da
najvece izmerene vrednosti ima backlit podloga, a da
najmanje izmerene vrednosti ima kunstdruk podloga.

Na grafiku 6. prikazane su izmerene vrednosti tonskih
vrednosti zute procesne boje u intervalu 0+24h.
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Grafik 6. Graficki prikaz tonskih vrednosti Zute procesne
boje u 0+24h interval

Kod ovog grafika uocava se da do polja od 20%
pokrivenosti bojom najvece vrednosti ima kunstdruk
podloga a nakon tog polja dolazi do porasta vrednosti za
backlit podlogu koja do tona od 100% ima najvece
vrednosti dok kunstdruk ima najmanje vrednosti.

Na grafiku 7. prikazane su izmerene tonske vrednosti za
crnu procesnu boju na tri razli¢ite podloge u Oh intervalu.
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Grafik 7. Graficki prikaz tonskih vrednosti crne procesne
boje u Oh interval

Prema rezultatima sa ovog grafika moze da se uoéi da
najvece izmerene vrednosti ima backlit podloga, a
najmanje izmerene vrednosti ima PVC podloga.

Na grafikonu 8. prikazane su izmerene vrednosti za
tonske vrednosti crne procesne boje na tri razliCite
podloge u intervalu 0+24h.

Kod ovog grafika najvece izmerene vrednosti do polja od
50% ima otisak dobijen Stampom na backlit podlozi a
najmanje vrednosti ima PVC podloga. Nakon polja od
50% dolazi do rasta vrednosti otiska Stampanog na
kunstdruk podlozi i te vrednosti tada postaju najvece. Na
polju od 90% pokrivenosti bojom najvece vrednosti
ponovo ima backlit podloga dok najmanje idalje ima PVC
podloga.
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Grafik 8. Graficki prikaz tonskih vrednosti crne procesne
boje u 0+24h intervalu

Nivo svetline, odnosno komponenta L moze da ima
vrednosti 0-100 gde vrednost 0 ozna¢ava potpuno crnu, a
vrednost 100 oznaCava apsolutno belu. Ukoliko je
hromati¢nost komponenata a i b jednaka nuli onda se
nalazi u centru osa i to oznacava neutralnost boja pa tako
ukoliko ove vredosti rastu, boje su sve viSe
hromatizovane.

Na grafiku 9. prikazane su Lab vrednosti za kunstdruk
podlogu.
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Grafik 9. Graficki prikaz Lab vrednosti za kunstdruk
podlogu u Oh interval

U eksperimentu su odredene Lab vrednosti svih podloga u
svakom od intervala, a zatim je odredena razlika u boji
(AE) za sve Lab komponente. Grafik 10. prikazuje razliku
boja kod kunstdruk podloge.

Sa grafickog prikaza razlike u boji kod kunstdruk podloge
se moze zakljuciti da maksimalnu vrednost ima plava boja
kod odnosa otisaka Stampanih u Oh i 0+1h intervalu i ta
vrednost je 0,98 §to je neprimetna razlika, odnosno, ne
moze se uociti.
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Grafik 10. Graficki prikaz razlike u boji kunstdruk
podloge

Na grafiku 11. je prikazan odnos razlike u bojama na
PVC podlozi u razli¢itim vremenskim intervalima.

Iz prethodne analize grafickog prikaza zakljuCuje se da
maksimalnu vrednost razlike boje kod PVC podloge ima
zuta boja kod intervala Oh i 0+24h i ta vrednost iznOsi
1,11. Kako je vrednost veéa od 1 ova razlika je veoma
mala ali je iskusno oko moze primetiti.

135



0,60
0,40
|
0,00
c M \ K R G ]

mOh/0+lh mWOh/0+24h mO+1h/0+24h

Grafik 11. Graficki prikaz razlike u boji PVC podloge

Na grafiku 12. je prikazan odnos razlike u bojama na
backlit podlozi u razli¢itim vremenskim intervalima.
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Grafik 12. Graficki prikaz razlike u boji backlit podloge

Sa grafika 12. se moze zakljuciti da maksimalnu vrednost
ima zuta boja kod odnosa otisaka Stampanih u Oh i 0+24h
intervalu i ta vrednost je 3,64 $to je krupna razlika koja je
uoCljiva. Takode u istom intervalu primetna razlika se
javlja kod cijan i crne boje.

4. ZAKLJUCAK

Tokom rada ispitane su tri vrste podloge koje su Stampane
na istoj masini ali u razliCitim vremenskim intervalima.
Na osnovu merenja koja su vrSena dobija se uvid u
kvalitet Stampe i moguéa odstupanja rezultata od
standardizovanih vrednosti.

Na kvalitet Stampanog materijala utiCe znaCajan broj
parametara od kojih veliki uticaj imaju tehnika Stampe,
podloga koja se Stampa, odrzavanje masine za Stampu,
boje koje se koriste i uslovi pod kojim se ¢uva podloga.
Isto tako, u cilju dobijanja §to kvalitetnijeg otiska
potrebno je dobro poznavati ceo proces izrade od dizajna,
izbora materijala i tehnike $tampe, pripreme za Stampu,
kontrole tokom Stampe i kontrole kvaliteta finalnog
proizvoda.

Kontrolom kvaliteta od$tampanih uzoraka dolazi se do
zakljucka da uzorci koji su od$tampani u Stampariji NS
Plakat na maSini HP Latex 570 u razli¢itim vremenskim
intervalima imaju zadovoljavajuci kvalitet.

Ukoliko se zeli posti¢i bolji kvalitet proizvoda potrebno je
obratiti paznju na porast tonskih vrednosti kod PVC
podloge kao i na razliku u boji kod backlit podloge.

Ono $to je vrlo bitno jeste izabrati podlogu spram njene
upotrebe, odnosno uzeti u obzir njene karakteristike i
vrsiti kontrolu kvaliteta kako bi se doslo do unapredivanja
standarda i kvalitetnih proizvoda.
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DIZAJN SIGNALIZACIJE U PROSTORU
SIGNAGE AND WAYFINDING DESIGN
Dunja Jazi¢, Vladimir Dimovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Rad predstavlja analizu aspekata koje
je neophodno razmotriti prilikom dizajniranja funkcio-
nalnih znakova za razlicite vrste prostora. Tekst obuhvata
istoriju znakova, Sire i uze podele, vrste sadrzaja na
znakovima, kao i faze procesa dizajniranja znakova.

Kljuéne redi: prostor, znakovi, snalazenje u prostoru

Abstract — Article represents the analysis of aspects that
need to be considered when designing functional signs for
different types of spaces. Text includes the history of
signs, wider and narrower divisions, the types of content
on signs, as well as the stages of the process of designing
signs.

Keywords: space, signage, wayfinding

1. POJAM DIZAJNA OKRUZENJA

Ljudi su ostavljali za sobom vizuelne tragove mnogo pre
nego $to je izmisljen papir, uglavnom na objektima koji ih
okruzuju. Uloga ovih tragova bila je, kao i danas, razmena
informacija. Kada su oni sjedinjeni sa nekim znacenjem,
postali su zajedni¢ki jezik za ljude koji su ih stvarali i
razumeli.Znajuéi ovo dolazimo do zakljucka da je dizajn
okruzenja, koji se definiSe kao graficka komunikacija
informacija u izgradenoj okolini, zapravo veoma stara
profesija.

Dizajn okruzenja u savremenom smislu je relativno novo,
interdisciplinarno polje koje je dobilo na znacaju u pro-
teklih Cetrdesetak godina. Naravno, znakovi su postojali i
pre toga, ali im se nije posvecivalo toliko paznje. Medu-
tim, kako su se gradovi razvijali i pokretljivost i saobracaj
rasli, ¢ine¢i da nase okruzenje bude mnogo kompleksnije,
javila se potreba za ve¢om koli¢inom informacija koje ¢e
ljudi koristiti kao pomo¢ pri navigaciji.

Danas se dizajn preplice sa raznim oblastima, kao §to su
arhitektura, dizajn enterijera i sli¢no. Najvaznija karakte-
ristika koja pravi razliku izmedu dizajna koji se koristi u
ostalim oblastima i onog koji se Kkoristi u dizajnu
okruZenja jeste ta da se u dizajnu okruzenja uvek koriste
re¢i, simboli, dijagrami i slike kako bi pomoc¢u njih bila
poslata neka korisna informacija.

2. TIPOVI ZNAKOVA
Osnovni kriterijum po kojem moZemo razvrstati sve
znakove jeste ti¢e se mesta postavljanja, odnosno da li se

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Vladimir Dimovski, docent.

oni postavljaju unutar nekog objekta, ili izvan njega.
Uzimaju¢i ovo u obzir, sve znakove mozemo podeliti na
dve velike grupe - oni koji se postavljaju u enterijer i oni
koji se postavljaju u eksterijer. S obzirom na to da se neki
znakovi mogu koristiti u oba sluc¢aja, nije nuzno da svaki
od njih strogo razvrstamo u jednu od dve pomenute grupe,
ali one ¢ine najopstiju podelu.

Drugi kriterijum koji moze sluziti za podelu je strozije
odreden i ne dozvoljava preklapanje, odnosno postojanje
jednog znaka u visSe razli¢itih grupa. Ovaj kriterijum zna-
kove deli na osnovu nacina na koji svaki od njih pruza
informaciju. Vode¢i se ovom podelom, znakove mozemo
razvrstati u tri grupe - staticke, dinamicke i interaktivne [5].

Staticki znakovi su najstariji oblik znakova. Sa njima se
svakodnevno susre¢emo na ulici, pored puteva i u skoro
svakom vecem objektu. lako je tehnologija mnogo
napredovala, i dalje su staticki putokazi najprisutniji u
skoro svakoj okolini.

Slika 1. Razlicite vrste statickih putokaza
(Srpdesignstudio, 2019.)

Dinamicki znakovi su oni koji informacije prikazuju na
nekoj vrsti ekrana i sa razvojem tehnologije postali su
veoma bitan deo naSe svakodnevnice. Ekrani koji spadaju

0oy

m 11:05m 30;:,

-ﬂ B 300m 0
2 (8 200 o
- D9 1100am B2

£ 11:10am '_

Slika 2. Dinamicki znakovi koji prikazuju raspored letova
(Airtame, 2019.)

Prednost ovakvih znakova je to Sto se sadrzaj poruke
moze izmeniti, pa tako jedan znak moze tokom vremena
pokazivati viSe razli¢itih vrsta informacija. Jo$ jedna
pozitivna karakteristika je to $to su ovakvi znakovi veoma
upecatljivi i lako privuku paznju adresantima.
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Interaktivni znakovi su po nacinu prikazivanja sadrzaja
slicni dinamickim, ali je razlika u tome $to ova vrsta
znakova dozvoljava osobi koja ih koristi da sama odabere
vrstu informacija koja ¢e joj biti prikazana na ekranu.
Informacije se biraju pomocu ekrana na dodir (engl.
touchscreen) ili tastature. U buducnosti se predvida da ¢e
se sve viSe Koristiti interakcija putem pokreta [2].

-

I '?
Slika 3. Interaktivni kiosk na stanici metroa (Dailydooh,
2019.)

3. DIZAJN PUTOKAZA

Kao $to je ve¢ pomenuto, dizajn okruzenja podrazumeva
graficko oblikovanje informacija koje sluze za snalazenje
i informisanje o bilo kom okruzenju.Kao i druge oblasti
dizajna, tako i dizajn putokaza predstavlja resenje
odredenog problema.

Dizajner okruzenja predstavlja vezu izmedu problema
koji iznese klijent i kona¢nog reSenja tog problema. Tom
prilikom se proces dizajniranja sastoji iz niza koraka koji
se uglavnom odvijaju linearno, jedan za drugim, ali u
nekim slucajevima mogu da se preklapaju ili da se
odredeni korak ponovi vise puta. Pomenuti niz koraka se
uglavnom sastoji od: procene problema koji klijent izlozi,
primene kreativnih vestina, izrade reSenja, predstavljanja
reSenja onome ko je zaduzen za proizvodnju konacnog
produkta, nadgledanje procesa produkcije i ocenjivanje
efikasnosti kona¢nog proizvoda.

3.1 Faze dizajnerskog procesa

Postoji Sest faza u ovom procesu:
1. Upoznavanje sa prostorom
2. Odredivanje izgleda i pozicije putokaza (izrada Seme)
3. Razvoj dizajna
4. Dokumentacija i ponuda cene
5. Instalacija i nadgledanje
6. Evaluacija

3.1.1 Upoznavanje sa prostorom

Klijent izlaze problem a dizajnerov zadatak je da taj
problem resi na kreativan nacin. Ono §to je veoma bitno
jeste Cinjenica da taj problem i ono §to je sa njim
povezano imaju niz karakteristika i ogranicenja sa kojim
dizajner mora da se upozna pre nego §to prede na njegovo
reSavanje. Jedno od najbitnijih ogranienja predstavlja
prostor u koji putokaz treba da bude postavljen. Uloga
dizajnera u prvoj fazi je da prikupi $to vise informacija i
da ih analizira na odgovarajué¢i nacin kako bi se upoznao
sa prirodom problema i na taj nain lakSe doSao do
njegovog resenja.

3.1.2 Odredivanje izgleda i pozicije putokaza (izrada
Seme)

U zavisnosti od prirode projekta, dizajner bi u drugoj fazi
klijentu trebao da predstavi sledeCe pojedinosti: plan
pozicije putokaza, pristupe nomenklaturi i hijerarhiji
poruka znakova, mogucnosti za izbor fontova i simbola,
opcije za materijale 1 boje, visine putokaza u poredenju sa
nekim referentnim visinama poput ljudi, automobila,
drve¢a i slicno, prikaz putokaza u okruZenju
(predstavljenpomoéu  fotomontaze, videomontaze ili
rendera trodimenzionalnih modela) itd.

3.1.3 Razvoj dizajna

Krajnji cilj ove faze je prerada i finalno izvodenje reSenja
koje je odabrano na kraju druge faze, kao i osiguravanje
potvrde i povratne informacije od klijenta. U zavisnosti
od zahteva projekta, dizajner moze napraviti formalnu
prezentaciju tokom ili na kraju trece faze, ili moze samo
proslediti klijentu plan lokacije, raspored poruka i crteze
grafickog reSenja, kao i njihovog fizickog izvodenja. U
oba slucaja, klju¢no je da dizajner zahteva misljenje i
potvrdu klijenta da je u trec¢oj fazi osmisljeno pogodno
reSenje, pre nego Sto preduzme sledeéi korak u
dizajniranju.

3.1.4 Dokumentacija i ponuda cene

Krajnji cilj cetvrte faze je da se svi detalji povezu u jednu
celinu koja ¢ini dizajn znaka, ili kompleta znakova, i da se
jasno predstave namere dizajnera onima koji proizvode
znak 1 koji su, pored njegove proizvodnje, zaduzeni i za
ponudu cene. Ovo je poslednja faza koja je vezana za
dizajn, pre nego $to se reSenje preda na izradu.

To znadi da se dizajneru u ovoj fazi pruza poslednja Sansa
da proveri sve detalje kako bi se izbegli bilo kakvi
propusti, Cije korekcije zahtevaju neplanirane troSkove.
Nepozeljni propusti Se manifestuju ve¢ u narednoj fazi
ukoliko se u Cetvrtoj fazi sa sigurno$éu ne odabere
najoptimalnije reSenje. Kao i u svakoj prethodnoj, i u ovoj
fazi je bitno da se ostvari jasna komunikacija sa klijentom
i od njega dobije jasna povratna informacija.

3.1.5 Instalacija i nadgledanje

Tako neki klijenti, kako bi smanjili troskove, svode na
minimum angazman dizajnera u fazi instalacije, ili ga
potpuno iskljue iz ove faze, veoma je bitno naglasiti da
je prisustvo dizajnera u ovoj fazi klju¢no za meru kontrole
kvaliteta tokom izrade znakova. Dizajneri koji se bave
dizajnom okruzenja imaju mnogo iskustva i obracaju
paznju na sve detalje koji su vezani za izradu znakova.
Takode, dizajner je osoba koja u celom projektnom timu
ima najvecu strucnost za pregled i procenu mogucnosti
proizvodaca da oblikuje reSenje na pravi nacin.

Krajnji cilj ove faze je nadgledanje instalacije i njena
procena, kao i procena kvaliteta izrade znaka ili kompleta
znakova.

3.1.6 Evaluacija

Dva najosnovnija pristupa za izvrSavanje evaluacije su
putem povratnih informacija od klijenta i putem direktnog
nadgledanja dizajna. Nakon $to se neko vreme konstantno
kre¢e kroz prostor u kojem su postavljeni znakovi koji
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¢ine konacno resenje i nakon $to vidi reakcije ljudi na
njih, klijent dobija uvid u prednosti i mane izabranog
reSenja.

Prema tome, znadajno je kontaktirati klijenta nekoliko
meseci nakon instalacije znakova i zahtevati njegovu pro-
cenu efikasnosti resenja. Dizajner takode moze sam pose-
titi okruzenje u kojem su znakovi postavljeni i proceniti
kako su se uklopili, kao i posmatrati na¢in na koji ljudi
ostvaruju interakciju sa njima. Ovaj pristup takode moze
podrazumevati intervjuisanje/anketiranje osoblja koji su u
konstantnom kontaktu sa ljudima koji su korisnici okruze-
nja, kako bi se saznalo viSe o delotvornosti znakova.

Krajnji cilj poslednje faze jeste evaluacija efikasnosti i
funkcionalnosti kreiranog reSenja. U ovoj fazi dizajner
treba da sazna koji aspekti reSenja su uspesni, a koji bi se,
ukoliko ih ima, mogli poboljsati. Ova nova saznanja
dizajner moze primeniti i na buduce projekte i tako
poboljsati kvalitet svakog svog sledeceg osmisljenog
reSenja.

3.2 Trodelna struktura putokaza

Pristup strukturi putokaza u formi trodelne piramide
osmislila je Chris Calori [4].

Slika 4. Chris Calori (Entro, 2020.)
Ona je dosla do zakljuka da je osnovna uloga svakog

znaka da ljudima pruzi informaciju o odredenom
okruzenju i da tu informaciju prenosi preko grafickih
reSenja koja se nalaze na njegovom fizickom
nosiocu,realizovanom putokazu. 1z toga je zakljucila da se
dizajniranje putokaza sastoji iz tri sastavna dela koji su
medusobno povezani, a to su:

1. Informativni sadrzaj
2. Graficko reSenje
3. Fizi¢ko izvodenje znakova

U osnovi, posmatranje putokaza kroz njihovu trodelnu
strukturu ¢ini da se veoma kompleksan problem razlozi na
njegove osnovne delove i samim tim svaki zaseban deo
postaje lak$i za reSavanje. Medutim, iako se navedeni
delovi znaka u teoriji mogu razdvojiti,u praksi se
medusobno preplicu. Poruke koje ¢e se naéi na znaku,
koje ¢ine deo informativnog sadrzaja, imaju velik uticaj
na graficko reSenje u pogledu duzine poruke, distance sa
kojih ¢e znakovi biti Citani i sli¢no, Sto dalje utice na
materijalizaciju i fizicki oblik odredenog znaka. Lokacija
znaka, koja takode predstavlja deo informativnog
sadrzaja, uvek utie na odredivanje veli¢ine i specifi¢nosti
montiranja znaka, §to je deo njegove materijalizacije.

Zakljucuje se da je za efikasno dizajniranje i postavljanje
znakova veoma bitno razloziti strukturu na osnovne
delove, a zatim shvatiti kako ¢e svaki zaseban deo uticati
na preostala dva [1].

3.2.1 Informativni sadrzaj

Kao $to je ve¢ pomenuto, glavna uloga znakova je da
ljudima pruzaju informacije o okruzenju. Budu¢i da
znakovi ljudima prenose znacajne informacije na osnovu
kojih oni preduzimaju neku akciju, moze se reéi da znak
predstavlja jedan od malobrojnih istinski interaktivnih
elemenata koji se postavljaju u okruzenju. Shodno takvoj
ulozi, informativni sadrzaj podrazumeva utvrdivanje
sledeceg:

* koje informacije ¢e biti prikazane na znaku
* kako ¢e informacije na znaku biti formulisane
* gde ¢e se nalaziti informacije

» kako poruke i mesta raznih znakova uti¢u jedni na
druge u mrezi informacija

Dizajneri okruzenja poseduju vestine potrebne za
analiziranje plana okruZzenja, staza kojim ¢e ljudi
cirkulisati u prostoru, kao i saznanje o tome koje
informacije su neophodne posetiocima odredenog
okruzenja koje ¢e im omogucditi jednostavno snalazenje.
Nakon prikupljanja ovih informacija, dizajner okruzenja
ima jasnu viziju o lokacijama na kojima su znakovi
neophodni, kao i o informacijama koje ti znakovi treba da
pruze posetiocima. Dizajner okruzenja uglavnom igra
glavnu ulogu u postavljanju znakova na odredene
lokacije, dok se u formulisanju informacija ta uloga deli
sa klijentom.

3.2.1.1 Vrste informativnog sadrzaja

Informativni sadrzaj u sistemu znakova vrs$i vise razlicitih
funkcija i pruza vise razli¢itih informacijakoje oblikuju
dizajner okruzenja i klijent zajedno. Lokacije za svaku
vrstu uglavnom odreduje dizajner okruzenja, a od klijenta
konstantno zahteva povratnu informaciju [3].

Identifikacioni informativni sadrzaj

Identifikacioni informativni sadrzaj se postavlja na one
znakove koji sluze da oznace odredenu destinaciju ili
mesto u okruzenju. Ova vrsta sadrzaja posetiocima daje
potvrdu da su stigli na mesto na koje su krenuli. Pored
identifikacionog sadrzaja se ponekad mogu naéi i
usmerenja za dalje kretanje kroz prostor.

Informativni sadrzaj za usmeravanje kroz prostor

Ova vrsta informativnog sadrzaja pomaze posetiocima da
se snalaze u odredenom okruzenju i da se lakSe kroz njega
kre¢u. Smernice se uglavnom predstavljene u vidu teksta i
strelica koje upucuju na odredene putanje.

Informativni sadrZaj upozorenja

Znakovi sa informativnim sadrZajem upozorenja obaves-
tavaju ljude o opasnostima ili sigurnosnim postupcima
unutar okruzenja. NajviSe upotrebljavani sadrzaji ove
vrste su upozorenja za visoki napon, znak za koriS¢enje
stepenica u slucaju pozara i pazljivije kretanje po objektu
zbog mokrog poda.
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Informativni sadrZaj koji upucuje na propise i
zabrane

Ova vrsta informativnog sadrzaja ima za cilj regulisanje
ponasanja posetilaca kao i zabranu odredenih aktivnosti
unutar objekta u kojem se nalaze. Najée$¢i primeri ove
vrste sadrzaja su znakovi koji informiSu posetioce o
zabrani ulaska za nezaposlene, kao i znakovi za zabranu
pusSenja, unoSenje hrane i pi¢a u objekat, ili uvodenje
kuénih ljubimaca.

Operativni informativni sadrzaj

Operativni informativni sadrzaj adresantima prenosi
uputstva za odredene aktivnosti/operacije primenjive u
okruzenju. Ovaj sadrzaj ponekad moze biti veoma
detaljan i zahteva odredeno vreme i posvecenost prilikom
razumevanja.

Informativni sadrZaj za odavanje pocasti

Ovakva vrsta sadrzaja se koristi na znakovima koji imaju
za cilj odavanje pocasti osobi koja je na neki nacin
znak sa spiskom donatora koji prikazuje imena finan-
sijskih dobrotvora odredene lokacije ili objekta. Drugi
primer su znakovi koji se mogu pronaci ispred vaznih
gradevina i obi¢no prikazuju datum izgradnje zajedno sa
imenima gradevinara, arhitekata i drugih osoba koje je
bitno spomenuti. Za razliku od prethodnih, gde su u
oblikovanje sadrzaja ukljuceni i dizajner i klijent, ovu
vrstu informativnog sadrzaja klijent uglavnom dostavlja
dizajneru.

Interpretativni informativni sadrzaj

Interpretativni  informativni sadrzaj ima za cilj da
posetiocima pruzi uvid u znacenje odredenog okruZenja,
ili mesta unutar tog okruzenja, pruzajuéi im informacije u
vezi sa njegovom istorijom, geografskim polozajem,
stanovnicima, artefaktima i slicno. Najce§¢i primeri su
plakete koje podsecaju na neke vazne bitke ili sli¢ne
istorijske dogadaje.

Jo§ jedan rasprostranjen primer su znakovi koji pruzaju
informacije o zivotinjama koje zive u odredenom
zooloskom vrtu ili akvarijumu. Prikupljanje informacija
za oblikovanje ove vrste sadrzaja uglavnom zahteva
detaljno istrazivanje koje moze obaviti dizajner, klijent
i/ili strucnjaci za temu koja se tiCe sadrzaja koji ¢e se naci
na znakovima.

3.2.2 Grafi¢ko resenje

Graficko resenje znakova daje oblik informativhom
sadrzaju u smislu da ga ¢ini vidljivim i na taj nacin utice
na to da informacija bude preneta onome ko posmatra
znak. Graficko resenje oblikuje informaciju koja se nalazi
na znaku, njenu strukturu, formu i stilizaciju.

Prilikom razvijanja grafickog reSenja za odredeni sistem
znakova, dizajner okruZenja odreduje vokabular i
elemente koji ¢e se koristiti na uredajima vizuelne
komunikacije. Ovo podrazumeva odredivanje tipografije,
simbola, boja, dijagrama i drugih grafickih elemenata kao
$to su krugovi, kvadrati i drugi geometrijski i dekorativni
ili ilustrativni elementi [1].
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3.2.3 Fizi¢ko izvodenje znakova

Fizicko izvodenje znakova je proces stvaranja konacnog
prozivoda, odnosno opipljive, trodimenzionalne kompo-
nente koja je nosilac informacije i koja se postavlja u
prostor. Prilikom materijalizacije znakova dizajner okru-
zenja treba uzeti u obzir oblike, strukture, materijale,
montazu, osvetljenje i pronaci odredeni metod koji ¢e sve
ove elemente ujediniti i stvoriti novu, stilski skladnu
grupu znakova.

Upravo ovaj trodimenzionalni element koji nastaje u pos-
lednjoj fazi kreiranja znakova pravi razliku izmedu di-
zajnera okruzenja i grafickog dizajnera i priblizava ga
viSe industrijskim dizajnerima ili dizajnerima u arhitek-
turi. Trodimenzionalnost koja se ovde javlja je ono S$to
dizajniranje znakova ¢ini veoma uzbudljivim izazovom.
Mnogi ljudi posmatraju znakove kao jednostavne objekte
koji prikazuju odredene informacije, i znakovi to zasigur-
no mogu i moraju biti, medutim fizicka izvedba znakova
moze biti vizuelno mnogo bogatija i uzbudljivija ukoliko
na pravi nacin dode do spajanja faktora koji utiCu na
materijalizaciju znakova i kreativnosti koju dizajner
poseduje.
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PRIMENA GVOZPE(III)-MOLIBDATA KAO HETEROGENOG FENTON
KATALIZATORA U TRETMANU ZUTE FLEKSO GRAFICKE BOJE

APPLICATION OF IRON(I11)-MOLYBDATE AS A HETEROGENEOUS FENTON
CATALYST IN THE TREATMENT OF YELLOW FLEXOGRAPHIC PRINTING DYE

Stana Marijanac, Miljana Prica, Vesna Gvoi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Predmet istrazivanja ovog master rada
fokusiran je na tehnologiji flekso Stampe u cilju tretmana
zute flekso graficke boje primenom Fenton procesa, kao i
ispitivanju uticaja pojedinih parametara na efikasnost
obezbojavanja. Fenton proces predstavlja jedan od
najefikasnijih unapredenih procesa oksidacije koji se
primenjuje za tretman otpadnih voda koje imaju visok
sadrzaj tesko degradabilnih jedinjenja. Bazira se na
generisanju hidroksil radikala iz vodonik-peroksida u
prisustvu jona gvozda kao katalizatora pri Kkiseloj pH
vrednosti i ambijentalnim uslovima. Tokom eksperimenta
ustanovljen je izrazen uticaj pH vrednosti na odigravanje
heterogenog Fenton procesa, dok je uticaj ostalih faktora
zanemarljiv. Takode je ustanovijeno da smanjenje pH
vrednosti dovodi do poveéanja efikasnosti obezbojavanja
sintetickog rastvora Zute boje.

Kljuéne reci: flekso Stampa, graficke boje, Fenton
process, azo boja, definitive screening design

Abstract — The aim of the master thesis focuses on the
flexographic printing field with the purpose to investigate
the efficiency of Fenton process for the treatment of
yellow flexographic dye, as well as to investigate the
impact of various process conditions. Fenton process is
one of the most efficient oxidation processes used for
treatment of wastewater with high content of heavy
degradable compounds. It is based on the generation of
hydroxyl radicals from hydrogen peroxide with iron ion
as catalyst in an acidic medium and environmental
conditions. During the experiment, pronounced influence
of pH in the heterogeneous Fenton process was
established, while the influence of other factors is
negligible. It has been found that a pH decreasing results
within increase of decolorization efficiency of the
synthetic dye solution.

Keywords: flexographic printing, printing dyes, Fenton
process, azo dye, definitive screening design
1. UvOD

Ispustanje toksi¢nih derivata u recipijente, kao §to su aro-
mati¢na jedinjenja, sinteticke boje i teski metali dovodi do
zagadenja voda i predstavlja ozbiljan ekoloski problem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Miljana Prica, red. prof.
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Razli¢ite tradicionalne tehnike primenjuju se u tretmanu
industrijskih otpadnih voda koje sadrze boje, kao §to su
koagulacija, uklanjanje membranama ili adsorpcija na
aktivnom uglju. Njihova primena kao nedestruktivnih
metoda moze imati za posledicu i formiranje sekundarnih
zagaduju¢ih materija. Bioloski tretman ovakve vrste
otpadnih voda se takode u mnogim sluc¢ajevima ne smatra
kompletnim reSenjem zbog otpornosti pojedinih vrsta
boja na ovakvu vrstu tretmana.

Unapredeni procesi oksidacije predstavljaju jednu od
tehnologija za uklanjanje razli¢itih zagadivaca vodenih
ekosistema. Fenton proces je vrlo efikasan u degradaciji
razlicitih vrsta boja. Zasniva se na dodatku Fentonovog
reagensa koji je meSavina vodonik-peroksida i jona
gvozda i bazira se na generisanju hidroksil radikala.
Predmet izuCavanja ovog master rada je ispitivanje
mogucnosti primene heterogenog Fenton katalizatora,
gvozde(Ill)-molibdata u tretmanu Zute flekso grafi¢ke
boje. Cilj istrazivanja jeste optimizacija heterogenog
Fenton procesa, koji bi svoju prakti¢énu primenu mogao da
ostvari u reSavanju problema dospe¢a obojenih industrij-
skih otpadnih voda do krajnjeg recipijenta.

2. MATERIJALI | HEMIKALIJE

U eksperimentalnom delu su koris¢ene sledeée hemika-
lije: vodonik-peroksid (30%, NRK InZenjering, Srbija),
natrijum-hidroksid (> 98,8% POCH, Poljska) i sumporna
kiselina (>96%, J.T. Baker - Fischer Scientific, USA). Za
sintezu Cvrstog Kkatalizatora gvozde(IlI) molibdata
(Fez(Mo00y)3) korisceni su: gvozde(IIl)-nitrat monohidrat
(>98%, Sigma-Aldrich), amonijum-hidroksid (>98,8%,
Centrohem, Srbija) i amonijummolibdat tetrahidrat (99%,
Centrohem, Srbija). Za pripremu svih radnih rastvora
zeljenih koncentracija koriS¢ena je dejonizovana voda i
hemikalije ¢istoée pro analisy. Eksperimenti su izvrSeni
na uzorcima vodenog rastvora zute flekso graficke boje
proizvedene od strane Flint grup. Strukturna formula zute
grafi¢ke boje prikazana je na slici 1.

~

Slika 1. Strukturna formula zZute boje
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3. SINTEZA | KARAKTERIZACIJA CVRSTOG
FENTON KATALIZATORA - Fe;(M00O,);

Heterogeni Fenton katalizator, gvozde(IIT)-molibdat
(Fe2(Mo0y)3), je sintetisan prema proceduri autora Tian et
al [1]. Rastvor amonijumhidroksida (2M) je dodat
rastvoru amonijum-molibdata-tetrahidrata (0,01M), a
zatim je u smesu koja se mes$ala na magnetnoj mesalici u
kapima dodat rastvor gvozde(Ill)-nitrata monohidrata
(0,093M). Nakon dodate celokupne  zapremine
gvozde(Il)-nitrata, rastvor je meSan na magnetnoj
mesalici 2h na sobnoj temperaturi. Dobijeni precipitat je
filtriran i ispiran sa dejonizovanom vodom, a zatim suSen
na 105 °C tokom 24h. Kalcinacija osusenog precipitata je
vrSena na 550 °C tokom 2h, $to je uslovilo smanjenja
specifiéne povrsine i eliminaciju necistoc¢a. Morfologija
sintetisanog Fenton Kkatalizatora je ispitana primenom
skenirajuce elektronske mikroskopije sa energetskom
disperzijom X zraka (eng. Scanning electron
microscopy/energy dispersive spectrometry - SEM/EDS) i
rendgenske fluorescencije (eng. X-ray fluorescence -
XRF). SEM/EDS ispitivanje morfoloskih karakteristika i
mikrostrukture sintetisanog Fenton katalizatora izvrSeno
je snimanjem na elektronskom mikroskopu SEM TM3030
(Hitachi High-Technologies, S-4700 Tip Il Japan).
Ujedno je EDS mapirao elemente na povrSini katalizatora
pri ubrzanju od 15 kV (Brucker Kuantak 70 rendgenski
detektorski sistem, Brucker Nano, GmbH Nemacka). Na
ovaj nacin je moguce identifikovati prisutne faze, njihovu
orijentaciju, nehomogenost, kao i strukturne defekte
materijala [2].

4. EKSPERIMENT

4.1 Ispitivanje efikasnosti Fenton procesa u
uklanjanju sinteticke boje
Ispitivanje efikasnosti obezbojavanja vodenog rastvora
zute graficke boje vrSeno je serijom ecksperimenata na
aparaturi za JAR test (FC6S Velp scientific, Italija), u
dizajniranom  eksperimentu  primenom  definitive
screening design metode (DSD). Eksperimenti su
sprovedeni meSanjem 0,25 1 vodenog rastvora graficke
boje koncentracije 20 - 180 mg/l sa ¢&vrstim Fenton
katalizatorom (koncentracija gvozda 0,75 - 60 mg/l).
Nakon podesavanja pH vrednosti, dodatkom 0,1 M
rastvora H,SQO;, ili NaOH i dodatka vodonik-peroksida (1
-11 mM) uzorci su mesani u vremenskom periodu od 60
minuta, pri brzini mesanja od 120 o/min i konstantnoj
temperaturi od 23 °C. Nakon isteka reakcionog vremena
snimljeni su spektri za svaki uzorak sa kojih je ocitana
apsorbancija [2].
Efikasnost obezbojavanja vodenog rastvora graficke boje
i realnog efluenta izraCunata je prema jednacini (1):

E (%)= (Ao-A)/A, *100 (1)

gde je: Ay - podetna apsorbancija obojenog vodenog
rastvora boje ili efluenta, a A - apsorbancija vodenog
rastvora uzorka nakon izvrSenog Fenton procesa.

4.2. Karakterizacija tretiranog efluenta

Fizi¢ko-hemijska Karakterizacija efluenta pre i nakon
Fenton tretmana je obuhvatila merenje pH vrednosti,
elektri¢ne provodljivosti, temperature (AD110 Adwa
instrument), mutnoée (Turb 430 IR WTW) i sadrzaja

ukupnog organskog ugljenika (eng. total organic carbon -
TOC) (LiquiTOC Il - Elementar, Germany). SRPS ISO
8245:2007 metoda je primenjena za odredivanje TOC
vrednosti, koja je koriS¢ena za procenu stepena
mineralizacije tretiranih efluenata prema jednacini (2):

TOC (%) = (TOC, - TOC) / TOC,) * 100 @)

gde je: TOC, - sadrzaj ukupnog organskog ugljenika u
rastvoru boje pre primenjenog tretmana, a TOC - sadrzaj
ukupnog organskog ugljenika u rastvoru boje nakon
primenjenog tretmana.

4.3 Definitive screening design (DSD)

U ovom radu koriS¢ena je statisticka analiza definitive
screening design (DSD) kako bi se ispitao uticaj Cetiri
procesna parametra: pocetne koncentracije boje (20 - 180
mg/l), koncentracije gvozda kao katalizatora u
heterogenom Fenton procesu (0,75 - 60 mg/l), pH
vrednosti (2 - 10) i koncentracije vodonik-peroksida (1 -
11 mM). Svi eksperimenti su radeni u duplikatu sa
dodatkom jo$§ dve centralne tacke. Za Cetiri numeri¢ka
faktora, softver koji je koriS¢en za statisticku analizu
podataka u ovoj studiji, JMP 13 generisao je tabelu sa 15
eksperimenata (tabela 1).

Tabela 1. Dizajn DSD eksperimenta

Koncentracija
Uzorak Kon_centracija Koncentracija pH vodon!k—
boje (mg/l) |gvozda (mg/l) peroksida
(mM)
1 180 0,75 10 11
2 20 30,375 2 11
3 180 60 2 11
4 20 60 10 6
5 100 60 10 11
6 20 0,75 10 1
7 20 60 2 1
8 180 0,75 2 6
9 100 30,375 6 6
10 180 60 6 1
11 100 0,75 2 1
12 180 30,375 10 1
13 20 0,75 6 11
14 180 0,75 10 11
15 20 30,375 2 11

5. DSD STATISTICKA OBRADA PODATAKA 1
OPTIMIZACIJA FENTON PROCESA

5.1 DSD statisticka obrada podataka i optimizacija
Fenton procesa

U tabeli 2 prikazani su rezultati uklanjanja Zute boje iz
sintetickog rastvora, pri Cemu je ustanovljen o0pseg
efikasnosti heterogenog Fenton procesa od 1,70 do
81,69%. Sirok opseg efikasnosti ukazuje na &injenicu da
sam proces u velikoj meri zavisi od primenjenih procesnih
parametara.
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Na osnovu aproksimiranih vrednosti parametara i standar-
dne greske izdvojeni su faktori sa statisti¢ckom znac¢ajnos-
¢u (tabela 3), koji u najveéoj meri doprinose efikasnosti
uklanjanja Zute boje u Fenton procesu. Na osnovu vred-
nosti p < 0,05 uocava se da je jedini statisticki znacajan
parametar pH vrednost, te da ona u najvecoj meri utice na
odigravanje heterogenog Fenton procesa. Statisticki
znacajne dvofaktorske interakcije nisu utvrdene.

Tabela 2. Efikasnost heterogenog Fenton procesa u
obezbojavanju sintetickog rastvora Zute graficke boje

Uzorak Efikasnost Fenton procesa (%)
1 3,60
2 16,74
3 64,26
4 1,70
5 2,70
6 2,71
7 4,20
8 80,45
9 32,29
10 19,14
11 81,69
12 6,50
13 8,14
14 4,71
15 6,50

Tabela 3. Procenjeni regresioni koeficijenti

Parametar Procenjena | Standardna t Verovatnoca
vrednost greska  |vrednost > |t

Boja (mg/1) 0,369 0,664 0,560 0,585

Fes(MoOa)s | 197 0,664 | 0300 | 0,770

(mg/1)

H,0, (mM) -0,616 0,664 -0,930 0,365

pH -37,403 0,664 -56,330 <0,001

Dijagram optimizacije, prikazan na slici 2, daje jasan
uvid kako se efikasnost Fenton procesa menja u funkciji
jedne promenljive, dok ostale promenljive ostaju
konstantne. Na taj nacin je predloZena najveca efikasnost
primenjenog tretmana od 77% u cilju uklanjanja Zute boje
pri optimalnim procesnim uslovima: koncentracija boje
180 mg/l, Kkoncentracija katalizatora 60 mg/I,
koncentracija vodonik-peroksida od 1 mg/Il i pH vrednost
2. Sa dijagrama optimizacije se jasno uocava izrazen
uticaj pH vrednosti na odigravanje heterogenog Fenton
procesa, dok je uticaj ostalih faktora zanemarljiv.
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Slika 2. Dijagram optimizacije heterogenog Fenton
procesa

5.2 Tretman i karakterizacija realnog efluenta Zute
boje pri optimalnim uslovima Fenton procesa

Uzorak realnog efluenta obojen zutom bojom je podvrgnut
heterogenom Fenton tretmanu pri ustanovljenim optimal-
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nim vrednostima procesnih parametara. Efikasnost ukla-
njanja zute boje iz uzorka realnog efluenta u funkciji
vremena primenom optimizovanog Fenton procesa prika-
zana je na slici 3. Najveca efikasnost obezbojavanja od
43% postignuta je u 75. minutu reakcije ¢ime je potvrdena
smanjena kataliticka aktivnost gvozde(Ill)-molibdata u
tretmanu realnog efluenta u poredenju sa sintetickim
rastvorom ¢iste boje.
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Slika 3. Efikasnost obezbojavanja realnog efluenta Zute
boje primenom optimizovanog Fenton procesa

Rezultati  fizicko-hemijske  karakterizacije efluenta
obojenog zutom bojom pre i nakon tretmana su prikazani
u tabeli 4. pH vrednost tretiranog efluenta je ostala
nepromenjena, budué¢i da je na pocetku eksperimenta
podesena na vrednost 2, kao ustanovljena optimalna pH
vrednost. Povecana provodljivost nakon sprovedenog
tretmana ukazuje na formiranje produkata degradacije i
oslobadanje neorganskih jona, koji mogu da poticu i iz
samog molekula boje. Upravo ti neorganski joni ostvaruju
kompeticiju sa Fenton katalizatorima, budu¢i da mogu da
se ponaSaju kao hvataci hidroksil radikala i tako dopri-
nesu smanjenoj efikasnosti primenjenog Fenton tretmana.
Nakon sprovedenog tretmana uoceno je i smanjenje
mutnoce rastvora. Stepen mineralizacije boje se tumaci sa
aspekta odredivanja TOC vrednosti. Ustanovljen stepen
mineralizacije od 37,5% ukazuje na fragmentaciju
molekula zute boje, pri Cemu se pretpostavlja da je isti
razgraden do odredenih alifati¢nih proizvoda.

Tabela 4. Fizicko-hemijska karakterizacija realnog
efluenta crne boje pre i nakon tretmana

Parametar Realan efluent Tretiran realan
efluent

pH 7,60 2,03
Provodljivost

(uS/cm) 585 640
[Temperatura (°C) 20,6 22,7
Mutnoca (NTU) 154 190
TOC (mgC/l) 101,6 63,5

Na slici 4 prikazani su UV/VIS spektri realnog efluenta
pre i nakon sprovedenog tretmana pri optimizovanim



procesnim uslovima Fenton procesa. Kod realnog efluenta
se uodava izraZzena apsorpciona traka u vidljivoj oblasti,
na talasnoj duzini od 437 nm, koja poti¢e od -N=N- grupe
u hromofori Zute graficke boje. Nakon sprovedenog
heterogenog Fenton tretmana intenzitet pika je smanjen,
Sto se pripisuje razaranju azo veze 1 degradaciji Zute
graficke boje.

—— Realan efluent

—— Heterogen Fenton proces
5,5 -

Apsorbanca

05 -

o+———7r—"—7—"—
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Talasna duzina (nm)

Slika 4. UV/VIS spektar realnog i tretiranog elfuenta pri
optimizovanim procesnim uslovima primenjenog Fenton
tretmana

6. ZAKLJUCAK

Zagadenje voda predstavlja jedan od najaktuelnijih prob-
lema vezanih za zivot i opstanak coveka. Visokom ste-
penu zagadenja Covekove okoline doprinosi i ispustanje
otpadnih industrijskih voda u re¢ne tokove, medu kojima
je od velikog znacaja otpadna voda iz Stamparske indus-
trije.

Osnovna dva problema koja se javljaju zbog prisustva
zagadujuéih materija u vodi su: zastita izvorista i ponovno
koriS¢enje ve¢ine komunalnih i industrijskih otpadnih
voda. Konvencionalnim tretmanima pre¢i§¢avanja otpad-
nih voda mnoge zagaduju¢e materije ne mogu u potpu-
nosti biti uklonjene. S druge strane, naprednim tehnologi-
jama, moguce je dobiti vodu visokog kvaliteta. Unapre-
deni oksidacioni procesi, koje karakteriSe generisanje
hidroksil radikala, prepoznati su kao jedna od poten-
cijalnih tehnologija za uklanjanje organskih zagadujucih
materija iz razliCitih otpadnih voda. Sinteticke organske
boje prisutne u efluentima otpadnih voda moraju biti
uklonjene ili uniStene pre ispustanja u prirodne recipi-
jente. Imaju¢i u vidu potencijalnu toksi¢nost proizvoda
hemijske oksidacije, pozeljno je da svaki proces prime-
njen za uklanjanje sintetiCkih organskih boja dovodi do
njihove potpune oksidacije do ugljendioksida, vode i
mineralnih kiselina. Proces koji ovo omogucava i koji je
vrlo efikasan u degradaciji razli¢itih vrsta boja je Fenton
proces.

Tokom eksperimenta ustanovljen je izrazen uticaj pH
vrednosti na odigravanje heterogenog Fenton procesa,
dok je uticaj ostalih faktora zanemarljiv. Ustanovljeni su
slede¢i optimalni procesni uslovi heterogenog Fenton
procesa za uklanjanje zute graficke boje: koncentracija
boje od 180 mg/l, koncentracija katalizatora Fe,(M0Qy);
60 mg/l, koncentracija vodonik-peroksida od 1mM i pH
vrednost 2, pri ¢emu efikasnost obezbojavanja dostize
vrednost do 76,7%. Promena bilo kojih faktora, ukljucu-
juéi inicijalnu koncentraciju boje, dozu katalizatora ili
koncentraciju vodonik-peroksida ne uslovljava promenu
efikasnosti heterogenog Fenton procesa.

U slucaju tretmana realnog efluetna najveéa efikasnost
obezbojavanja od 43% postignuta je u 75. minutu reakcije
¢ime je potvrdena smanjena katalitiCka aktivnost gvoz-
de(Il)-molibdata u poredenju sa sintetickim rastvorom
Ciste boje. 1z toga se zakljucuje da se efikasnosti obezbo-
javanja uspe$no primenjuju u procesu uklanjanja zute bo-
je primenom Fenton tretmana.
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PRIMENA Ul | UX DIZAJNA NA PRIMERU VEB APLIKACIJE NAMENJENOJ
PRODAJI PERSONALIZOVANIH ODEVNIH PREDMETA

APPLICATION OF Ul AND UX DESIGN ON THE EXAMPLE OF A WEB APPLICATION
INTENDED FOR THE SALE OF PERSONALIZED CLOTHING ITEMS

Aleksa Nemet, Zeljko Zeljkovié, Stefan Purdevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Teorijski deo obraduje pojam i
predmet klasicnog i savremenog dizajna, njegove osnovne
elemente i principe, kao i pojam i predmet Ul i UX
dizajna, njihove principe i elemente, kao i procesne
korake. Istrazivacki deo master rada obraduje procesne
korake Ul i UX dizajna u cilju kreiranja dizajna veb
aplikacije koja je namenjena prodaji personalizovanih
odevnih predmeta.

Kljuéne reli: Dizajn korisnickog interfejsa (Ul dizajn),
dizajn korisnickog iskustva (UX dizajn), veb dizajn

Abstract —In the first part, subject of the theory is the
concept and subject of classical and modern design, its
basic elements and principles, as well as the concept and
subject of Ul and UX design, their principles and
elements, as well as process steps. The research part of
the master thesis deals with the process steps of Ul and
UX design in order to create the design of a web
application intended for the sale of personalized clothing.

Keywords: User interface design (Ul design), user
experience design (UX design), web design

1. UvOD

Dizajn obuhvata mnogo razlicitih disciplina, a svaka od
njih ima vlastitu specijalizovanu svrhu, pripremu i praksu.
Pod dizajnom mislimo na integraciju umetnosti i
tehnologije radi stvaranja proizvoda, komunikacije i
okoline radi zadovoljavanja potreba ljudi [1].

Graficki dizajn kao S$ira oblast u eri informacionih
tehnologija se podelio na mnoge podoblasti, a neke od
njih jesu i digitalni i veb dizajn koje mozemo svrstati u
grupu savremenog dizajna, medu koje se ubrajaju UI i
UX dizajn.

Digitalni dizajn se odnosi samo na dizajn za digitalne
medije, dok veb dizajn je usko specijalizovan i orijentisan
samo na dizajn za veb stranice ili aplikacije, a njegova
podgrupa jesu Ul i UX dizajn.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Zeljko Zeljkovi¢, docent.

2. ELEMENTI SAVREMENOG DIZAJNA, BOJA,
TIPOGRAFIJA | PRINCIPI

Elemente, boje i tipografiju dizajna mozemo smatrati kao
blok elemenata koji svojom kombinacijom ¢ine jednu
celinu. Medu elemente vizuelne komunikacije u dizajnu
ubrajaju se linija, forma, oblik, tekstura, pokret i prostor.
Print i digitalni dizajneri podjednako Koriste principe
dizajna da oblikuju svoj rad, nadovezujuci se na elemente
dizajna daju¢i koheziju njihovim delovima [2]. Medu
principe dizajna ubrajaju se jedinstvo, ravnoteza, hijerar-
hija, kontrast, dominacija i repeticija.

3. Uli UX DIZAJN, ELEMENTI | PRINCIPI

Ul dizajn bi se mogao definisati kao disciplina dizaj-
niranja softverskih interfejsa za uredaje, idealno sa
fokusom na maksimiziranje efikasnosti, odzivnosti i
estetike radi negovanja dobrog korisni¢kog iskustva [3].
Dizajn korisni¢kog iskustva (UX) je proces dizajniranja
koji se koristi za stvaranje proizvoda koji korisnicima
pruzaju smislena i relevantna iskustva. To ukljucuje
dizajn celokupnog procesa sticanja i integrisanja proiz-
voda, ukljuéujuéi aspekte brendiranja, dizajna, upotreb-
ljivosti i funkcije [3].

Sve elemente u Ul dizajnu moZemo podeliti na dva nacina
i to prema funkciji i prema ,,Atomic design’’ metodo-
logiji.

Kako bi se uspesno oblikovao Ul 1 UX dizajn neophodno
je koriS¢enje Gestalt i heuristiCkih principa i zakona.
Gestalt psihologija ukljucuje sledece principe, a to su:
princip blizine, princip zatvaranja, princip sli¢nosti,
princip zajednickog regiona, princip kontinuiteta, princip
figure i pozadine, princip simetrije i princip zajednicke
sudbine, dok heuristika uklju¢uje principe i zakone kao
Sto su efekat estetske upotrebljivosti, Fittsov zakon,
Hiksov zakon, Jakobov zakon i Milerov zakon.

4. PREGLED DOSTUPNIH SOFTVERA

Na trzistu trenutno postoji veliki broj dostupnih softvera
za Ul i UX dizajn. Analizom dostupnih softverskih alata
dolazi se da do zakljucka da je Figma najbolji softverski
alat, ¢ime zauzima prvo mesto zajedno sa Adobe XD, dok
se iza njih nalaze Sketch i Invision (slika 1).
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Slika 1. Pregled dostupnih softvera

5. PROCES IZRADE Ul | UX DIZAJNA

Za potrebe izrade dizajna veb aplikacije master rada
kori§¢ene su sledece faze: definisanje proizvoda,
istrazivanje i analiza bududih korisnika, istrazivanje i
analiza trziSta i konkurencije, kreiranje wireframe-a,
kreiranje informacione arhitekture (mape sajta), kreiranje
dijagrama toka korisnika, vizuelizacija i izrada prototipa.

5.1. Definisanje

Definisanje (slika 2) predstavlja prvu fazu u Ul i UX
dizajnerskom procesu. U ovoj fazi vrSi se definisanje
digitalnog proizvoda koji se Zeli napraviti, odnosno u
ovom sluéaju veb aplikacije, a samim tim definisanje
proizvoda koji se nalaze u asortimanu kao i povezanosti
brenda sa samim proizvodom.
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Slika 2. Definisanje

5.2. IstraZivanje i analiza

Faza istrazivanja bavi se prikupljanjem informacija
primenom kvalitativne i kvantitativne analize i to sve u
cilju dizajniranja Sto boljeg proizvoda. Ova faza deli se na
dve podfaze, a one podrazumevaju istrazivanje korisnika i
istrazivanje trziSta. U svrhu prikupljanja primarnih
informacija o korisnicima vr§i se kvantitativno i
kvalitativno istrazivanje, odnosno vrsi se kreiranje ankete
sa kvantitativnim i kvalitativnim pitanjima i sprovodenje
iste (slika 3), nakon ¢ega se uz pomo¢ prikupljenih
rezultata kreira persona (slika 4), ¢ime se zavrSava
podfaza istrazivanja i analize buduéih korisnika.

a.
e:

Slika 3. Istrazivanje korisnika

ina perovic

Slika 4. Kreiranje persone

Duga podfaza podrazumeva istraZivanje i analizu trzista i
konkurenata, a samim tim i postojecih reSenja veb
sajtova, odnosno aplikacija. U svrhu istrazivanja posto-
jecih resenja moze se upotrebiti SWOT analiza. SWOT je
skracenica od Cetiri re¢i a one su: snage (engl. strength)
koje podrazumevaju snage konkurenata, slabosti (eng.
weaknesses) koje podrazumevaju slabosti konkurenata,
Sanse za nas (engl. opportunities) i pretnje za nas (eng.
threats). SWOT analiza vr$ena je za 4 konkurenta, i to za
dva primarna i dva sekundarna, $to je prikazano na slici 5.

Slika 5. Istrazivanje trzista i konkurenata primenom
SWOT analize

5.3. Kreiranje wireframe-a

Wireframe je skeletna maketa aplikacije ili veb sajta, koja
se obicno koristi za dizajniranje osnovne strukture
korisnickog interfejsa, sadrzaja i funkcionalnosti. Wire-
frame predstavlja vaznu komponentu u procesu dizajni-
ranja jer daje dizajnerima priliku da razmisle o najjas-
nijem putu koji korisnik moze slediti da bi ispunio svoje
ciljeve [4]. Na slikama 6, 7 i 8 dat je prikaz kreiranog
wireframe-a veb aplikacije za desktop, tablet i mobilni
uredaj.

Slika 6. Wireframe — desktop uredaj

146



Slika 8. Wireframe — mobilni uredaj
5.4. Kreiranje informacione arhitekture (mape sajta)

Vizuelne mape sajta predstavljaju hijerarhijski dijagram
koji prikazuje informacionu arhitekturu veb stranice. Ona
pruza vizuelni prikaz organizacije veb stranice i prikazuje
kako su razliciti odeljci povezani zajedno. Odeljci mogu
sadrzati druge odeljke ili ¢vorove (atomska jedinica
sadrzaja) [5]. Na slici 9 dat je prikaz kreirane informa-
cione arhitekture za veb aplikaciju.
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Slika 9. Kreiranje informacione arhitekture

5.5. Kreiranje dijagrama toka korisnika

Dijagram toka korisnika je pojam za opis skupa zadataka
koje korisnik mora obaviti da bi dovrsio neki proces. U IT
industriji mogu se analizirati tokovi korisnika kako bi se
veb sajtovi, odnosno aplikacije, ucinili korisnijim u cilju
razumevanja ciljeva korisnika kao i ciljeva kompanije ili
druge strane kojoj ¢e veb projekat sluziti.

Korisnicki tok je stvoren da bi se postigao glavni cilj koji
podrazumeva optimizovanje sposobnosti korisnika da
izvr$i zadatak. Cilj je da se korisniku da besprekorno
iskustvo (u §to manje koraka) kako bi se izbegao osecaj
frustracije [6]. Kreirani dijagram toka korisnika za veb
aplikaciju dat je na slici 10.

Slika 10. Kreiranje dijagrama toka korisnika

5.6. Vizuelizacija i kreiranje prototipa

U fazi vizuelizacije wireframe-u se dodaju slike, boje i
tacnije se definiSu Ul elementi. Radi uspostavljanja
vizuelizacije potrebno je koristiti elemente i principe
savremenog dizajna, zajedno u kombinaciji sa principima
vizuelne percepcije, kao Sto su Gestalt principi i
heuristicki principi. U fazi vizuelizacije izvrSeno je
kreiranje biblioteke koris¢enih fontova, boje i Ul eleme-
nata, §to je i prikazano na slici 11.

Slika 11. Biblioteka

Kako bi se upotpunila faza vizuelizacije vrsi se kreiranje
prototipa aplikacije.

Na slikama 12, 13 i 14 dat je prikaz izrade faze vizuelizacije
i kreiranih prototipova za desktop, tablet i mobilni uredaj. Na
slikama se moze uociti da korisnik prilikom prvog susreta sa
aplikacijom pristupa pocetnoj stranici. U header-u se nalaze
dva menija i to jedan koji vodi kroz celokupnu veb aplika-
ciju, a drugi samo do Zeljenog proizvoda. Nakon §to korisnik
pristupi stranici sa proizvodima nudi mu se mogucnost pri-
mene filtera. Nakon toga, ukoliko se korisnik odluci za odre-
deni proizvod i klikom mu pristupi, nude mu se opcije za
odabir boje, veliCine i koli¢ine. Nakon primenjenih para-
metara korisniku se daje moguénost da odluci da li proizvod
zeli staviti u korpu i pogledati ostale proizvode ili zeli da
nastavi kupovinu samo sa trenutno odabranim proizvod.
Nakon donosenja odluke o kupovini korisnik se upucuje na
,»Korpu” gde mu se prikazuje obracun sa svim odabranim
parametrima Zeljenog proizvoda pri ¢emu mu se nudi i
moguénost da odustane od kupovine. Ukoliko se ipak odluci
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na nastavak kupovine, korisnik odlazi na ,,Kasu” gde unosi
liéne podatke za dostavu pri cemu se upotrebom modalnog
prozora korisnik obavestava da je uspesno izvrsio kupovinu
zeljenog proizvoda.

Slika 14. Prikaz mobilne verzije veb aplikacije
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6. ZAKLJUCAK

Trenutno na trziStu postoji veliki broj internet prodavnica.
U moru istih neophodno je izdvojiti se kreativnoséu i
inovativno$¢u. Upravo tome mogu doprineti dizajn
korisnickog interfejsa (Ul dizajn) koji ¢ini sve ono §to
korisnici prvo ugledaju kada pristupe jednoj aplikaciji i
dizajn korisnickog iskustva (UX dizajn) koji se odnosi na
oseéanja koja se javljaju kod korisnika prilikom
koris¢enja aplikacije. Koris¢enjem elemenata, principa i
zakona savremenog dizajna dolazi se do krajnjeg reSenja
veb aplikacije u kombinaciji sa procesnim koracima Ul i
UX dizajna. Ul i UX dizajn se nadopunjuju obrazujuéi
lep, inteligentan i koristan sistem koris¢enjem ,,Atomic
design’ metodologije. Takode, veliki znacaj ima i faza
istrazivanja, koja podrazumeva istrazivanje buducih
korisnika primenom kvantitativnih i kvalitativnih pitanja,
kao i analiza trzista i konkurencije radi dizajniranja Sto
boljeg proizvoda koji se istiCe u odnosu na ostale veé
postojece na trzistu.

Faza izrade wireframe-a omogucava iteracije i podstice
razvoj ideje, dok informaciona arhitektura i dijagram toka
korisnika blize odreduju aplikaciju, dajuéi joj apsolutnu
logiku i tok. Ishod kombinacije pomenutih procesnih
koraka je dizajn veb aplikacije koja vrsi ulogu prodaje
personalizovanih odevnih predmeta §tampanih tehnikom
digitalne Stampe.
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METOLOGIJE TESTIRANJA UI/UX PROTOTIPA
UI/UX PROTOTYPE TESTING METHODOLOGIES
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Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj —Dizajn korisnickog iskustva predstavija
dizajniranja proizvoda, procesa, usluga, dogadaja i
okruzenja sa fokusom na kvalitetu i uzivanje u krajnjem
iskustvu sa proizvodom. Bavi nacinom na koji stvari
funkcionisu, kako se kontrolisu, kao i prirodom
interakcije izmedu ljudi i tehnologije. Ovaj rad detaljnije
objasnjava vaznost UX istrazivanja i testiranja, kao i
primenu metoda kvalitativnog, kvantitativnog i A/B
testiranja korisnickog iskustva na konkretnoj aplikaciji za
kreiranja i postavljanje oglasa na digitalne medijume.

Kljuéne reli: dizajn korisnickog iskustva, dizajn
korisnickog interfejsa, Metode testiranja korisnickog
iskustva, upotrebljivost, dizajn fokusiran na coveka,
istraZivanje korisnickog iskustva

Abstract — User experience design is about designing
products, processes, services, events and environments
with a focus on quality and enjoying the ultimate product
experience. It deals with the way things work, how they
are controlled, as well as the nature of the interaction
between people and technology. This thesis explains the
importance of UX research and testing, as well as the
application of methods of qualitative, quantitative and
A/B testing of user experience on a specific application
for creating and placing ads on digital media.

Keywords: User experience design, user interface
design, UX testing methods, usability, human-centered
design, user experience research

1. UvOD

Sve stvari koje nas okruzuju su dizajnirane. Bez obzira da
li se radi o rasporedu namestaja u prostoriji, stazama kroz
park i Sumu ili o kompleksnoj strukturi interfejsa elek-
tronskog uredaja, neka osoba ili grupa ljudi morala je
doneti odluku o rasporedu, funkcijama i mehanizmima.

Dobro korisnicko iskustvo nije nesto §to se moze stvoriti
jednostavnim pra¢enjem najboljih praksi ili robusnim UX
(engl. User Experience) dizajnerskim procesom. Svaki
proizvod ima svoju specificne ciljne grupe, sa svojim
jedinstvenim potrebama [1].

Da bi se zaista shvatilo §ta je najpogodnije za krajnjeg
korisnika, neophodno je testirati dizan proizvoda jos u
ranim fazama samog razvoja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Neda Mili¢ Kereste§, docent

Dizajn korisnickog iskustva se najcesc¢e oslanja na prin-
cipe psihologije, dizajna, umetnosti i emocija kako bi
obezbedilo pozitivno i prijatno iskustvo kod korisnika [1].
Danas su dostupne mnoge metode testiranja korisnickog
iskustva koje omogucavaju generisanje povratnih
informacija o kompletnom procesu i nacinu kori$¢enja od
strane korisnika.

Ovaj rad obuhvata analizu i testiranje desktop aplikacije
za kreiranje i1 postavljanje reklamnog sadrzaja na digitalne
medijume u odredenim gradovima. Istrazivanje obuhvata
analizu pamtljivosti informacija i zadovoljstva korisnika
uz poredenje dva razli¢ita prototipa iste aplikacije.

2. DIZAJN KORISNICKOG ISKUSTVA

Dizajn korisni¢kog iskustva (engl. UX design) je proces
koji se koristi za kreiranje proizvoda koji korishicima
pruzaju smislena i relevantna iskustva. Taj proces
ukljucuje  osmisljavanja 1 integraciju  proizvoda,
ukljucujuéi aspekte brendiranja, dizajna, upotrebljivosti i
funkcionalnosti.

Korisnicko iskustvo aplikacije odredeno je nadinom na
koji korisnici stupaju u interakciju s njom, kao i da i je
iskustvo jasno i intuitivno ili zbunjujuce, da li je
navigacija kroz aplikaciju logi¢na i na kraju, da li
interakcija sa aplikacijom daje ljudima osecaj da efikasno
obavljaju zadatke koje su zamislili. Korisnicko iskustvo
odreduje koliko je laka ili teska interakcija sa elementima
korisni¢kog interfejsa (engl. User Interface) [1].

2.1. IstraZivanje korisnickog iskustva

Istrazivanje korisnickog iskustva predstavlja sistematsko
proucavanje ciljnih grupa korisnika i njihovih zahteva,
kako bi se u proces dizajniranja produkta uveo realan
kontekst i smisao. Usvajaju se razli¢ite metode za
otkrivanje problema i moguénosti za njihovo reSavanje.
Uz pomoc¢ istrazivanja korisnickog iskustva dobijaju se
korisne informacije, koje se kasnije uvode u sam proces
projektovanja proizvoda [2].

Kori§¢enje razli¢itih metoda istrazivanja korisnickog
iskustva jeste jedan od nacina da se na vreme otkrije Sta je
korisnicima ta¢no neophodno, kao i to da li je finalni
rezultat najbolje moguce resenje. Ovakvo istraZivanje se
moze primeniti u bilo kojoj fazi procesa kreiranja
proizvoda i projektovanja.

Potrebno je imati struktuiran pristup pri prikupljanju
podataka korisnika. Veoma je bitno korisiti one metode
koje donose ispravne podatke za potrebe dizajna
proizvoda kao i one koje rezultuju najjasnijim
informacijama [2].
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2.1.1. Kvalitativno istraZivanje

Kvalitativno istrazivanje je vrsta naucnog istrazivanja
koja trazi odgovore na pitanja. Ono sistematski koristi
unapred definisan skup procedura za odgovor na pitanje,
prikuplja dokaze, daje rezultate koji nisu unapred
utvrdeni, i proizvodi reSenja koja su primenljiva izvan
neposrednih granica studije. Pored toga, nastoji da razume
dati istrazivacki problem ili temu iz perspektive lokalnih
ispitanika koje ukljucuje. Kada se koriste zajedno sa
kvantitativnim metodama, kvalitativno istrazivanje moze
nam pomo¢i da protumadimo i bolje razumemo
kompleksnu stvarnost date situacije i implikacije
kvantitativnih podataka [3].

2.1.2. Kvantitativno istraZivanje

Kvantitativno istrazivanje se definiSe kao sistematsko
istrazivanje, proces prikupljanja i analize objektivnih, nu-
merickih podataka kroz razlicite vrste testiranja proiz-
voda. Kvantitativno istraZivanje koristi veliki broj uzora-
ka koji za rezultat daju merljive podatake o pristrasnosti,
izvodenjem statistickih, matematickih ili racunarskih
tehnika. Glavni cilj kvantitativnog istrazivanja korisnika
je indirektno merenje upotrebljivosti gotovog ili finalnog
proizvoda. Takode se koristi za uporedivanje proizvoda sa
konkurentima, kao i da bi se utvrdilo da li je potreban
redizajn usled analize poredenja razliCitih dizajnerski
reSenja. Kvantitativno istrazivanje korisnika najbolje je
sprovesti na proizvodu koji ve¢ postoji ili pri zavr§avanju
konaénog dizajna. To znadi da se kvantitativno istra-
zivanje koristi na samom pocetku ili na kraju ciklusa
projektovanja [4].

2.2. Upotrebljivost

Nakon §to je utvrdeno da dizajn ili proizvod moze da resi
glavni problem korisnika, potrebno je ispitati njegovu
upotrebljivost [5]. Upotrebljivost dizajna testira koliko
njegove karakteristike odgovaraju potrebama i kontekstu
korisnika, i time se zakljucuje da je neophodno da dizajn
sadrzi elemente kao $to su:

1. Efikasnost - podrzava korisnike u preciznom
izvr§avanju radnji od pocetka do kraja,

2. Efektivnost - korisnici se brzo kre¢u kroz aplikaciju i
najjednostavnijim putem izvrSavaju zadatke,

3. Angazovanje - korisnici se osecaju prijatno tokom
koriS¢enja aplikacije, te je ona prikladna za njihovu
delatnost,

4. Tolerancija greSaka - proizvod i njegov dizajn
podrzavaju razlicite pristupe koriS¢enja i prikazuje gresku
samo u stvarno pogre$nim situacijama. To se postize na
naCin da se sazna broj, vrsta i ozbiljnost uobicajenih
gresaka koje korisnici prave, kao i koliko lako korisnici
mogu da se izbore od gresaka i nastave put koris¢enja koji
su zapoceli.

5. Lako¢a ucenja - novi korisnici mogu lako postici
ciljeve pri koriS¢enju nove aplikacije. Kada se prvi put
susretnu sa interfejsom, korisnici treba da budu u stanju
da se snadu dovoljno lako da postignu ciljeve bez
oslanjanja na spoljno ili stru¢no znanje [5].

Upotrebljivost je veoma bitno testirati, jer ukoliko je neki
proizvod tesko koristiti, ne mogu da nadu odredenu stvar
ili izgube korak u kretanju i potrazi za informacijama,
korisnici odustaju od koris¢enja i ne vracaju se ponovo.

Interfejs treba da bude kreiran tako da korisnik ne bi smeo
da tro$i vreme na Citanje i shvatanje navigacije na stranici,
jer ako korisnici ne mogu pronaci proizvod, ne mogu ga
ni kupiti [5].

2.2.1. Nemoderirano i moderirano testiranje

Nemoderirano ili nevodeno testiranje proizvoda ili
prototipa jeste sesija u kojoj ucesnik sam obavlja zadatke,
bez prisustva moderatora i bez direktnog nadzora.
Ucesnici se mogu nalaziti u laboratoriji, ali i na nekom
drugom mestu gde su u moguénosti da koriste svoje
uredaje za testiranje prozvoda. Moderirano testiranje je
metoda testiranja upotrebljivosti uz prisustvo moderatora
koji posmatra i vodi uc¢esnike dok obavljaju testove uzivo
u laboratorijskim uslovima ili na nekoj drugoj lokaciji.
Ispitanici izvrSavaju zadatke na rac¢unarima ili mobilnim
uredajima dok moderator posmatra i postavlja pitanja.
Ovakva vrsta ispitivanja moze biti korisna kada se koristi
u ranoj fazi razvoja ili u izradi prototipa u pocetnoj fazi
ciklusa proizvoda. To moze biti stadijum kada ne postoji
gotov proizvod, ve¢ se ucesnicima pokazuje prototip, pri
¢emu su pozeljne njihove reakcije na ideje kako bi se
napredovalo u dizajnu i daljem razvoju [6].

3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Eksperiment obuhvata A/B testiranje desktop verzije
prototipa, ankete same potrebe aplikacije, pamtljivosti
informacija i zadovoljstva korisnika ispitanika. Oba
prototipa sadrze 5 kljuénih koraka do postavljanja
reklamnog oglasa. Jednoj grupi ispitanika dat je prvi
prototip na testiranje, a zatim 2 upitnika kojima ocenjuju
dopadljivost prototipa i pamtljivost informacija. Drugoj
grupi predstavljen je drugi prototip sa istim sadrzajem
koji se potpuno identi¢no testira i ispituje. Predmet
ispitivanja je uticaj rasporeda i redosleda elemenata veb
aplikacije na pamtljivost informacije i zadovoljstom
kori$¢enja aplikacije.

3.1. Ispitanici

Ispitanici koji su ucestvovali u testiranju prototipa su
uglavnom aktivni i svestrani na ovom polju marketinga,
kao i samog iskustva i potrebe za postavljanjem oglasa u
razli¢ite svrhe. Svi su digitalno pismeni, pri ¢emu nije
bilo nedoumica u koris¢enju same aplikacije. U
ispitivanju proizvoda ucestovalo je 20 ispitanika, 13 Zena
i 7 muskaraca, proseCne starosti 27 godina, razlicitih
profesionalnih profila. Sam eksperiment i testiranje
obuhvataju dva razliCita pristupa iste aplikacije.

3.2. Korisc¢eni softveri pri ispitaivanju

Prototip A je kreiran i testiran u softveru Adobe XD gde
su informacije organizovane na pojedina¢nim stranicama,
u koracima, tako da korisnik posle svakog koraka -
izborom izmedu dve opcije, prelazi na novu stranicu
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(Slika 1), dok je prototip B kreiran i testiran u softveru
Figma. (Slika 2) U slu¢aju drugog prototipa su koraci
zadatka postavljanja digitalnog oglasa rasporedeni kao
sekcije iste stranice, odnosno na istom ekranu prototipa
(Slika 3).

Slika 1. Izgled prototipa kreiranog u softveru Adobe xD

Slika 2. Izgled prototipa kreiranog u softveru Figma

Prilikom A/B testiranja, polovina ispitanika testira
originalnu ili ,.kontrolnu® verziju A, dok druga polovina
analizira ,,varijaciju“ B koja sadrzi promenu ili grupu
promena.

Prvi cilj A/B testiranja jeste optimizacija. To moze biti
optimizacija prihoda, poboljSanje korisnickog iskustva ili
samo nadogradnja proizvoda u celini. Zato bi prvi korak,
pre nego §to se zapo¢ne A/B testiranje, trebalo da bude
prikupljanje podataka.

Rezultati analitike mogu pomoc¢i da se razume koji aspekt
najvise zahteva optimizaciju. Stranice sa niskim stopama
konverzije ili dugmad sa pozivom za akciju sa malim
brojem klikova mogu biti prvi elementi za izmenu [6,7].

4. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Pre samog testiranja prototipa, svaki ispitanik treba da
odgovori na pitanja u vezi sa njihovim prethodnim
iskustvom sa tradicionalnim nacinima trenutnih
moguénosti postavljanja oglasa ili reklama na bilborde
Sirom grada.

Dobijeni odgovori upucuju na to da se prethodno iskustvo
ispitanika iz dve grupe nije statisticki znajcajno
razlikovalo.
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Slika 3. Izgled ekrana stranice kreiranog u softveru Figma
— koraci postavljanja digitalnog oglasa

4.1. Ispitivanje pamtljivosti informacija - paralelna
analiza

Testiranje pamtljivosti informacija oba prototipa i njihovo
uporedivanje, pokazuje da li raspored i redosled
informacija uti¢e na pamtljivost kod korisnika. Takode,
sama struktura prototipa ostavlja utisak na korisnika u
kontekstu psiholoskog osecaja duzine trajanja samog
kreiranja i postavljanje reklamnog oglasa.

Oba prototipa obuhvataju identi¢an sadrzaj, pri ¢emu je
redosled prikazanih informacija razli¢it. Pitanja koja su
postavljena u ankete za obe grupe ispitanika su ista, i na
taj nacin moguce je uporediti dobijene odgovore.

Drugo pitanje je trazilo od ispitanika da navedu 5 klju¢nih
koraka u aplikaciji, pri ¢emu bih izdvojila informaciju da
su svi ispitanici drugog prototipa naveli izbor lokacije na
prvom mestu, bas kao §to je to prvi korak u prototipu.
Ispitanici prvog prototipa davali su razli¢ite odgovore, pri
¢emu su na prvom mestu uglavnom navodili opciju za
izbor vremenskog trajanja reklame ili broja impresija, kao
u prototipu, dok je pored toga kao prva informacija koju
navode, korak kreiranja reklame. 1z ovakvih rezultata
zakljuCujemo da je prvi korak veoma bitan za samog
korisnika, veoma pamtljiv, te da ostavlja veliki utisak na
samu strukturu aplikacije. Izbor lokacije i tipa ekrana
moze biti klju¢an korak pre samog kreiranja reklame,
kako bi korisnik u napred mogao da predvidi koje su
njegove moguénosti, i da samo kreiranje reklame nije
uzaludno, ukoliko ne postoji lokacija koja mu odgovara.



4.2. Ispitivanje zadovoljstva - paralelna analiza
rezultata

Rezultati ankete uéesnika o zadovoljstvu pri kori§¢enju
aplikacije, odnosno prototipa, pokazuju da je svim
ucesnicima bilo potpuno jasno kako se postavlja reklamni
oglas. Takode, svim ucesnicima u testiranju bilo je
potpuno jasno da je moguée postaviti personalizovanu
tekstualnu reklamu ili prethodno pripremljenu sliku ili
video. U aplikaciji je koriS¢en neumorficki dizajn stil,
koji se koristi uz niske kontraste, pri ¢emu elementi odaju
utisak da su deo same pozadine (Slika 4.). Polovina
ispitanika (5 ispitanika) prototipa A ocenilo je stil kao
veoma jasan, pri ¢emu nisu imali nedoumice prilikom
koris¢enja aplikacije, 20% ispitanika (2 ispitanika) smatra
da je stil srednje konfuzan, dok su ispitanici drugog
prototipa prose¢no ocenili prototip kao srednje konfuzan i
neintuitivan. Bez obzira na ne toliko intuitivan stil za
ispitanike, svih 20 ispitanika oznacilo je kako nisu imali
problema pri selektovanju kartica kad je postojala
mogucénost jednog izbora, kao i da je dugme za sledeci
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Slika 4. 1zgled ekrana prototipa - neumorficki dizajn stil

korak bilo veoma uocljivo kao aktivno, imajuéi u vidu da
su sva aktivna polja imali boju, kao i dugmadi za poziv na
akciju. 4 ispitanika (40%) drugog prototipa, na odgovor
na pitanje da li su u bilo kom momentu osecali frustraciju
ili pokusali da kliknu na neaktivnu komponentu,
odgovorili sa “Da”. Sam proces jednostrani¢ne aplikacije
i njene strukture dodatno naglasava ovaj stil
neintuitivnim, te senke i boje Kkartice koja je ista kao i
pozadinska, nisu pogodne za ovakav tip aplikacije. Sama
estetika nije prioritetnija od same upotrebljivosti, a
elementi aplikacije moraju da komuniciraju svoju svrhu,
§to je uz veoma nizak kontrast, prakticno nemoguce.
Takode, korisnicima sa oSte¢enim vidom, koji isto tako
mogu biti ciljna grupa ove aplikacije, ovakav stil moze da
pravi problem.

Veoma zanimljivo zapazanje koje proizilazi iz rezultata
ankete je to, da u oba prototipa, preko 60% ispitanika, nije
razumelo moguc¢nost da istovremeno oznace vise od jedne
lokacije za postavljanje reklame ili oglasa. Komentar
ispitanika nakon ovog pitanja bio je taj, da je “logi¢no i
neophodno” za svaku lokaciju izmeniti prethodno pos-
tavljenu reklamu, ili sadrzinski ili period u kome se
reklama objavljuje. Ispitanik je predlozio novu opciju kao
mogucénost dodavanja ili kreiranja nove reklame na kraju
kompletnog formatiranja prve, Sto svakako treba uljuciti u
razmatranje za dalju nadogradnju i razvoj aplikacije.

Koris¢eni dizajn stil neumorfizma nije najpogodniji za
ovakav tip aplikacije, i mogu¢i su potencijalni problemi u
buduénosti, jer mali kontrast elemenata, ne daje dovoljno
jasnu predstavu o klikabilnosti elemenata, za razliku od
uspesnosti poziva na akciju dugmadi u boji.

5. ZAKLJUCAK

Implementacijom nekih od metoda, kao $to su kvalita-
tivna, kvantitavitvna analiza podataka i A/B testiranje
dokazuje se uspesnost i direktno analiza funkcionalnost
testirane aplikacije, S$to svakako predstavlja glavni
prioritet dizajna korisni¢kog interfejsa. Na osnovu analize
dobijenih rezultata ankete i paralelnog uporedivanja
iskustva ispitanika oba prototipa moze se zakljuciti da je
osnhovna ideja i svrha aplikacije veoma jasna. Ispitanici su
se prilicno dobro snasli pri koriscenju, te je glavna svrha,
postavljanje reklamnog oglasa, lako izvrSiva i prototip se
smatra validnim i upotrebljivim. lako prilikom tesitranja
nisu uoceni drasti¢ni problemi, uocene su potrebe za
poboljsanjem dizajn reSenja, kao i nepredvidiva kretanja
korisnika kroz aplikaciju. Dizajn korisni¢kog iskustva je
proces koji se ne zavrSava jednim ispitivanjem, vec
konstantnim unapredenjem i daljim testiranjem.
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EFIKASNOST ADSORPCIONOG UKLANJANJA ORGANSKIH POLUTANATA IZ
EFLUENTA OFSET STAMPE PRIMENOM NANOMATERIJALA

THE EFFICIENCY OF ADSORPTION REMOVAL OF ORGANIC POLLUTANTS FROM
OFFSET PRINTING EFFLUENT USING NANOMATERIALS

Katarina Savi¢, Savka Adamovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je procenjena efikasnost ad-
sorpcionog tretmana sa nanomaterijalom za smanjenje
organskog optereéenja otpadnog ofSet sredstva za
vlazenje. Efikasnost tretmana adsorpcije utvrdena je na
osnovu smanjenja koncentracije ukupnog organskog
ugljenika iz ofset efluenta sa odgovaraju¢om dozom
nanomaterijala. Za odredivanje mehanizma adsorpcije
ispitivanih adsorpcionih sistema primenjeni su kineticki
modeli adsorpcije pseudo-prvog i pseudo-drugog reda.

Kljuéne re€i: Ofset proces Stampe,
Nanomaterijal, Organsko jedinjenje, Efluent

Adsorpcija,

Abstract — The efficiency of adsorption treatment with
nanomaterial for reducing the organic load of waste
offset fountain solution was evaluated in the paper. The
efficiency of the adsorption treatment has been
determined based on reducing the concentration of total
organic carbon from the offset effluent with the
appropriate dose of nanomaterials. Furthermore, the
xinetic adsorption models of pseudo-first and pseudo-
second order were applied to determine the adsorption
mechanisms of the examined adsorption systems.

Keywords: Offset printing process,
Nanomaterial, Organic compound, Effluent

Adsorption,

1. UvOD

Industrijsko zagadenje zivotne sredine je iskljucivo
antropogenog porekla i predstavlja veliki problem
savremenog Coveka. Tako graficka industrija generiSe
otpadne vode koje su prisutne u konvencionalnoj pripremi
Stamparskih formi, u procesu ofset Stampe (otpadni
razvijac 1 otpadno sredstvo za vlaZenje), kao i pri ¢is¢enju
masina i opreme za Stampu [1].

U konvencionalnoj ofset Stampi sredstvo za vlazenje ima
vazne uloge jer uklanja i spre¢ava zadrzavanje graficke
boje na neStampajuc¢im elementima Stamparske forme,
usporava troSenje forme zbog trenja i produzava njen vek
trajanja i spreCava talozenje osuSene boje i papirne pra-
Sine na gumenoj navlaci. Da bi navedene uloge sredstva
za vlazenje bile ostvarene, potreban je adekvatan kontakt
sredstva za vlazenje i Stamparske forme [2,3]. Usled
kontakta sa Stamparskom formom, ali i sa grafickim
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bojama i podlogom za Stampu, sredstvo za vlazenje menja
svoj hemijski sastav i kontaminira se neorganskim i
organskim  zagaduju¢im  materijama.  Postizanjem
odgovaraju¢eg organskog 1 neorganskog optere¢enja
sredstvo za vlaZenje se transformise u efluent, odnosno
otpadno sredstvo za vlazenje [1].

Razlog mnogobrojnih problema u kovencionalnoj ofset
tehnici je prouzrokovan upravo neadekvatnim sastavom
sredstva za vlazenje koje zavisi od tipa i kvaliteta vode,
tipa Stamparske masine i sistema za vlazenje [3]. Sa druge
strane, jedan od mnogobrojnih razloga zagadenja zivotne
sredine je i ispustanje Stampom generisanog ofset efluenta
sa potencijalno negativnim organskim i neorganskim
opterecenjem [1]. Zadatak prec¢iS¢avanja ofset efluenta je
da se ukloni neorgansko i organsko opterecenje do te
mere da otpadna voda moze ponovo da se upotrebi ili da
se ispusti u prirodni recipijent ili kanalizacioni sistem bez
Stetnih posledica. To se ostvaruje primenom jednog ili
viSe postupaka Ccija priroda moze da bude fizicka,
hemijska i bioloska.

Adsorpcija je hemijski postupak koji se komercijalno
primenjuje za preci$¢avanje otpadnih voda, jer je jedan od
najboljih  tretmana za smanjenje  koncentracije
neorganskih i organskih polutanata iz industrijskih
efluenata. Utvrdeno je da je adsorpcija superiorna u
odnosu na druge postupke za preciSavanje otpadnih voda
jer poseduje karakteristike poput: niskih troSkova,
jednostavnosti, kompatibilnosti sa Zzivotnom sredinom,
netoksi¢nosti, hemijske stabilnosti, itd. Takode, prednost
adsorpcije je 1 upotreba Sirokog spektra prirodnih,
sintetickih i biomaterijala, kao adsorbenata [1].

U radu je primenjen adsorpcioni tretman sa nanoma-
terijalom za smanjenje organskog opterecenja ofset eflu-
enta. Na osnovu smanjenja koncentracije ukupnog organ-
skog ugljenika iz ofset efluenta sa odgovaraju¢om dozom
nanomaterijala definisana je efikasnost tretmana adsorp-
cije. Primenom kinetickih modela adsorpcije pseudo-pr-
vog i pseudo-drugog reda utvrden je mehanizam ad-
sorpcije.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Karakterizacija sastava organskog opterecenja
otpadnog ofset sredstva za vlaZenje

Kvalitativno organsko opterereCenje otpadnog ofset
sredstva za vlazenje (OOSV) definisano je kroz tri faze:

1. pripremu uzorka sa te¢no/tenom ektrakcijom sa
metilen-hloridom i sekvencijalnom ekstrakcijom
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sa n-pentanom, metilen-hloridom i metilen-
hloridom pri pH vrednosti 2,

2. kvalitativnu GC/MS (gasno hromatografsko/
maseno spektrometrijsku) analizu i

3. upotrebu softvera: za dekonvoluciju,
automatizovanog masenog spektralnog softvera
za dekonvoluciju i identifikaciju (AMDIS) i
referentnog spektra baze podataka Nacionalnog
instituta za standarde i tehnologiju (NIST) u cilju
dodatne, preciznije identifikacije. ogranskih
jedinjenja  u ofset efluentu OOSV sa
verovatno¢om prisustva ve¢om od 80%.

Kvantitativno organsko optere¢enje OOSV procenjeno je
na osnovu sadrzaja ukupnog organskog ugljenika (UOU
ili engl., Total Organic Carbon, TOC). Prema standardnoj
metodi SRPS 1SO 8245:2007 uzorak OOSV je filtriran
preko 0,45 pm membranskog filtera. Nakon filtracije
uzorka ofset efluenta, vrednosti UOU su odredene
primenom Likui Tocll analizatora (Elementar, Nemacka)
u skladu sa navedenom standardnom metodom [4].

2.2. Adsorpcioni tretman otpadnog sredstva za
vlaZenje sa nanomaterijalom

2.2.1. Karakterizacija nanomaterijala

U adsorpcionom tretmanu OOSV za nanomaterijal upot-
rebljene su viseslojne ugljeni¢ne nanocevi modifikovane
oksidacijom tj. nagrizanjem sa koncentrovanom azotnom
kiselinom. lzgled nanomaterijala analiziran je primenom
transmisiono elektronske mikroskopije (slika 1).

P— 200 M

Slika 1. Nanomaterijal [5]

2.2.2. Procedura adsorpcionog tretmana

Za adsorpcioni tretman vodenoj suspenziji odredene doze
nanomaterijala (0,5, 1, 1,5 i 2,5 g L™) dodato je 15 mL
ofset efluenta. Kiveta sa smeSom nanomaterijala i OOSV
je podvrgnuta kontinualnom meSanju na mesalici pri
brzini od 150 rpm. Za svaku dozu nanomaterijala
pripremljeno je 8 kiveta, a svaka od njih je kontinualno
meSana U vremenima od: 1, 3, 5, 15, 30, 45, 60 i 90
minuta.

Takode, za ispitivane doze nanomaterijala, vreme
potrebno za uspostavljanje adsorpcione ravnoteze za
OOSV je odredeno na osnovu preliminarnih eksperime-
nata Kinetike za vremena od 5, 15, 30, 60, 120, 360, 1440
i 2880 minuta.

Nakon odredenog vremenskog intervala kontakta
adsorbenta (nanomaterijala) i adsorbata (OOSV), smese
su filtrirane kroz celulozno-nitratne membranske filtere
(Sartorius Stedim Biotech GmbH, Nemacka) veliCine
pora od 0,45 um.

Dobijeni filtrat je zakiSeljen do pH vrednosti 2 sa
koncentrovanom HCI (35%, p.a., Merck, Nemacka) i
pripremljen za analizu sadrzaja UOU.

2.2.3. Efikasnost adsorpcionog tretmana

Efikasnosti adsorpcionog uklanjana organskih supstanci
iz OOSV sa nanomaterijalom odredena je na osnovu
smanjenja konventracije UOU primenom jednacine (1):

EN (%)= CUOUO -C

UOut 100 (1)
UOUo

gde su: Ey — efikasnost uklanjanja (%) UOU iz OOSV
primenom nanomaterijala, Cyous, - inicijalna koncentracija
(2700 mg L™) UOU u OOSV pre adsorpcionog tretmana,
Cuout — koncentracija (mg L) UOU u OOSV posle
adsorpcionog tretmana sa odgovarajuom dozom
nanomaterijala u odredenom vremenu kontakta
nanonaterijala i OOSV.

2.2.4. Matematicko-kineti¢ki modeli adsorpcije

Matematicko-kineti¢ki model adsorpcije pseudo-prvog
reda je linearnog oblika (y = A + BX) i predstavljen je
jednaéinom (2):

IN(de — q) = INge—ky - t 2

gde su: q; (mg g*) — adsorpcioni kapacitet u datom
vremenu t, g. (Mg g*) — adsorpcioni kapacitet u ravnoteZi
i ky (min™) — konstanta brzine adsorpcionog procesa

pseudo-prvog reda.

Za matematicko-kineticki model adsorpcije pseudo-
drugog reda linearna jednacina (3) glasi:

L = 1 + i -t (3)

0 kz Q. Qe

gde su: q; (mg g?) — adsorpcioni kapacitet u datom
vremenu t, g, (mg g™*) — adsorpcioni kapacitet u ravnotezi,
k. (@ mg™ min™) — konstanta brzine adsorpcionog procesa
pseudo-drugog reda.

Za obradu eksperimentalnih podataka odgovarajuéeg
kinetickog modela adsorpcije upotrebljen je program
Origin6.1 (OriginLab Corporation, SAD).
Na sve eksperimentalno dobijene vrednosti, primenjeno je
linearno ,.fitovanje”, jer su oba reakciona modela
adsorpcije data u formi linearne jednacine.

Na osnovu koeficijenta determinacije (R?), koji
predstavlja meru slaganja eksperimentalnih podataka sa
primenjenim kinetickim modelima adsorpcije, odabran je
kineti¢ki model koji bolje opisuje mehanizam adsorpcije,
odnosno promenu koncentracije organskih supstanci iz
OOSV tokom adsorpcije na nanomaterijalu.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Efikasnost adsorpcionog tretmana sa
nanomaterijalom

Kvalitativnom i kvantitativnom analizom organskog
opterecenja OOSV utvrdeno je prisustvo 51. organske
supstance &ija inicijalna vrednost UOU (Cyoyo) iznosi
2700 mg L™ Detektovana organska jedinjenja pripadaju:
viSim alkanima, alkenima, policikli¢cnim aromati¢nim
ugljovodonicima,  alkoholima,  etrima,  ketonima,
supstituisanim  benzenima i derivatima benzena,
organskim kiselinama i njihovim amidima i estrima, kao i
organoazotnim jedinjenjima i organskim jedinjenjima sa
azotom i kiseonikom.

Dobijeni rezultati adsorpcije UOU iz OOSV za razliCite
doze nanomaterijala pokazuju da sa povecavanjem
vremena kontakta od 1. do 2880. minuta efikasnosti
adsorpcije rastu. Kako se doza poveéavala 0,5 do 2,5 g L™
efikasnosti su se povecavale od 31, 43, 61 i 62%, redom.
Takode, za sve doze utvrdeno ravnoteZzno vreme
adsorpcije od 360 minuta (slika 2). Kako su vrednosti
efikasnosti uklanjanja UOU za doze nanomaterijala od 1,5
i 2,5 g L™ bliske iz ekonomskih razloga odabrana je doza
od 15¢gL™

v-25gL"
15gL’

e 10glL’
-m—05gL’

Efikasnost uklanjanja UOU (%)

560 ' 10100 ' 15100 ' 20100 ' 25|00 ' 30100
Vreme (min)

Slika 2. Odredivanje ravnoteznog vremena za ispitivane
doze nanaomaterijala

Efikasnosti uklanjanja organskih supstanci iz OOSV

primenom adsorpcionog tretmana na nanomaterijalu za

dozu 1,5 g L™ i za vremena kontakta od 1. do 90. minuta

prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Efikasnosti uklanjanja UOU iz OOSV za dozu
nanomaterijala od 1,5 g L™

t Cuout En
(min) (mg LY (%0)
1 2380 11,9
3 2220 17,8
5 2100 22,2
15 1900 29,6
30 1740 35,6
45 1300 51,9
60 1250 53,7
90 1200 55,6

Dobijeni rezultati pokazuju da sa povecavanjem vremena
kontakta nanomaterijala i OOSV od 1. do 90. minuta

vrednosti koncentracija UOU (Cypoy,) u ofset efluentu
tokom adsorpcionog tretmana opadaju u interval od 2380
do 1200 mg L. Efikasnosti uklanjanja UOU iz OOSV sa
poveéavanjem vremena kontakta adsorbat/adsorbent rastu
u nizu od 11,9 do 55,6% (tabela 1). Dakle, u 90. minutu
efikasnost uklanjanja UOU iz OOSV u odnosu na 1.
minut je visa 78,6%. Kako je iz ekonomskih razloga
opravdano izabrati manju dozu nanomaterijala, za
optimalno vreme adsorpcije uzima se 45 minuta, jer se za
jos 15 minuta (u 60. minutu) efikasnost (53,7%) povecala
3,4%, a za dodatnih 45 minuta (u 90. minutu) samo 6,5%.

3.2. Mehanizam adsorpcionog vezivanja organskih
supstanci na nanomaterijalu

Na osnovu linearne jednaCine (2) za matematicko-
kineticki model adsorpcije pseudo-prvog reda, parametri
zavisnosti modela su: In(ge — qy) = f(t). Za matematicko-
kineti¢ki model adsorpcije pseudo-drugog reda na osnovu
linearne jednadine (3), parametri zavisnosti model su: t/q;
=f(t).

Graficki prikazi linearnog ,(fitovanja” matematicko-
kinetickih modela adsorpcije pseudo-prvog i pseudo-
drugog reda prikazani su na slikama 3 i 4, redom.

48
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In(a-q)

4.0
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T T
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t (min)

Slika 3. Linearno ,,fitovanje”’ za matematicko-kineticki
model adsorpcije pseudo-prvog reda za uklanjanje
organskih supstanci iz OOSV primenom nanomaterijala
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¥q, (min g mg)
o
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Slika 4. Linearno ,,fitovanje” za matematicko-kineticki
model adsorpcije pseudo-drugog reda za uklanjanje
organskih supstanci iz OOSV primenom nanomaterijala
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Za matematicko-kineticke modele adsorpcije pseudo-
prvog i pseudo-drugog reda parametri: konstante brzine
(ky 1 kp) i adsorpcioni kapaciteti (ge), kao i koeficijenti
determinacije (R?) za uklanjanja UOU iz OOSV
primenom nanomaterijala prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Parametri matematicko-kinetickih modela
adsorpcije pseudo-prvog i pseudo- drugog reda za
uklanjanje organskih supstanci iz OOSV primenom
nanomaterijala

Kineti¢ki model Parametar Vrednost

ky (min™) 0,01

Pseudo-prvo -
e 0 . (mg g 1035
R 0,97
k, (g mg™* min™) 0,02

Pseudo-drugo -
roda 0 . (mg g™ 144,7
R 1,00

Matematicko-kineti¢ki model pseudo-prvog reda nije
pogodan za opisivanje adsorpcionog uklanjanja organskih
supstanci iz OOSV na nanomaterijalu, jer se ne slazu
vrednosti ravnoteznog adsorpcionog kapaciteta: teorijska
(1385 mg g*) i eksperimentalna (1035 mg g*).
Navedene vrednosti se razlikuju 25,3% u korist teorijske
vrednosti (tabela 2). Koeficijent determinacije (R*= 0,97),
koji predstavlja meru slaganja eksperimentalnih podataka
sa primenjenim kinetickim modelom adsorpcije, je
zadovoljavajuéi, odnosno ve¢i od 0,95 [6].

Mehanizma adsorpcije organskih supstanci iz OOSV na
nanomaterijalu opisuje matematic¢ko-kineti¢ki model
pseudo-drugog reda jer su bliske teorijska (138,5 mg g™*) i
eksperimentalna (144,7 mg g™) vrednost ravnoteznog
adsorpcionog kapaciteta. Takode, i1 idealna vrednost
koeficijenta korelacije pravolinijske zavisnosti t/g; = f(t)
(R? = 1,00), potvrduje validnost modela pseudo-drugog
reda (tabela 2). Dobijeni rezultati pokazuju da se organske
supstance iz OOSV hemijskim vezama vezuju na
povrsinu nanomaterijala.

4, ZAKLJUCCI

Graficki ofset industrijski efluent prema zbirnom kvali-
tativnom GC/MS profilu organskog opterecenja sadrzi 51.
organsko jedinjenje sa verovatnoom prisustva ve¢om od
80% primenom AMDIS softvera za identifikaciju organ-
skih supstanci i NIST referentne baze podataka. Detekto-
vana organska jedinjenja pripadaju slede¢im klasama: vi-
$im alkanima, alkenima, policikli¢nim aromati¢nim ugljo-
vodonicima, alkoholima, etrima, ketonima, supstituisanim
benzenima i derivatima benzena, organskim kiselinama i
njihovim amidima i estrima, organoazotnim jedinjenjima i
organskim jedinjenjima sa azotom i kiseonikom. Takode,
prema kvantitativnoj analizi OOSV, koncentracija organ-
skih supstanci (izrazena preko UOU) iznosi 2700 mg L™.

Rezultati adsorpcionog tretmana ofset efluenta pokazuju
da sa povecavanjem vremena kontakta adsorbenta
(nanomaterijala) i adsorbata (OOSV) raste i efikasnost
uklanjanja organskih supstanci iz ofset efluenta. Takode,
sa pove¢avanjem doze nanomaterijala od 0,5 do 2,5 g L™
efikasnosti se povecavaju od 31 do 62%, redom. Takode,
za sve doze utvrdeno je ravnotezno vreme adsorpcije od
360 minuta. Zbog bliskosti vrednosti efikasnosti uklanja-
nja UOU za doze nanomaterijala od 1,5 i 2,5 g L'(61 i
62%) iz ekonomskih razloga uzima se doza od 1,5 g L™".

Za optimalnu dozu od 1,5 g L' efikasnosti uklanjanja
UOU iz OOSV sa poveCavanjem vremena kontakta
adsorbat/adsorbent rastu u nizu od 11,9 do 55,6%.
Takode, iz ekonomskih razloga opravdano je za optimalno
vreme adsorpcije uzeti 45 minuta, jer se za jo§ 15 1 45
minuta efikasnosti povecavaju 3,4 1 6,5%, redom.
Nazalost i nakon adsorpcionog tretmana sa optimalnom
dozom i ravnoteznim vremenom vrednost UOU 120 puta
prelazi grani¢ne vrednosti emisije (10 mg L™) pre
meSanja sa ostalim otpadnim vodama. Kako grani¢na
vrednost emisije za tehnoloSke otpadne vode, pre
njihovog ispustanja u javnu kanalizaciju prema Uredbama
Republike Srbije nije definisana, zakljucuje se da ni
tretirano OOSV ne sme da se odlaze u kanalizacioni
sistem i prirodni recipijent.

Za odredivanje mehanizama adsorpcije  organskih
supstanci iz OOSV sa nanomaterijalom primenjeni su
matematicko-kineti¢ki modeli adsorpcije pseudo-prvog i
pseudo-drugog reda. lako je koeficijent determinacije
zadovoljavajuéi (R® = 0,97), nazalost matematicko-
kineticki model pseudo-prvog reda nije pogodan za
opisivanje mehanizma adsorpcionog uklanjanja organskih
supstanci iz OOSV na nanomaterijalu jer se teorijska i
eksperimentalna vrednost ravnoteznog adsorpcionog
kapaciteta ne slazu.

Organske supstance iz OOSV se hemijskim vezama vezu-
ju na povrSinu nanomaterijala $to je potvrdeno matema-
ti¢ko-kinetickim modelom pseudo-drugog reda Cije su
teorijska i eksperimentalna vrednost ravnoteznog adsorp-
cionog kapaciteta bliske. Opravdanost modela pseudo-
drugog reda potvrduje i idealna vrednost koeficijenta
determinacije (1,00).
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IMPOJEKAT EHTEPUJEPA MY3UUYKOI' CTYINJA
MUSIC STUDIO INTERIOR DESIGN

Teonopa Paganosuh, @axyimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — APXUTEKTYPA

Kparak caap:kaj —V paoy je naxon ananuse npocmopa
ocmuubeHo Hajoome moeyhe peuierve jeowe cmambene
jeounuye xoja je mpaHcghopmayujom npemsopeHa y
mysuuky  cmyouo, Heonxoono je 6uno ucmpasxcumu
OCHOBHe eneMeHme Koju ¢y nompeoHu jeOHoM MY3UUKOM
cmyoujy. Jedan 00 HajsadxcrHujux 3adamaxa jecme 0a ce
YyKadice 3Hauaj akycmuunux enremenama. OCHOGHU Yusb je
obeszbelusarve Keanrumemnoe, be30e0Hoe, NPUCMYNAYHO?S,
@PyHKYuoHanHo2 U ecmemcKu NPUCMynayHoz mecma Ha
KOM OU C8AKOOHESHA coyuajiu3ayuja ouia Heusoexcud.

Kibyune peum: aumanusza, mpaucgopmayuja, axycmuxa,
MY3UUKY Cmyouo, ucmopujam

Abstract — After analyzing the space, the best possible
solution of a residential unit was designed, which was
transformed into a music studio by transformation. It was
necessary to investigate the basic elements that are
needed for a music studio. One of the most important
tasks is to point out the importance of acoustic elements.
The main goal is to provide a quality, safe, accessible,
functional and aesthetically accessible place where
everyday socialization would be inevitable.

Keywords: analysis, transformation, acoustics, music
studio, history

1. YBOJ

[Ipenmer ucTpaknBama je jenHa ctTaMOeHa jeINHUIA KOjy
je MoTpebHO MPETBOPUTH Y My3UUKH cTyano. Meja je ma
ce oBaj amOujeHT TpaHchopMHuIlie Kako Ou ce 00e30ea1Io
HajOoosbe Moryhie perrewse. OBakBa TpaHchopMmalimja
MOJKE Jla C€ WCIUTAa U y IPYTUM MPOCTOPHMA KOje jecy
WK TeK Tpeba Ja MoCTaHy My3WYKU CTYAHUO.

VY oxHOCYy Ha Ae(HMHHCAHU NPEIMET HCTPaXUBAMKa, [THJb
HACTOT jecTe MpHWKa3 HadyWHAa (QYHKIHMOHUCAFka HAKOH
tTpancopmanmje wumMajyhm y Bugy u morpedy 3a
COLIMjaIN3aIIHjOM JbYIH KOja je Hen30e)kaH 1e0 THEBHE
pyTHHE.

dopMupameM TpocTopa 3a COIMjaIu3anujy omoryhasa
ce IMpeKTHAa KOMYHHKanWja u3Mely Jpyaud M omiMyHa
capagma. TpaHchopmricaHa cTamMOeHa jeIWHHIA TTOCTaje
MHOTO aTpakTHBHHUja, TPUCTyMa4yHuja H  (PyHKIHO-
HaJIHH]a.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np Cama Menuh.

Ha ocHOBY oBOT paza MOXe ce carjielaTd METOJOJIOTHja
UCTPaXXUBakha HEM30CTABHHUX €JIeMeHara IMOTPpeOHHUX jea-
HOM MY3HYKOM CTYIHjy, Ka0 M CaM HCTOPHjaT H-ETOBOT
HacTtaHka. HajBaxHuja mopyka OBOT paja je Ja ce TpaHC-
¢dopmarnmje cBakor amOujeHTa, 0e3 003upa Ha HHETOBY
BEIMYMHY, MOpajy carjie[aBaTH KpO3 KapaKTEpPHUCTHKE
caMme jeJIMHUIIE Y K0jOj ce TpaHC(POopMaIlrja U3BOIH.

2. AKYCTUKA

Axycruka je rpaHa ¢usnke Koja ce 0aBH NMpoydaBambeM
3ByKa. tberoBom mojaBom u HactankoM. OBa TpaHa
¢u3nKke TpoydyaBa HACTaHAK M IIPOCTHPAaKkE 3BYKa Yy
pa3HOpa3HHM CpelHHaMa, CIIOCOOHOCTH 3ByKa, Kao H
BErOB MpUjeM. AKyCTMKa ce Jelld Ha ONITy |
NpUMEHEHY aKyCTHKY.

AKyCTHKa HHUje 3aCHOBaHa CaMO Ha MaTeMAaTHYKHIM U
(U3MUKIM 3aKOHMMA jep OHAa HHje caMo (H3MJKa I10jaBa.
Ona je takohe m mncuxuuka censanuja. Ilopex oBora,
aKycTHMKa Yy CBoje TpaHe YyOpaja Qu3uoiIorujy u
MICUXO(PU3HOIIOTH]Y.

2.1. UcTtopuja akycTuke

AkycTuka rmorude jomr u3 crapor Puma u I'puke kama cy ce
ofipXKaBaJle My3WUYKE MO30pHIIHE NPEACTaBe Ha MeCTHMa
npensuheHnM 3a Ty cBpXy. [ puku Mmatemarndap u punozod
[Muraropa (O IloBayopag) je moueo ma u3ydaBa (pEHOMEH
aKyCTHKE KaJia je MPUMETHO Pa3jIMKy y My3WYKHUM HHTEp-
BaJIMMa, W3pakaBajyhu cBoja 3amakamba HYMEPUYKH, a
KacHUje je 1 JeuHHUCca0 OHO IITO JIaHAC HA3UBaMO XapMo-
HHjoM ¥ HexapMoHHjoM. Hakon Ilutarope, mo3Hatu Hay4-
HUK ApucToren (Apiototédng) je 1ao mpBe anpoKCHMalije
0 TajackMa OIKMCABIIM HX KA0 MPOIIHMPEHA U KOHTPAKIHje
y Ba3Ayxy KOjU Cy NajdM M IOTOAWIM HApPEIHH BasmyX.
Pumckn nmxemep u apxurekra, Mapko Butpysuje Iommo
(Marcus Vitruvius Pollio) je 6mo mpereda apXUTEKTOHCKE
akycTuke. [lucao je 0 aKyCTHYHHM I0jaBamMa Koje Cy ce
JIeIIaBaje y MO30pHIITHMa. 3axBasbyjyhin Tome, 3abese-
JKCHH Cy acCleKTH Koje Tpeba y3eTH y 003Hp NPHUIHKOM
rpajibe MO30PHUIIHUX U My3H4YKHX o0jekara. cTpakiBamba
HacTaB/ba (hu3MUap, WMHXKEHEpP W Maremarnyap [ anmmeo
Tlanunej (Galileo Galilei) xoju je 3akibyuno [lutaropune
CTyIHje jacHUjUM JeUHUCAkEM Tallaca 1aBajyhu moBox 3a
(M3HONONIKY aKycTHKy omucyjyhu je kao MoAcTHaj Koju
YM TyMaud Kao 3ByK. ExcriepumeHTe O Op3uMHH HIMperHa
3ByKa je u3BoAMO (paHIycKH (mimo3o¢p u Maremarudap
Mapuu Mepcere (Marin Mersenne). Mapun u Hcak tbyta
(Sir Isaac Newton) cy dopmynucanu Op3uHY 3ByKa y
YBPCTUM TeNMMa, A0K je ¢u3uuap [lon Bummmjam Crpar
(John William Strutf) mucao o cTBapamy 3BYKa Ha KHIIAMa,
MeMOpaHaMa 1 YHHeJama.
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Cnuka 1. Akycmuka

2.2. llopesia akycTHKE

CaBpeMeHa NpPUMEHEHA AaKyCTHKa CE€ JAEIM Ha BUINE
rpaHa:

. Onmra akycTuka

. PU3HOIIOIIKA AKYCTHKA

. ATMOchepcka aKyCTHKa

. Enexrpoakyctuka

. XuzapoakycTuka

. ApXHTEKTOHCKA aKyCTHKa

. My3uuka akycTuka

~N NN AW =

3. MY3NUYKHU CTYJHNO

Crynuju 3a CHUMame My3HKe Cy BeoMa OUTHH jep Ipyxajy
ycIyre Koje Cy BeoMa MOTpeOHe 3a My3mdape, OCHIOBE U
mckorpadceke xyhe.

Bemuku 6poj My3ndapa je yIo3HaT ca BeJIHKHAM U Bomehum
CBETCKMM CTYIWMjUMa 3a CHUMame. Heku of Hajmo3HaTHjuX
cy E6u poyn (4bbey Road) n Ep crymmoc (Air Studios) y
Jlornony, xao u Kammrron crymioc (Capitol Studios) y Jloc
Amnhenecy. CTyano 3a CHUMame, Y KOjeM CTBapajy YMETHHIIN
U My3H4apH, je BeoMa crienimduyan odjekar. Y mbruMa je oMo-
ryheHo cCHUMame, MUKCambe M IPOjeKTOBame 3ByKa. Benu-
YHHA CTyIHja Bapupa, O MamuxX KyhHuX cTymuja, rma cBe JI0
BEJIMKUX CTYJHja Y KOjH MOXKE JIa CTaHe 10 OpKecTap.

IpBu crymmo je ocHoBan 1889. rox. on crpane QoHo-
rpadcke Bbyjopmike kommnanuje. Hakon ckopo mBageceT
roJIMHa KacHUje, IIMPOM CBETa Cy IOYENH Jla c€ OTBapajy
MamU 1 BehH CTynuju 3a CHUMabhe My3HKe.

IMopen cHuMarma My3HKe, MY3HUYKH CTYAHO CE€ KOPHCTH 3a
(GWIMCKY M TENeBU3HjCKY TPOAYKIH]Y, K0 M 332 CHUMAambe
peknama.

Krnacudan, cBakoHEBHH MY3WYKH CTYAMO WMa KOHTPOJIHY
co0y y KOjoj 3ByYHH HHXKEHEP U MPOIYLEHT YIpaBbajy
MHKCEBHMMa, pauyHapuMa M jequHunama 3a edexre. OHM
OBHM IIyTEM MOTY JWTHUTAHO & MAHHITYIHIIY 3BYKOM
KOjH Jofia3u U3 coOe Trie ce Hajla3u n3Bohad.

»Kusa” coba (Live room) je mpocTopHja Tae YMETHHIIH,
My3u4yapu ¥ JAPYrH CBHPajy Ha CBOJUM HHCTPYMEHTHMA
Y/WITY TICBA;Y.

L yBa” coba (Deaf room) je Mama MpOCTOpHja Y KOjOj je
U3BOha4 M30JI0BaH O]l CBUX OCTaIMX. Y MpodecrHoHaTHIM
MY3M4KHM CTYIHjUMa, IPOCTOPH]je 3a )KUBY CBUPKY H IJIyBe
co0e Cy 3ByYHO H30JI0BaHE KaKO OHM CE CIIPEYHO MPOIOp
crioJpaimer 3Byka. OBuMe ce 00e30elyjy HyMmepe BUCOKOT
KBAJIATETA.

JaHammy CTyIMju 3a CHUMame HMajy HajCaBpeMEHHjy
OIIpeEMy 3a MHKCOBam€ M I0jauaBame 3Byka. OcuM Tora,
MMajy BEJIMKH OpOj pa3MuUTUX KaHaja WK ayJuo U3BOpa.

3.1 ®onorpad u rpadodon

Cam mporec CHUMama MOTHYE jOII U3 AEBETHASCTOT BEKa
kana je Tomac Emucon (Thomas Alva Edison) 1877. rox.
n3ymeo Qonorpad - ypehaj xoju MeXaHWYKH CHAMA H
PETIpOIyKyje 3BYK.

DoHorpad je 03HaYMO BaKaH MPBH KOPAK KOJ CHHMAamba
3ByKa. YTHIIQj CHUMaka Ha KOHIIEPTHY JBOpaHy je Ouo
BEJIMK, KaKo 3a KJIaCHYHE HyMepe, TaKo U 3a IoITyJIapHe.

1894. romune Yapnc u Emun Iatxe (Charles and Emile
Pathé) cy carpagumu cBojy many ¢abpuky donorpada y
npearpahy Ilapusa rae cy moyenu 1a CHAMAjy HEKe OJ
no3HaTHX nesaya nomyt Mepu 'apaen (Mary Garden). Y
BEOMa KpaTKOM POKY, Y POKY O] je[iHe ACLeHH]je KaTalior
je umao ormpmwiuke 12.000 apTrkana, a BIXOBAa HUMEHA Cy
MoCcTaga CHHOHUM 32 IuanHAapcku Gororpad y EBpor.

Crnuka 2. @onoepag Tomaca Educona

Aunexcangap I'paxam Ben (Alexander Graham Bell)je
u3yMeo ciudal ypehaj koju je Ha3Bao rpadodoH.
I'padooH je KopUCTHO TEXHUKE OOYHOT CHIMAba, JIOK je
¢doHOTpad KOPUCTHO BEPTUKATHO HcedeHe xKIbeOoBe. Oba
ypehaja cy cHuMaa 3ByK y3 moMoh cepHuX IIInHaapa.

3.2 I'pamodon

1887. romuHe ce mojaBibyje TpaMO(OH KOjU KOPUCTH
paBHE IHMCKOBE yMeECTO IIMHApa. hera je msymeo Emun
Bepmnunep (Emile Berliner).

1887. romuae Emmun 3anounmbe Ipou3BOABKBY TpaMooHa H
IUCKOBa. AKO OW ce ymopemo KBaJUTET 3BYKa JIONUIO OU
ce JI0 3aKJbyyKa Ja IUJIMHAPH MPOM3BOJIE MHOTO 0O0JbU
3BYK OJl paBHUX AucCKoBa. Mmak, paBHM AMCKOBH CY
CTCKJIA BEJIMKY MOIMYJApHOCT jep jé MaCOBHA MPOM3BOha
OuIa MHOTO JIAKIIIa ¥ UCIUIATHBHjA.

Jenan o mpezcraBHMKa je OCHOBao orpaHak y Jlonmony
1898. rommme mox HazuBoM ['pamodon Kommann
(Gramophone Company).

BepnurepoB OpaT je OCHOBaO IIOTOH 3a MpPECOBambE
muckoBa y Hemaukoj y Xanosepy. 1912. rogmae paBHU
IUCKOBH Cy TIOCTald BeOMa IO3HATH M ymorpeba je
mocrana Beha Hero WKaj mpe.

Crmuxa 3. I pamogpon Emuna Beprunepa
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3.3 Ilepuoa BeINKHX ycnexa

Jenan on Benmkmx ycmexa 1950-ux ronuHa je octBapuo
monynapuu amepuuku mnesau Emsuc Ilpuenu  (Elvis
Presley). On je mHCIMpHCA0 HOB CTHJI MYy3HKE KOjU je
OpHjeHTHCAaH MIAJIOCTH - pokeHpor. OBaj cTun je
TEHepUCa0 MHOTO COJIO IIe€Baya M TpymHa, Kao M BEIHMKU
0poj MacOBHHX KyIala rjoja.

1960-ux romuna je Bemuku ycrmex butica (The Beatles)
moMorao Ja ce moeeha mpopaja mioda. YMeECTO HOBUX
KITaCHYHHAX CHHUMaka modeia Cy Ja ce 00jaBibyjy HOBa
u3gamba y HOBUM MakoBamuMa. CpeIHHOM IIe3eCeTUX
rogMHa JBa Maja W INPUKIAIHO YyIakoBaHa (hopmara
Tpaxa ImodYerna Cy HepeCTaHo Ja MOAMKY HOIyIapHOCT.

Kacera je mpBu myr mnpencraBbeHa Yy jeDTHHOM
npeHocuBoM ypehajy 3a cHuMame. Bemuka mnpemHoct
KaceTa ce Oorjela y TOMe IITO Cy MOIJIe IIOHOBO Ja ce
HaMOTajy ¥ TUME HX je OWJIO JIaKIle KOHTPOIUCATH.

3.4 CHumame gaHac

JaHac ce caB 3ByK CHMMa JWTHUTAIHO. Y CaBPEMEHOM
MY3WYKOM CTYAWjy MOKeMO npoHahu padyHape Koju Cy
MIPUKJbYYEHH HA JUTHTAIHE MHKCEpe, MHUKPOQOHE,
MTOHEKaJ ¥ Ha HHCTPYMEHTE.

JIUruTamHO CHUMAame 3BYKa je JaJIeKO HAIMPETHH]Ee O]
QHAJIOTHOT jep omoryhiaBa cTBapame CaBpIICHE HyMepe
6e3 momatHUX mpobieMa W mIymoBa. Jomr jemHa OuTHA
CTBap je Ta Ja ce 3BYK, CHHUMJCH Y JAUTHUTATHOM
(bopmary, He TyOH TOKOM BpEMeHa 3a Pa3jMKy O] 3ByKa
KOjH je CHUMJbCH Y aHaJIOTHOM (popMarTy.

Bemuku CKOK IUTHTATHOT CHHUMama Cce  JOTOJHO
OcCaMJIeCeTHX ToJMHa Kaja je 3apianana L1/] TexHomoruja.
3Byl U My3HKa Cy CHUMJbEHH y3 HoMoh J1acepa.

VY naHaime BpeMe, MHOTO je MOIyJiapHHje CIyllame
My3HUKe [IPEKO UHTEpHETa Hero npeko [[/1-a.

Panwuje je Omito Moryhe CHUMHTH TIECMY U MYy3HKY Camo y
mpoeCHOHATHOM CTYAMjy 32 CHUMame. JlaHac, MHOTH
YMETHHUIM W My3HYapu IIpaBe CaMOCTAJIHE CTyAWje Y
cBojuM Kkyhama. OBO Ce MHOrO HWCIUIATH [0 IHTaby
TPOIIKOBA.

MHoro0pojHe JaHAIle IO3HATE JUMIHOCTH CY CBOjY
KapHujepy 3amouene cHUMajyhm cBoje mecMe y KyhHOM
cTyaujy. Benuky mnomynapHocT KyHHH My3HYKH CTYIHO
¥Ma KOJl KaHTayTopa 1 OCH/I0BA.

4. TPOJEKAT

[penmer MPakTHYHOT JeNia paga MPEACTaBba MpojeKar
HJICJHOT PEIIcHha CHTepUjepa cTaMOCHE jeIMHUIIC KOja je
MPETBOPEHA Y MYy3HUYKH CTY/IHO.

I'maan ¢oxyc mpojexra je mu3ajH eHTepHjepa KOju je
npeTxoaHo aHanu3upaH. OBa cTamOeHa jenuHMIA A00uja
yIOTY MY3HUKOT CTY/IHja 38 CHUMame (QHUIMCKE My3HKe.

O6jekat ce MpBOOMTHO CacTojao M3 YJIa3HOT Jielia, Tepace,
jeIHe BeJIHKe MPOCTOpPHje, TOAJeTa U YajHEe KyXHUEbE.
Tpanchopmanmjom mnpocTopa IMPOMEHY je MpeTpresna
BEJIMKa IIPOCTOpHja KOja je INpEeTBOpPEHa y [BE Mame
npocropuje. JenHa nNpocTopyja je MpeTBOpeHa y ,, KHUBY”
co0y JIOK ce y Ipyroj Haja3u KOHTpOJHA coda.

4.1 Konnenr

Jumensuje ,, xuBe” cobe Cy CKOpO Ma jefHake 300T IITO
Oosper mpoctupama 3Byka. OJIUIMKYjy je KiIaBWjarypa,
OyOmeBH, TUTApE, KA0 U jeJHO MECTO 3a IeBayva.

Benmka maxma je mocBeheHa akyCTUIHAM elleMeHTHMA.

VY nenoBuMa NpoCTOpHje Ilie HeMa OTBOpA, Ilie ce Halas3u
OETOHCKHM 3HJ je TOCTaB/bEHA CTAaKIeHa ByHA, MacOBHHU
BHUHWJI, IJIOYA 32 3BYy4YHy H30JIAKjy W TMaHen 3a
aTCOPIIIHjy 3BYKA.

VY nenoBuMa MPOCTOpHje TJE Ce Hajas3e CTaKIeHH Mpo-
30pH, NTOCTABJbEH j€ aKyCTHYHH MaHEN KOjH je IOMEPJbHB.
OBuMe je omorylieHa MaKCHMajHa aKyCTHYHOCT U
arcopiyja 3ByKa.

Y KOHTpOJHO] cOOM je HMCHOIITOBaH ,,TpOyrao” Koju je
obaBe3Ha KOMIIOHEHTA CBaKe KOHTPOJIHE cole.

HcnomroBanu cy OutHm yrinoBu on 30°, 45° u 60° Ha
MeCTHMa I/e Cy No mpaBmwiy mnpensubenu. Takohe, y
CBaKOM YTJIy ce Hajlasu 1o jenan 6ac tpam (bass trap).

KontponHa coba, mopen o0aBe3He ompeme, CaapXku U
IIPOCTOP 32 OJMOP M pekpeanyjy. buTHa kapakrepucTuka
n3mel)y KoHTposIHE 1 ,,)KuBe” cobe cy akycTHYHaA BpaTa.

Kana je peu o armocdepu, oHa je Takol)e Beoma OUTHA.

AtMmocepa je BeoMa CII0KEH IPoLeC Y KOME je BU3YEeITHI
aCIeKT CaMo jefaH OJ YUHHJIANA EJOKYITHOT T0KUBJbaja
IPOCTOpa, a BU3YEIHH €JIEMEHTH IPOCTOpa HEOJBOjHBH
Cy Ol BETOBOI MHpHCa, 3ByKa, TEeMIeEpaType, KpeTama
Ba3JlyXa WM IPUCYCTBa ApYrux Jbyau. Ca ylna3HUX BpaTa
nmpyka ce Iepuenuuja koja omoryhaBa cariienaBame
CYIITHHE IPOCTOPA.

Cnuka 4. Ilpocmopru npuxas ,,scuge cobe

4.2 ®opma U MaTepujau3anmja

Tpauchopmanyjom y MpoCTOPY je CKOPO CKPO3 HCIIOII-
TOBaHA TPEHYTHA U 3aTeucHa hopMma 00jeKTa.

VBeneH je jemaH TperpajgHd 3ui, TpanchopMmarmja je
odyBasa rnocrojehy nucro3unmjy 3um0Ba u cTyooBa.
[Moxny obuiory yiasHOr fena, YajHe KyXHEbe, TOoaleTa U
Tepace YMHE KepaMHYKe IUIOYHIIe, KOoje Cy MpJhaBo Oere
60je. Y KOHTpOJIHOj cOOM ce Haias3u MapkeT, a Y ,, KUBoj”
co0u je MpeKo MapKeTa IMOCTaBIbEH 3BYYHO - M30JIAIIOHHI
TeNuX.

Jeman neo tiadoHa y ,,KHBOj” COOM je CIyIITEH 300T
60Jbe aKyCTHYHOCTH JIOK CE€ Ha OCTATKy IuiaoHa Hajga3u
CHoT pacBera Ha mmHama. KOHTpoJHY OOy OUIHKYjy
KyTHjacTa JieJl pacBeTa U CIOT pacBeTa Ha [IMHAMA.
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Crmuka 4. [lpocmopnu npuxas ,, Kohmponse cooe

4.3 AHajM3a KOPUCHUKA

Kopuchuim My3u4Kor CTy/dja Ce MOTY IOICIUTH y IBE
rpyre.

[pBy rpymy KOPUCHUKA YHHE CTAIHH 3aIOCICHH. 3a OBY
IPYIy KOPUCHHKA HEOMXOMHH CY TOAJET U YajHa KyXHiba.
Tepaca je nmonmatHM eleMEHT KOjU je TOXeJbaH 3a
OCTBapHUBame MpHUjaTHHje pajHe aTMocdepe U KOju urpa
BEIIMKY YJIOTY Y May3aMma 3arocIeHuX JbyIu.

HeomnxoHo je 1a OHM UMajy J00pO OpraHKU30BaH MPOCTOP
3a yrojaH paj koju he uM oMoryhuTtH 51ako ynpasibame
ca ypehajuma w® gUTHMTANHUM ~ anatuMa, J00py
KOMYHHKAIIH]y Kao U 10Ope XUT'HjeHCKE yCIIOBE.

Hpyry rpyny KOpHCHMKa YMHE YMETHULHM, My3W4dapu U
MOCETHOIH KOju Cy y mpatibu. OHM OBJE J0s1a3e Kako Ou
HaMpaBWIM A00py HyMepy UM BeoMa je OWTHO 1a MM je
00OpaBak yrojaH.

HeomxongHo je ma oBa rpyma KOpHUCHHKa Oyne Mak-
CHUMaJTHO 3aJI0BOJbHA. YTOHAaH aMOWMjeHT M KBaJHTETHA
yCIIyra je HEIlTO IITO j& HeM30CTaBHO.

5. 3AK/bYYAK

ApXHTEKTypa je MeCTO, a JI0Ka3 HEHOr IMOCTOjarba CY
Bpeme u porahaju.

Y3 nomoh mpasunmHOT yckiajuBama MaTepujana, 0oja u
TeKCcTypa I0OMO ce jemaH eHTepHjep 4Huje BHU3YEIHE U
TaKTHJIHE  KapaKTEepPUCTUKE  OnroBapajy  (GyHKUHjU
npocropa. Ko nmocioBHux objekara, Kao U Koj o0jekara
IpYyTHX HaMeHa, IJb je Ja ce ogadpaHd MPOCTOP
MaKCHMAJTHO MPUIIATO/IH KOPUCHUKY.

Martepujanu3aiijoM 1 MaHUIYJIHCAKEM 3BYYHHX MaHea
OCTBapeH je KOHTaKT m3Melly CHUMJbEHHX HyMmepa H
KOPHCHHKA OBOT IIPOCTOpA.

OBaj OpOCTOP MMA 3a/]aTaK Ja MOACTAKHEC KPCAaTUBHOCT U
OCTBAPEH-€ JINYHUX MUJbEBA KOPUCHUKA U 3aITIOCIICHUX.

My3n4uKe CTyauO KpO3 KPEaTHBHOCT apXUTEKTe Y3
CyrecTHje M capajiby HHXKemhepa akyCcTHke je (uHamm-
30BaH U IEPCOHATM30BAH Ha 000CTPAHO 3aI0BOJHCTBO.

OBakBa BpCTa CTyOWja je TMOTpeOHA 3a CTBapame
My3WYKHX HyMepa 0e3 KOjUX CBEeT He OMO OBaKaB KaKaB
jecre nanac. Kako 6u ce mouuio g0 nepdeximje y 3ByKy
HEOIIXOJHO j€ CTBApaTH UX YIPaBO y OBAKBOM IIPOCTOPY.

OBaj pam W oBakaB BHJ TpaHcopmarje OM MOIIIK Aa
MOCIY)Xe Kao TpHMep INPH HWHBECTHPAWmY y MY3HYKE
cTyamje Koju ce Oyny pamwmm y OyayhHOCTH.
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TRANSFORMACIJA TRGA SLOBODE U NOVOM SADU PUTEM URBANE
AKUPUNKTURE

TRANSFORMATION OF FREEDOM SQUARE IN NOVI SAD THROUGH URBAN
ACUPUNCTURE

Sanja Mioc¢inovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ARHITEKTURA | URBANIZAM

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi urbanistickom studijom
trgova u Novom Sadu. Ispituje se njihovo trenutno stanje i
nacin na koji ispunjavaju svoju namenu. Studija treba da
ukaze na probleme koji se uocavaju na novosadskim
trgovima kao i da predlozi adekvatan nacin za njihovo
uklanjanje. Kroz primer transformacije Trga slobode, koja
Je izvrSena putem urbane akupunkture, pokazan je nacin
kako bi se i ostali trgovi mogli transformisati primenom
novog nacina urbanog planiranja.

Kljuéne reci: Urbana akupunktura, javni prostori, trg

Abstract — This paper deals with the urban study of squa-
res in Novi Sad. Their current state and the way in which
they fulfill their purpose are examined. The study should
point out the problems that are observed in the Novi Sad
squares and suggest an adequate way to eliminate them.
Through the example of the Transformation of Freedom
Square, which was performed through urban acupuncture,
a way was shown in which other squares could be
transformed by applying a new way of urban planning.

Keywords: Urban acupuncture, public spaces, square

1. UvOD

U planimetriji naselja, otvoreni prostori se mogu uoditi u
razli¢itim oblicima kao $to su: trgovi, blokovi, unutar-
blokovski prostori, parkovi, obale, prolazi, pijacete, razli-
Cite specificne tacke i povrsine...

Svaki otvoreni prostor je znaCajan Cinilac socijalnog
zivota naselja koji zajednici treba da obezbedi human i
zdrav Zzivot. To su mesta sa kojih se mogu C(itati
karakteristike istorije, identiteta, kulture, tradicije, duha
svakog grada. Odrazavaju Karakter i urbanu kulturu svojih
korisnika. Otvoren — gradski prostor je kroz istoriju za
stanovnike grada funkcionisao kao mesto susreta i to na
vise nivoa.

Zhog toga Sto otvoreni prostori predstavljaju kljuéni
element svakog grada, prilikom njihovog projektovanja i
oblikovanja treba da se obrati posebna paznja kako bi oni
u potpunosti mogli da odgovore na zahteve zajednice, da
ispune svoju namenu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio prof. dr Darko Reba.
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2. TRG KAO DEO URBANOG MILJEA

U daljem delu rada bice re¢i samo o trgovima kao otvore-
nim prostorima. Za trg se moze rec¢i da predstavlja i naj-
znadajniji otvoren prostor za grad i njegovo stanovnistvo.

Trg je slobodna javna povrSina uokvirena gradevinama
razli¢itth namena. On je jedan od osnovnih morfoloskih,
funkcionalnih i socioloskih elemenata, kako u urbanoj
tako i u ruralnoj sredini [1].

Trg moze da se formira na razli¢ite nacine, a jedna od
ustaljenih situacija je da predstavlja ¢voriste veceg broja
pravaca, usled cega se obrazuju kao raskrsnice, Cesto i
najznacajnija mesta ili tacke — otvoreni prostori
planimetrije. Svojom razmerom, karakterom i znacajem
trgovi imaju veliki uticaj na funkcionisanje uli¢nog
sistema, s obzirom da su ¢esto ba$ oni raskrsnice preko
kojih se kanaliSe peSacki, ali i kolski saobracaj. Jasno je
da ove povrSine imaju uticaj na saobracajni sistem
okolnog urbanog tkiva, ali i na sve urbane procese [2].

3. ZNACAJ TRGOVA KROZ ISTORIJU RAZVOJA
GRADOVA

Sa velikom verovatno¢om se moze re¢i da je trg prvi
ljudski pronalazak urbanog prostora. On je u naseljima
prisutan od njihovog pocetka pa sve do danas. Razvojem
grada razvija se i sam prostor trga, kako u svom obliku
tako i u nameni i programu koji je pruzao drustvu. Trgovi
su oduvek bili i ostali mesta okupljanja ljudi, mesta koja
ljudima pruzaju utociste od ostalih, uZzurbanih delova
grada.

4. ELEMENTI TRGA

Danas se obic¢an prazan prostor, nastao tako sto jedan blok
nije izgraden, naziva trgom. S obzirom na higijenu i druge
tehnicke momente, mozda je i to dovoljno. Medutim, po
umetni¢kom merilu to je samo jedan komad neizgradenog
tla, a ne i gradski trg [3].

Da bi se jedan neizgradeni prostor mogao nazvati trgom
potrebno je da poseduje niz elemenata koji zajedniCkim
delovanjem c¢ine taj prostor prijatnim za boravak ljudi.
Kako bi se utvrdio kvalitet jednog trga, potrebno je da se
analiziraju svi njegovi elementi i pritom da se utvrde
njihove pozitivne i negativne karakteristike.

U elemente trga spadaju: zatvorenost (omotac ili granica),
oblik, proporcija, dimenzija, pristupne ulice, identitet i
orijentacija, prizemlja i ulazi, program i sadrzaj kao i
komfor.
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Da bi se jedan trg smatrao kvalitetnim potrebno je da
postoji jedinstvo svih gore spomenutih elemenata, jer svaki
od njih igra znacajnu ulogu. Ako samo jedan od ovih
uslova nije zadovoljen i ispunjavanje drugih kriterijuma
moze se ispostaviti kao beznacajno. Jo$ jedan bitan element
koji svaki otvoren prostor pa tako i trg treba da poseduje
jeste covekomernost.

Da li ¢emo se u gradu osecati komforno i dobro mnogo
zavisi od toga na koji su nacin gradska struktura i gradski
prostor uskladeni sa ljudskim telom, ¢ulima i odgovaraju-
¢im prostornim dimenzijama i razmerom. Ako nisu obez-
bedeni adekvatni prostori i prava ljudska razmera, nedo-
staju kljucni kvaliteti jednog grada [4].

Kao potvrda vrednosti jednog trga jeste prisustvo ljudi na
njegovom prostoru.

5. TRGOVI U NOVOM SADU

Na osnovu njihove trenutene namene, trgovi u Novom
Sadu se mogu podeliti u dve grupe: trgovi koji su
prenamenovani i trgovi koji su zadrzali svoju namenu.
Velikom broju trgova je oduzeta njihova glavna namena,
da budu mesta socijalizacije i pretvorena su u decija
igraliSta ili parkiralista. Tu spadaju Trg Marije Trandafil,
Trg galerije, Zitni trg, Trifkovicev trg, Trg carice Milice,
Trg Feher Ferenca, Trg Komenskog i Trg 1. maja. U
drugu grupu spadaju trgovi koji su zadrzali svoju namenu,
ali medusobno nisu istog kvaliteta. Tu spadaju: Trg
republike, Trg slobode, Trg mladenaca, Pozorisni trg, Trg
Dositeja Obradovica kao i Trg katolicke porte. Po
kvalitetima koje poseduje, za Trg katolicke porte se moze
re¢i da je i najvredniji trg koji Novi Sad ima.

Slika 1. Dispozicija trgova na nivou Novog Sada

6. ODABIR TRGA ZA TRANSFORMACIJU

Odabrani trg za transformaciju je glavni trg u Novom
Sadu, Trg slobode. Razlog za njegov odabir je to $to on
predstavlja trg koji koriste svi stanovnici grada, razli¢itih
starosnih grupa, za razliku od pojedinih koji su
orijentisani prema odredenim grupama ljudi. Isto tako
predstavlja i jedan od simbola po kojem je Novi Sad
prepoznatljiv. Pored ovih razloga postoji i taj sto je Trg

slobode odoleo vremenu i zadrzao je svoju hamenu, dok
su je neki izgubili. Vracanje stare funkcije trgu koji je
prenamenovan nema manji zna¢aj za stanovni$tvo od
transformacije postojeceg trga, ali taj proces je
dugotrajniji, zahteva vise ulaganja pa samim tim je i
manje izvodljiv.

Ba$ zato $to je Trg slobode poseten od strane kako
stanovnika grada tako i od turista, postoji potreba za
njegovom transformacijom Kkoja ¢e uvecati njegove
kvalitete tako da na jo§ bolji nadin sluzi svojim
korisnicima.

7. ANALIZA TRENUTNOG STANJA TRGA
SLOBODE

Da bi se moglo preci na proces transformacije trga prvo je
potrebno da se izvrsi analiza njegovog trenutnog stanja.
Ona ¢e obuhvatati analizu elemenata koje treba svaki trg
da poseduje i 0 kojima je ve¢ bilo re¢i. Na kraju analiza
izvrSi¢e se sumiranje dobijenih podataka i predloziti
najbolji nacin za njegovu transformaciju.

Analiza elemenata Trga slobode:

Zatvorenost i pristupne ulice — trg nije u potpunosti
zatvorenog tipa. Na to u velikoj meri utiu popre¢ni
profili pristupnih ulica. Upravo ta Sirina pristupnih ulica
uti¢e i na formiranje vizura prema trgu. Posmatrajuci
planimetriju neposrednog dela oko trga, ne moze se uoditi
njegov tacan polozaj i veli¢ina. Mozda i najve¢i problem
koji se uocava analizraju¢i ovaj aspekt jeste njegova
orjentisanost ka ulici Modene. Kada se stoji na trgu stvara
se osecaj da on na neki nacin ,,curi“ ka ovoj ulici koja pri
tome i nije glavni pravac kretanja ljudi.

Oblik, dimenzija i proporcija — trg je jasno definisanog,
trapezastog oblika, okvirnih dimenzija 70x50 m. Oblikom
i dimenzijama on je usaglasen sa dominantnim objektima
koji formiraju njegov front jer se oni mogu u potpunosti
sagledati sa njegove povrsine.

Identitet i orjentacija — glavni elemeni identiteta i
orijentacije trga su upravo objekti koji ga formiraju. Svi
oni su od velikog stilskog i istorijskog znacaja za sam
grad, ali se medu njima mogu izdvojiti Gradska kuca i
Crkva imena Marijinog kao dva dominantna objekta na
trgu zbog svojih tornjeva. Pored njih tu je i spomenik
Svetozaju Mileticu koji upotpunjuje pri¢u o identitetu i
orijentaciji ovog prostora.

Prizemlja i ulazi — prizemlja objekata koji formiraju trg
jesu javnog karaktera, ali njihov sadrzaj ne izlazi na
prostor trga $to u velikoj meri umanjuje njihovu
medusobnu povezanost.

Program — na trgu se mogu uo¢iti vidovi programa, od
onih svakodnevnih pa sve do sezonskih. U svakodnevne
programe se ubrajaju performansi  pojedinanaca,
skupovi... U sezonske spadaju organizovani programi kao
§to su razli¢iti vaSari, takmicenja, do¢ek Nove godine...

Komfor — komfor nije na visokom nivou. Na trgu je
prisutno zelenilo u vidu drveca i klupa koje su
rasporedene po hjegovom obimu. Ne sadrzi elemente koji
¢e stvoriti povoljniju mikroklimu od trenutne, kao ni za
zastitu od nepovoljnih klimatskih uslova (kisa, jako sunce
ili vetar).
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Zakljucak odradenih analiza:

Na osnovu izvrSenih analiza utvrdeno je trenutno stanje
Trga slobode iz Cega je zakljuceno da on zadovoljava krite-
rijume, poseduje izvesne kvalitete i kao takav privlaci vel-
iki broj posetilaca. Ipak, postoji potreba za transformacijom
koja ¢e poboljsati njegovo trenutno stanje. Problemi koji se
na njemu uocavaju mogu se podeliti na nekoliko aspekata.
To su: nivo njegove zatvorenosti, nedovoljna povezanost
prizemlja sa prostorom trga, nedovoljna informisanost
korisnika o okolnim objektima, nepostojanje elemenata za
zastitu od nepovoljnih klimatskih uslova i postojanje
standardnog mobilijara koji ne pruza dovoljan komfor.

Zbog toga Sto su potrebne minimalne intervencije kako bi
se popravio kvalitet trga koristice se pristup urbane
akupunkture prilikom njegove transformacije.

Polja delovanja transformacije su:

- poboljsanje klimatskih uslova na mikro nivou,

- uvedanje kvaliteta urbanog mobilijara,

- uzimanje u obzir potreba svih starosnih grupa,

- zatvaranje okvira trga,

- upoznavanje korisnika sa stilskim i istorijskim
znacajem okolnih objekata.

8. URBANA AKUPUNKTURA KAO PROCES
TRANSFORMACIJE

Koncept urbane akupunkture je pozajmljen iz
tradicionalne kineske medicine. Ba§ kao $to je praksa
akupunkture usmerena na ublaZavanje stresa u ljudskom
telu, tako je i cilj urbane akupunkture usmeren na
ublaZavanje stresa u izgradenom okruzenju. Dakle, urbana
akupunktura predstavlja ozivljavanje gradova kroz ciljno
obnavljanje. Veliki projekti revitalizacije nisu manje
efikasni, ali u trenutnom nacinu funkcionisanja gradova
postaju sve manje izvodljivi. Urbana akupunktura je jedna
od strategija koja se koristi u razvijenim druStvima.
Poboljsavanjem situacije na prostorima male razmere
treba da se popravi situacija celog grada.

9. NOVOPROJEKTOVANO - IDEJNO RESENJE

Resenje transformacije trga bice usmereno na formiranje
multifunkcionalnih struktura koje ¢e odgovarati na uo¢ene
probleme. Transformacija trga odvijace se na dva nivoa
postavljanjem dve strukture razlicitog karaktera.

9.1 Struktura 1- paviljon

Struktura 1 je paviljonskog tipa i predstavlja glavni deo
transformacije trga. Ona nudi moguénost razli¢itih pro-
grama. Poziva korisnika da ude u nju, ali isto tako i svoj
sadrzaj iznosi na prostor trga. Sastoji se iz dva nivoa. Prvi
nivo je taj koji je programski razvijen, podeljen na seg-
mente, dok je drugi nivo namenjen za mirne aktivnosti.
Programi koje nudi struktura su: galerija (stalna postavka
koja govori o okolnim objektima), prostor za pricu (seg-
ment sa mobilijarem koji omogucava lakSu konverzaciju
medu korisnicima od klasi¢nog), filmski program (segment
namenjen turistima, ovde mogu dobiti korisne informacije
o Novom Sadu i njegovom turistickom potencijalu kroz
kratke filmove), amfiteatar na otvorenom (prostor za
odrzavanje koncerata, ¢asova na otvorenom ili prostor
alternativnog sedenja). Paviljon je na trgu pozicioniran tako
da zatvara vizuru na trg iz ulice Modene.

o

Slika 3. Izometrija struktuire 1- paviljona

9.2 Struktura 2 — interaktivni zid

Struktura 2 se definise kao jedan interaktivni zid koji
komunicira sa korisnicima preko svog okvira. Njena
glavna namena je zatvaranje vizura na trg iz pojedinih
ulica, ali pored toga nudi i odredeni sadrzaj korisnicima u
vidu izlozbenog prostora na otvorenom. Na njenim
pokretnim (rotiraju¢im ) panelima moguce je postavljanje
plakata koji najavljuju desavanja u kulturnim ustanovana
grada. Ovde moze biti izlozen program muzeja, galerija,
akademije, pozorista, kulturnih stanica, fakulteta... Na
trgu je pozicionirana na dva mesta: na spoju trga sa
ulicom Kralja Aleksandra i sa Zmaj Jovinom ulicom.

)
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Slika 4. Osnova i presek strukture 2 - interaktivnog zida
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Slika 5 — izometrija strukture 2 — interaktivnog zida

9.3 Primenjeni materijali i konstrukcija

Materijal od kojeg su izvedene obe strukture je drvo.
Drvo kao prirodni materijal daje veoma prijatan osecaj i
toplotu prostorima koji su od njega gradeni. Mobilijar koji
se nalazi u paviljonu je u veéoj meri nacinjen od ovog
materijala.

Konstrukcija obe strukture je klasi¢an skeletni sistem
stub-greda. Glavni elementi konstrukcije su drveni
stubovi dimenzije 30x30 cm i grede dimenzije 30x20 cm.
Medusobna povezanost glavnih elemenata konstrukcije,
kao i povezanost glavnih sa sekundarnim elementima je
obezbedena pomoc¢u montaznih spojnih sredstava.

10. ZAKLJUCAK

Po Aristotelu grad mora biti takav da ljudi koji u njemu
zive budu ne samo bezbedni nego i sre¢ni. Na trgove,
najznacajnije elemente urbanog miljea, se i te kako odnosi
ova misao. Oni su prostori na kojima se ogleda prava
slika zivota jednog grada.

Trg slobode je znacajan prostor za Novi Sad. On se moze
smatrati kao najznacajnije mesto, a svakako i
najznacajniji trg koji Novi Sad poseduje. Od samog
osnivanja grada pa sve do danas prisutan je u urbanom
tkivu. Njegov prostor su od najranijih pocetaka stanovnici
koristili za razlicite potrebe. Tako je ostalo i danas.
Upravo je taj epitet ,,najznacajniji“ dobio zbog svoje
svakodnevne posecenosti, ali i Cinjenice da se upravo
njegov prostor koristi za odvijanje velikog broja
programa.
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Projektom njegove transformacije putem urbane
akupunkture postize se da trg zablista jo§ u boljem sjaju i
da svojim korisnicima pruzi pobolj$ane stare mogucénosti,
ali isto tako i neke u potpunosti nove, da na svoj prostor
privuce jo§ vise kako samih stanovnika grada, tako i
turista.

., TRG jeste, uvek ce biti i ostati, mesto gde gradovi
istinski Zive i postoje, traju i menjaju se u isto vreme,
zavisno od potreba, ukusa svakog novog perioda u
istoriji.

Darko Reba
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PROJEKAT IDEJNOG RESENJA VETERINARSKE KLINIKE SA HOTELOM ZA
KUCNE LJUBIMCE U NOVOM SADU

CONCEPTUAL PROJECT OF VETERINARY CLINIC WITH HOTEL FOR PETS IN
NOVI SAD

Jelena Duri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ARHITEKTURA

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste idejni projekat
veterinarske klinike sa hotelom za kucéne ljubimce u
Novom Sadu i predstavilja istraZivanje u vezi sa
poboljsanjem usluga u oblasti veterinarske prakse i
oblasti lecenja i hospitalizacije kucnih ljubimaca.
Detaljna analiza postojeéih  veterinarskih  klinika,
rehabilitacionih centara i hotela Sirom sveta, opremljenih
najsavremenijom tehnologijom, dovela je do ovog resenja
u pogledu izgradnje i koncepta savremene veterinarske
klinike. Zgrada je zamisljena kao spoj veterinarske
klinike, rehabilitacionog centra i hotela za pse i macke, sa
posebnim osvrtom na kvalitet usluge i tehnoloski
naprednu opremu. Za kraj, dizajn i sadrzaj Veterinarske
klinike sa hotelom za kuéne ljubimce nudi, U SVOjOj
oblasti, sve sto je potrebne na jednom mestu.

Kljuéne redi: Veterinarska klinika, Hotel za kucne
ljubimce, Rehabilitacija

Abstract — The topic of this paper is the conceptual
project of a veterinary clinic with a hotel for pets in Novi
Sad and presents a research related to the improvement
of services in the field of veterinary practice and the
treatment and hospitalization of pets. A detailed analysis
of existing veterinary clinics, rehabilitation centers and
hotels around the world, equipped with state of the art
technology, led to innovative solution regarding the
construction and concept of a modern veterinary clinic.
The building is designed as a combination of a veterinary
clinic, rehabilitation center and a hotel for dogs and cats,
with special emphasis on the quality of service and
cutting edge equipment. Finally, the design and content of
the Veterinary Clinic with a hotel for pets offers, in its
area, everything you need in one place.

Keywords: Veterinary clinic, Pet hotel, Rehabilitation

1. UvOD

Novi Sad je grad koji se snazno razvija i raste. Savremeno
drustvo i urbano okruZenje, postavljaju nove zahteve i
zivotne standarde, na koje grad Novi Sad, kao jedan od
gradova prestonice kulture mora da odgovori.

U svetlu sve veceg porasta kuénih ljubimaca u Novom
Sadu, veca je potreba za klinikom za kuéne ljubimce, gde
¢e vlasnici moci da obave sve neopohodne preglede,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Marko Todorov, vanr. prof.

dijagnostiku i leCenje, a po potrebi i rehabilitaciju, u
jednom objektu i na jednom mestu. Takode, objekat, osim
klinike, ima i hotel za pse i macke gde, osim na duze
Cuvanje od par dana do par meseci, vlasnici mogu da
ostave i na dnevno ¢uvanje svoje ljubimce tokom radnog
vremena sa sigurnoS¢u da su im ljubimci na
najbezbednijem moguéem mestu, okruzeni veterinarima i
osobljem koje ¢e primetiti i najmanje znake da nesto nije
u redu i imati svu potrebnu opremu da izlede Zivotinju
koja im je poverena na cuvanje.

Tema ovog rada je idejno reSenje klinike za Zivotinje sa
hotelom za pse i macke u Novom Sadu, a u kontekstu
savremenih standarda iz ove oblasti u Evropi i Americi. U
Novom Sadu svi objekti koji se bave veterinarskom
delatnos¢u, pretezno su ambulante, ima par veterinarskih
stanica i ne postoji ni jedna prava klinika. Jedina klinika
koju imamo je pri poljoprivrednom fakultetu, ali je tu
prisutan problem manjka pojedine opreme.

2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

U pripremnom delu izrade idejnog koncepta Klinike i
hotela za kuéne ljubimce u Novom Sadu, izvrSene su
opsirne analize postoje¢eg Stanja, aktuelne zakonske
regulative te novonastale potrebe savremenog drustva u
ovoj oblasti, a u svetlu pozitivne veterinarske prakse i
reSenja kod nas i u svetu. ,,Planirajte ovaj stalni rast tako
§to cete obezbediti dovoljno soba za pregled i opremu
kako bi veterinarii mogli leciti sve veéi broj pacijenata,
budu¢i da praktiéno svaka porodica ima bar jednog
kuénog ljubimca [1].“ Zadatak je bio odabir lokacije i
izrada idejnog reSenja kompleksa klinike za kucne
ljubimce sa hotelom za pse i macke, prema definisanim
kriterijumima.

Krajnji cilj je da novoprojektovano resenje kompleksa
zadovolji aktuelne potrebe za uslugama u ovom
segmentu, unapredi ih, a da istovremeno arhitektonski
definiSemo jedan tekuéi prostor sa jasno definisanim
segmentima namene prostora, koji ¢e korisnicima pruziti
prijatan utisak i boravak u kompleksu.

3. STUDIJE SLUCAJA

U radu su navedena sledeca tri primera koji reprezentuju
savremena resenja, standarde i unapredenja u ovoj oblasti:

3.1 Boulevard Veterinary
Klinika: Bouleard Veterinary [4]
Lokacija: Ravenswood, Chicago, USA
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Slika 1. Boulevard Veterinary, Ravenswood, Chicago,
USA — Crtez osnove

Boulevard Veterinary klinike su izgradene na tri lokacije
u Cikagu — Logan Square (2015), River North (2017) i
Ravenswood (2020), pri ¢emu je klinika u Ravenswood —
u ,sa svojih 3200 m? , uzeta za referencu u ovom radul.

3.2 Cleveland Park Animal Hospital

Klinika: Cleveland Park Animal Hospital [5]
Lokacija: Greenville, South Carolina, USA

Ovo je najstarija veterinarska klinika u Greenville-u koja
je pocela sa radom davne 1944. godine. U to vreme, u
pocetku, to je bio jedan veterinar koji je veterinarsku
delatnost obavljao u rentanoj $tali, dok danas ova klinika
broji osoblje od 20 c¢lanova (od kojih je 4 doktora
veterine) i ima dva velika objekta sa Sirokim spektrom
usluga — jedna je u Greenville-u (o kojoj ¢e se dalje pisati
u tekstu), dok je druga u Simpsonville-u.

Cleveland Park Animal Hospital Greenville jedna je od
rethih bolnica koja je ¢lanica Americke asocijacije klinika
za Zivotinje (AAHA — American Animal Hospital
Association). Ovo je moderna klinika, opremljena

najnovijom tehnologijom, sagradena na mestu stare
klinike iz 1944. godine. Prostire se na povrsini od 785 m?
i poseduje 6 prostorija za pregled, veliku prostoriju za

Slika 2. Cleveland Park Animal Hospital, Greenville,
South Carolina, USA

3.3 Tierarztpraxis Viseslava Maksimovic

Klinika: Tierarztpraxis Viseslava Maksimovic [6]
Lokacija: Hilden, Nemacka

Ova klinika pocela je sa radom 2019. godine. Osnivac je
doktorka veterine Viseslave Maksimovi¢.

Klinika je mala, ima tri prostorije za pregled, jednu
operacionu salu, prostoriju za snimanje i laboratoriju.
Ukupno ima 9 zaposlenih, od kojih su njih troje doktori
veterine.

Slika 3. Veterinarska klinika - Tierarztpraxis Viseslava
Maksimovic

4. LOKACIJA 1 URBANI KONTEKST

Predvidena lokacija objekta je na Podbari u blizini
Beogradskog keja u Novom Sadu koji predstavlja zariste
okupljanja ljudi. Parcela je omedena sa tri ulice:
Beogradski kej, Marka Miljanova i Venizelosova ulica,
taéno ispod novog Zezeljevog mosta. Lokacija je veoma
atraktivna sa pogledom na Dunav, a izolovanost od
okolnih stambenih zgrada ¢ini je idealnom za ovakav tip
objekta.
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Slika 4. Situacioni plan

Ovako pozicioniran objekat, koji je relativno blizu
Univerziteta, omogucava da se moze koristiti i u
edukativne svrhe, gde bi studenti veterine i stoCarstva
mogli da obavljaju praksu i iz prve ruke uce i rade na
opremi koja je vrhunac tehnologije. Osim toga, ispred
same klinike i hotela ostavljen je deo parcele koji ima
namenu novog javnog parka za pse, zatim parking prostor
sa delom rezervisanim za osoblje Klinike i delom za ostale
korisnike, sa 73 redovna parking mesta i 6 parking mesta
namenjena osobama sa specijalnim potrebama Sva
parking mesta klinike ve¢ih su dimenzija od obic¢nih
parking mesta u gradu, 270 cm sa 600 cm. Razlog je taj
Sto dosta korisnika klinike ima kombije kojima se
ponekad dovozi viSe macaka ili pasa na pregled te su iz
tog razloga potrebnija i prostranija parking mesta.
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5. KONCEPT OBLIKOVANJA

Veterinarska klinika u Novom Sadu zamis$ljena je kao
spoj vise veterinarskih disciplina u jednom objektu, gde
se osim redovnih pregleda, vakcinacija i rutinskih

operacija nudi i dijagnostika, najsavremenije opremljena
laboratorija, rehabilitacija, akupunktura, lasersko lecenje,
magnetna rezonanca, rendgen, ultrazvuk, onkologija, sobe
za smestaj i nadzor zivotinja kojima je potrebno bolnicko
leCenje, kao i hotel za pse i macke sa prostorima za
salonom za negu kuénih

istrCavanje i
(grooming).

ljubimaca

Slika 5. Idejno resenje veterinarske klinike Pet Soul

5.1 Prostorni koncept

Prostorni koncept objekta formiran je tako da bude vidljiv
iz svih pravaca, kao i to da ga je realtivno lako naci
zahvaljujuéi lokaciji koja je smestena ispod novog mosta
Lastavice. Ideja je bila napraviti objekat koji ¢e biti
upecdatljiv i lako dostupan kako ljudima iz grada, tako i iz
okoline, u gradu, a opet izmeSten od stambenih zgrada, do
kojeg vode veoma prometne ulice, uSuskan unutar parcele
i zasti¢en zelenilom da se spreci buka saobraéajnica.
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Slika 6. Prostorni koncept klinike

Svojim sadrzajem, ova klinika je u rangu svetskih klinika
za zivotinje, sa tom razlikom da je viSe orijentisana
potrebama grada Novog Sada i njegovih korisnika. Ideja
je bila napraviti jedan objekat koji ¢e imati sve potrebne
veterinarske sadrzaje na jednom mestu. Tako osmiSljen
prostor nudi korsnicima moguénost kompletne 24-0ro
casovne nege njihovih kuénih ljubimaca od dijagnostike,
preko leCenja, operacije i rehabilitacije, a po potrebi i
dnevni smestaj u hotelu dok su vlasnici na poslu ili na
duze vreme po potrebi, kako domacih klijenata tako i
stranaca. Jednostavno, ovo nije obi¢na klinika za
zivotinje, ovo se u neku ruku moze smatrati i banjom za
zivotinje po svom obimnom sadrzaju i Sirokom
asortimanu usluga koje se nude.

5.2 Funkcionalna organizacija prostora

Sam objekat je svoj oblik dobio zahvaljujuéi funkcio-
nalnoj organizaciji prostora. Tako su ¢ekaonice hotela i
klinike sa prodavnicom za kucne ljubimce smeSteni na
sami ulaz objekta, zajedno sa magacinom radi lakSeg
istovara robe Leva strana objekta namenjena je dijagno-
stici, leCenju i operaciji zi

sklopu koje su kavezi sa intenzivnom negom. Gornji deo
desne strane objekta namenjen je bolniCkom lecenju i
rehabilitaciji, dok je desni deo blizi ulasku u objekat
namenjen hotelima i odmoru.

,,Na primer, najdinamicniji i haoti¢an programski element

.....

prostor. Svi prostori kO_]l zahtevaju tiSinu 1 odmor, kao $to
su operacija i pregled, su odvojeni od ovog haosa do
stepena koji zavisi od njegove funkcije [2].

FRHEHEREHE

R

—
=
_—
=
Samana -
B rosia sa whcvina I 2o o

Slika 7. Funkcionalna organizacija prostora

Svaka bolni¢ka soba ima svoje privatno dvoriste natrki-
veno i ogradeno od drugih, dok hotelski prostor za pse
ima prostor za igru podeljen u 2 dela, jedan manji i
zatvoreni koji je sav u staklu i moguce ga je po potrebi
otvoriti i od njega napraviti dodatni otvoreni prostor, dok
je drugi deo otvoren i opremljen raznim elementima za
zabavu 1 ucenje pasa. Bolnicke sobe i hoteli su u staklu
kako bi osoblje imalo uvid u zivotinje koje tu borave 24
sata. Ulazi u objekat, gde su smestene ¢ekaonice hotela i
klinike, pet shop i magacin, natkriveni su velikom
nadstreSnicom koja ima ulogu kako da akcentuje ulaze
tako i da zastiti od vremenskih nepogoda, a pre svega da
zastiti ostakljene Cekaonice od sunca. Nadstre$nica je
obloZzena drvenim panelima tamnije boje, kako zbog
estetike tako i zbog akcentovanja ulaznog dela.

Ovakva organizacija nudi klijentima bolji pregled namene
i mogucnost da ne moraju nuzno ulaziti u kliniku ako im
je potrebno da samo kupe hranu ili neke vitamine za svog
ljubimca. Ceo objekat je prizeman kako bi mogle da ga
koriste i osobe sa specijalnim potrebama, kao i zbog
samih korisnika — zivotinja, kojima je ovime olak$ano
kretanje i kako bi osoblje lako moglo da reaguje u sluc¢aju
komplikacija. Ideja vodilja bila je organizovati prostor na
jednoj etazi po namenama i funkcionalnosti — levi deo
klinika, desni deo rehabilitacija i hoteli, a sve organizo-
vano tako da je moguée u svakom trenutku prebaciti
pacijente i klijente hotela u drugi deo objekta po potrebi.

167



6. KONSTRUKCIJA | MATERIJALIZACIJA

Osnovni  konstruktivni  sistem objekta je skeletni.
Fundiranje objekta vrsi se na zamenjenom i nasutom tlu u
vidu AB ploce debljine 60cm. Podloga AB ploce je 15 cm
nasutog tampon sloja i 15 cm mrSavog betona.

Osnovna konstrukcija objekta je AB konstrukcija.
Osnovni noseéi elementi su AB stubovi, kvadratne
osnove 40 x 40 cm koji su povezani horizontalnim
nose¢im elementima, AB gredama, pravougaone osnove
50/40 cm. Osnovni horizontalni nose¢i elementi krova su
AB krovni nosaci. Nadzidak krova oblozen je drvenim
panelima i neSto je visi radi isticanja i naglasavanja
nadstres$nice i krova objekta.

Podovi

Zavr$na obrada podne ploce u vecem delu objekta je
polirani beton sa specijalnim premazom protiv klizanja. U
sanitarnim ¢vorovima i kuhinji za pripremu hrane za
zivotinje obloga su keramicke plocice. Obrada poda u
prostoriji za rehabilitaciju i u zatvorenom delu hotela za
istrCavanje pasa je izlivena poliuretanska neklizajuca
podloga.

Krov

Krov je ravan po modulu. Na krovnu konstrukciju u pr-
vom sloju postavlja se sloj za pad, kako bi se obezbedilo
oticanje vode — kao materijal koristi se lakozrni beton.
Zatim se postavlja sloj za rastereCenje pritiska pare i
nakon toga parna brana. Parna brana se podize vertikalno
i uz obodne zidove krova. Na parnu branu postavlja se
kamena mineralna vuna u dva sloja od po 15 cm. Preko
kamene mineralne vune polaZe se hidroizolacija i zatim
sloj §ljunka u debljini od 15 cm.

Pregradni zidovi i obrada plafona

Pregradni zidovi su debljine 15 cm. Radeni su od
YTONG fono blokova debljine 15 cm.

Zidovi u enterijeru klinike za zivotinje oblozeni su
akrilnim PVC-om u svim prostorijama. Pojedini zidovi
obloZeni su alubond panelima sa printom. Prostorije
poput sale za rehabilitaciju, hotela za macke, hotela za pse
i soba za oporavak Zzivotinja pregradeni su staklom sa
strane hodnika kako bi se dobio utisak otvorenog prostora
i kako bi osoblje moglo da ima 24 casovni nadzor
zivotinja koje borave u klinici ili hotelu.

Zidovi unutar sanitarnih ¢vorova i kuhinje za pripremu
hrane za zivotinje su oblozeni keramickim plo¢icama do
plafona.

Spoljasnji zidovi klinike i hotela bojeni su u fasadnu belu
boju, dok je nadzdak krova oblozen drvenim fasadnim
panelima. Zidovi su od Ytong blokova sa izolacijom od
kamene vune debljine 18 cm.

Spusteni plafoni gotovo celog objekata su armstrong
plo¢e postavljene u nosace, gok su spusteni plafoni u
cekaonici hotela i1 cekaonici klinike za zivotinje od
monolitnih gips kartonskih ploca.

7. KORISNICI KLINIKE I HOTELA

Korisnici klinike za Zivotinje su pretezno kuéni ljubimci,
pre svega macke i psi, ali i manje zivotinje poput glodara,
papagaja, itd. Zahvaljujuéi osoblju koje bi radilo 24 sata,
objekat bi nudio i uslugu hitne intervencije i izlaska na
teren, ¢ime bi se pokrili i ostali pacijenti poput konja,

krava i ostalih domacih Zivotinja. " Veterinarska bolnica
bilo koje veli¢ine bavi se sredstvima za Zivot i na¢inom
razmi$ljanja vlasnika zivotinja; Uspeh ili neuspeh
veterinarske bolnice postaje duboka li¢na stvar kada
stocar zatrazi pomo¢ veterinara. Poslovni obrazac koji bi
zanemario oblast poljoprivrede, odnosno, stoCarstva, bio
bi bezosecajan i kratkovidan potez [3]. "

Kuéni ljubimci bi dolazili kako na redovne preglede,
dentalnu higijenu i vakcinacije, tako i na dijagnostiku
potencijalnih bolesti i po potrebi ostajali tu na daljem
lecenju, kako fizickih povreda tako i nakon rutinskih i
ozbiljnijih operacija.

8. ZAKLJUCAK

U Novom Sadu, a ni u Srbiji pa ni u obliznjim drugim
zemljama, ne postoji ni jedna klinika ovakvog kapaciteta i
sadrzaja. To su sve obicno ambulante ili stanice i po koja
klinika sa par sadrzaja, poput pregleda, operacije i omanjih
laboratorija sa malim, ili nikakvim, kapacitetom smestaja
bolesnih Zivotinja. Ovakva jedna institucija privukla bi
kako domace tako i strane vlasnike kuénih ljubimaca da ih
dovedu na kompletnu negu, od dijagnostike do lecenja ili
rehabilitacije. Sa porastom kuénih ljubimaca, a posebno sa
porastom odgajivacnica koje imaju vrhunska legla i izvoze
ih 1 u inostranstvo, sve je veta potreba i za jednom
ovakvom klinikom koja moze od pocetka do kraja da
isprati razvoj maliSana i da izda sve neophodne DNK
testove koje se zahtevaju u inostranstvu, a uskoro ¢e biti
neophodni i kod nas.
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ISTRAZIVANJE RAZVOJA KUHINJSKIH PROSTORA - SAVREMENI PRISTUP

RESEARCH OF THE DEVELOPMENT OF KITCHEN SPACES - CONTEMPORARY
APPROACH

Jelena Jelaca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ARHITEKTURA

Kratak sadrzaj — Istrazivanje razvoja kuhinjskih pros-
tora kroz vreme. Od davnina do danas namena kuhinje
ostala je ista, u njoj se pripremaju obroci i okuplja se
cela porodica. Izuzetno je vazno da se elementi savrseno
uklapaju i da se prostor organizuje na najbolji moguci
nacin. Prilikom projektovanja moramo voditi racuna o
dimenzijama, principu radnog trougla, funkcionalnom

zoniranju, osvetljenju, stilu, bojama i materijalima.
Kljuéne reéi: Enterijer, kuhinjskih
prostora, dizajn kuhinje.

kuhinja, razvoj

Abstract — Research on the development of kitchen
spaces over time. From ancient times until today, the
purpose-built kitchen has remained the same, meals are
prepared in it and people socialize. It is extremely
important that the elements fit perfectly, that the space is
organized in the best possible way. When designing, we
must take into account the dimensions, the principle of the
working triangle, functional zoning, lighting, style, colors
and materials.

Keywords: Interior, kitchen, development of kitchen
spaces, kitchen design.

1. UvOD

Zadatak rada predstavlja istrazivanje razvoja kuhinjskih
prostora kroz vreme uz savremeni pristup projektovanju
odnosno dizajniranju kuhinja. Prilikom projektovanja
potrebno je poStovati standardne dimenzije, princip
radnog trougla i funkcionalno zoniranje, ali je najvaznije
projekat prilagoditi zeljama krajnjeg korisnika odnosno
prostoru sa kojim on raspolaze. Bilo da je mala ili velika,
svaka kuhinja mora da se sastoji od tri osnovne zone, a to
su zona frizidera sa elementima za odlaganje suvih
namirnica i malih aparata, zona S$poreta i rerne sa
elementima za odlaganje zacina i ulja i zona sudopere sa
sudomasinom i kantom za otpatke. Nakon Sto zavr§imo
pozicioniranje svih elemenata bavimo se estetikom. U
odnosu na budzet se biraju materijali, boje, okovi,
ruckice, itd. U ovom radu je prikazan predlog upitnika
koji klijent popunjava uz pomo¢ arhitekte kako se ni
jedna stavka ne bi preskoéila. Analiziramo prednosti i
mane ugradnih kuhinjskih aparata, a tu su i saveti za ve¢u
energetsku efikasnost u u okviru savremenih kuhinja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Sasa Medi¢.

2. RAZVOJ KUHINJSKIH PROSTORA

2.1. Period pre savremenih kuhinja

lako je kuhinja savremenog doba prakti¢na, funkcionalna,
atraktivna i privlacna, nije uvek bilo ovako. Gledajuéi sa
istorijskog aspekta kuhinja je postojala prvenstveno kao
prostor u kom se priprema hrana i nije se nuzno uvek
nalazila u kuéi. Nekada davno kada ljudi nisu imali ni
krov nad glavom kopali su jame, palili vatru, i okupljali se
pripremajuci obrok. U severnoj Kini su pronadeni ostatci
ognjista od pre oko pola miliona godina sa ostatcima
kostiju brojih zivotinja [1] . Namirnice su se ¢uvale u
vrecama napravljenim od koze zivotinja, tikvica ili
pletenih korpi. Nije bilo ni frizidera ni zamrzivaca. Prva
ognjista su bila od gline ili kamena. Jedna od glavnih
svrha ognjista bila je suzbijanje vatre prilikom kuvanja.
Opasnost od pozara je uvek bila velika. OgnjiSte je
okruzivalo vatru kako se ona ne bi prosirila u kuéi.

2.2. Prvi prostori za pripremu hrane i obedovanje

Stari Grci su do petog veka izgradili kuhinjsku strukturu
odvojenu od ostatka kuce [1]. Mala ostava koja se nalazila
blizu kuhinjskog dela koris¢ena je za odlaganje posuda.
Grei su Cuvali svoje meso tako $to su ga solili, a zatim
susili 1 dimili. Koristili su ¢ak i maslinovo ulje. Imali su i
razanj koji je bio postavljen iznad vatre, ru¢no su ga
okretali kako bi se meso ispeklo ravnomerno. Imali su pe¢
od gline koja veoma li¢i na savremene peci za pice. Nije
bilo pribora za jelo ve¢ su jeli rukama. Kuhinje u Rimu su
imale dodatni prostor za smeStaj seoske zetve. Oni su
imali stvarne kuhinje, pe¢ i otvoreni kamin za peéenje.

2.3. Kuhinje u srednjem veku

Sto su danas kuhinja i $poret to je u srenjem veku bilo
ognjiste (slika 1.), srce i simbol svakog domacinstva.
Najsvetije mesto u porodiénom domu, mesto gde su se svi
okupljali kako bi obedovali, razgovarali i reSavali
probleme. Sto je oltar u hramu, to je ognjiste u kudi i
skoro svi domac¢i obredi, od rodenja do smrti, obavljani su
na ovom mestu [2]. Ono je predstavljalo i mnogo vise od
mesta gde se hrana priprema, oko vatre su se ukucani
okupljali i da bi se ugrejali u hladnim zimskim danima.
Sve ono S§to vatra predstavlja Coveku, to predstavlja i
mesto na kojem se vatra lozi. Ono je vekovima
predstavljalo simbol doma, porodice, postojanja i Zivota.
U proslosti se narod ispovedao i zaklinjao nad ognjistem.
U njemu se vatra nikada nije gasila.
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Hrana, narodne prie, ugovaranja posla, blagoslovi,
zdravice 1 molitva pored ognjista su dobijali na takvom
znacéaju da su imali epitet svetlosti. Upravo zato narod je
uveo Veliki broj obi¢aja u vezi sa ognjiStem, od kojih je
jedan predstavljao i neki vid zabrane i opreza. Zabrana se
odnosila na to da se ognjiSte nikada ne sme srusiti ili
ostetiti, na njega ne sme nikakva ljudska necistoca do¢i,
niti se sme po njemu gaziti. Tim mestom se pecatila i
garantovala istinitost i poverenje medu ljudima. Prva
vatra na ognjistu se palila obi¢no prenosSenjem plamena sa
ritualnog ognja ili prenosom iz starije kuce [3].

Gosti su se primali i sedeli okupljeni sa doma¢inom oko
ognjista, tu su i posluzivani. Na tom mestu su se sklapali
dogovori, pricale su se legende, guslalo se i prenosila se
tradicija sa kolena na koleno. Kraj ognjista se davao i
vracao zajam. Mlada, kada bi napustala svoj devojacki
dom, oprastaju¢i se od porodice, ljubila bi i ognjiste.
Prilikom stupanja u nov, mladoZenjin dom, opet bi
poljubila prag i ognjiste svoje buduce kuce [3].

Slika 1. Ognjiste

2.4. Cuvanje namirnica u srednjem veku

Vedi i bogatiji domovi su uz kuéu imali i okuénicu, male
objekte pod krovom za Cuvanje hrane. Ostava je
podrazumevala prostor za skladiStenje i pripremu hrane, u
njoj se ¢uvao hleb i druga hrana koja je postojana na
policama. Podrum je sluZzio za odlaganje hrane koja se
mora drzati na hladnom i $to dalje od insckata (poput
muva) i ostalih zivotinja koje su vrebale napolju.

Vino su ¢uvali u vinskim podrumima, na nizoj tempera-
turi i van domasaja svetlosti.

U pusnici su se susili i ¢uvali meso i riba. Konzerviranje,
kiseljenje 1 dimljenje bili su vazni procesi za ocuvanje
hrane u srednjem veku [4]. Mlekar je suZio za Cuvanje
mleka i mle¢nih proizvoda.

Istorijski spomenik ovog tipa moze se prona¢i u selu
Sirogojno. Postoji verovanje da je jedna Zena bila zaduzena
za brigu o mleku. Nju su zvali ,,Planinka“ i samo njoj je bio
dozvoljen ulaz u mlekar [4]. Ambar predstavlja prostor u
kom se ¢uvalo i skladistilo zito. Ambari se obi¢no grade sa
ulazom odignutim iznad zemlje kako bi sprecili pristup
misevima i drugim zivotinjama.

Kacara je bila drvena zgrada u seoskom domacinstvu u
kojoj se nalazio kazan za peéenje rakije, kace u kojima se
sakupljalo voée za rakiju, i sama rakija kao finalni
proizvod.

3. DIMENZIONISANJE KUHINJE | PRINCIP
RADNOG TROUGLA

3.1. Projektovanje kuhinje prema dimenzijama iz
»Nojferta“

U knjizi poznatoj svim arhitektama po imenu
Arhitektonsko projektovanje, koju je napisao Ernest
Nojfert, ¢ije se prvo izdanje pojavilo jo§ 1936. godine je
izmedu ostalog opisana i kuhinja [5]. lako je proslo
mnogo godina od prvog izdanja, ova knjiga je neizostavan
priru¢nik svakog arhitekte. U ovoj knjizi su date osnovne
dimenzije u kuhinji, a sliéne mere i principi projektovanja
su ocuvani do dana danasnjeg. U knjizi se navodi da
kuhinja treba da bude orijentisana ka severoistoku ili
severozapadu, posredno vezana za bastu sa povréem i
mirodijom, kao i sa podrumom.

Cinjenica je da danas retko koja kuhinja na usluzi ima bar
jedno od navedenog, posebno kada govorimo o grado-
vima. Zato danas umesto podruma imamo Kklasi¢ne
frizidere, frizidere za vino i zamrzivace u kojima ¢uvamo
hranu i pie na odredenim temperaturama. Sto se tice
predloga baste, jedino S§to u stanovima mozemo da
uradimo jeste da na prozoru u kuhinji, ukoliko ga imamo,
ili na balkonu u saksijama zasadimo zac¢inske biljke, kao
§to su mirodija, ruzmarin, bosiljak, itd.

On takode navodi da kuhinja treba da bude u vezi sa
predsobljem, trpezarijom i prostorijom za kuc¢ne poslove.
Prilikom projektovanja, u mislima moramo imati da je
kuhinja radno mesto unutar jednog stana, ali istovremeno
i mesto gde se domacica zadrzava satima [5]. Ovo je
prostor u kom se okuplja porodica, prostor za obedovanje
1 uzinu.

3.2. Princip radnog trougla

Funkcionalna kuhinja podrazumeva pravilan raspored
uredaja, radnih povrSina i elemenata za odlaganje. Prate¢i
logican sled aktivnosti prilikom pripremanja obroka
pocinjemo sa pripremom namirnica, zatim namirnice i
posude peremo u sudoperi, potom ih ponovo postavljamo
na radnu povrsinu, dodatno obradujemo i na Kkraju
stavljamo da se termicki obrade.

ZakljuCujemo da se prilikom pripreme hrane odnosno
obroka najvise koriste frizider, Sporet (grejna ploca ili
rerna) i sudopera. Ove elemente treba postaviti blizu
jedan drugom kako bi sve bilo na dohvat ruke, §to ne
znaCi da oni treba da stoje jedan uz drugi, jer onda ne
bismo imali prostora za pripremu i serviranje gotovog
jela.

Trougao na crtezu (slika br. 2.) prikazuje distance koje
covek prelazi tokom ove radnje, iz datog primera mozemo
uociti da postavljanje sudopere na kuhinjsko ostrvo moze
znacajno olakSati pripremu obroka. Ukoliko nemamo
prostora za radni trougao, odnosno ukoliko nam oblik
prostorije to ne dozvoljava, vodimo se tim da redosled
uredaja prati redosled spremanja obroka u kuhinji.

170



AN
o

Slika 2. llustracija kuhinjskog krougla
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4. POSTUPAK PROJEKTOVANJA KUHINJE
4.1. Razgovor sa klijentom

Vrlo je vazno da svaki klijent odvoji dovoljno vremena za
projektovanje svoje kuhinje (odnosno na konsultacije sa
arhitektom koji mu radi projekat), jer ona treba dugoroéno
da sluzi potrebama i ostavlja moderan utisak. Klijent treba
arhitekti da pruzi sve potrebne informacije, koliko osoba
¢e koristiti kuhinju, odnosno koliko osoba trenutno Zivi u
stanu i da li planiraju prosSirenje porodice. Ovo vazi za
slu¢aj da ne planiraju da menjaju odnosno prosiruju
kuhinju u narednom periodu. Narucilac treba da se izjasni
da li je razmisljao o materijalima, bojama, dezenima itd.
Vrlo bitan faktor je budzet, kako arhitekta ne bi osmislio
nesto §to klijent Zeli, ali nije u finansijskoj moguénosti da
to i realizuje. Arhitekta je duzan da predstavi katalog uz
objasnjenje o glavnim Kkarakteristikama i okvirnim
cenama prikazanih materijala. Mnogi misle da okove
treba prepustiti stolarima, ali i pre samog dogovora sa
stolarima klijentima treba predstaviti sve moguce
mehanizme, nacine otvaranja, ruckice i tome sli¢no.

4.2. Merenje prostora

Osnovne informacije koje kupac treba da ima kako bi
projektant mogao da predlozi neka reSenja i ideje vezane
su za same mere prostorija i polozaj instalacija. Sto vise
opstih informacija projektant dobije o prostoru, to ce
uspesnije na kraju kupcu docarati potencijalan izgled
kuhinje. Ukoliko je to moguce, najbolje je da arhitekta
ode u prostor, da ga dozivi i premeri. Tehni¢ka ispravnost
je cilj svakog projekta.

4.3. Modelovanje i vizualizacija kuhinje

Oblikovanje prostora treba zapoceti nacrtom prostora,
odnosno osnovom. Dalji proces podrazumeva trodimen-
zionalno crtanje odnosno modelovanje elemenata i sla-
ganje po smislenom redosledu. Ukoliko su instalacije
izvedene, 1 njihova pozicija ne moze da se pomeri one
nam odreduju poziciju odredenih elemenata.

Klijenti se naj¢es¢e odlucuju za uslugu uredenja enterijera
kada ne mogu da zamisle veli¢inu namestaja u prostoru,
pa im 3D prikaz najbolje odgovori na sve nedoumice i
pitanja. Svaki projekat je individualan i zavisi od mnogo
faktora. Samim tim tesko je vremenski predvideti trajanje
projekta. Kako u svakom poslu, tako i u dizajniranju
enterijera postoje neka od oshovnih pravila. Puno je
elemenata koje treba uskladiti, boje, dizajn, materijale itd.
Prvi korak je organizacija prostora, zatim odluka o
materijalima i bojama koji ¢e se koristiti. Dok za kraj
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ostaju detalji koji ¢e taj prostor uciniti zivotnim. Samim
tim, svaki prostor dobija svoju atmosferu i svoj jedinstven
i upecatljiv izgled. Kada projektant odradi rendere
(primer: Slika 3.), Salje ih klijentu na odobrenje, ukoliko
je potrebna neka izmena, menja sve dok klijent ne bude
potpuno zadovoljan izgledom svoje kuhinje. Svaki
projekat je poseban i jedinstven, a najve¢a nagrada je
zadovojstvo klijenta. Kada se sve to objedini, misija
dizajnera je uspes$no izvrSena. Nakon prihvatanja projekta,
renderi i radionicki crtezi se Salju firmama koje izraduju
kuhinje odnosno names$taj po meri, zatim one daju
ponudu i rok izrade. Montaza treba da bude ispracena i od
strane projektanta i od strane klijenta kako bi sve bilo
izvedeno po projektu i kako ne bi doslo do gresaka.

e
S

Slika 3.: Vizualizacija (render) kuhinjskog prostora

5. MATERIJALI, OKOVI I RUCKICE

5.1. Materijali

Materijali koji se koriste u oblikovanju enterijera mogu
biti prirodni i vestacki, ¢esto ukljuéuju prirodna vlakna,
elemente od drveta ili kamena, pa ¢ak i ruéno radenu
keramiku i dekor. Nepogresiv izbor prirodnog materijala
kada je kuhinja u pitanju je drvo, posebno hrast, koji je i
najskuplji. Od materijala u izradi kuhinje se koriste i
univer, medijapan, kvarc, granit, mermer, kompakt,
kerok, staklo i metal. Zelenilo u kuhinjama je uvek
dobrodoslo, ono ¢e oplemeniti svaki prostor.

5.2. Rudkice

Ruckice su elementi na frontovima kuhinje pomocu kojih
se otvaraju svi frontovi (primer: Slika 4.). Danasnja
tehnilogija nam omogu¢avaju da postavimo skrivene
ruckice, ili ,,push® odnosno mehanizme Koji se otvaraju
na dodir i nisu vidljivi spolja. Klasi¢ne ru¢kice moZzemo
prona¢i u razliitim veli¢inama, oblicima, dezenima,
strukturama, razli¢itih materijala i zavrSne obrade. One se
za frontove fiksiraju uglavom skrivenim $rafovima, na
jednom, dva ili viSe mesta. Ukoliko klijent na trzi§tu ne
pronade adekvatne ruckice, one se mogu izraditi po meri,
naj¢es¢e od drveta ili metala. Od nedavno se ponovo
koriste i kozne ruckice, kao nekada. Pre ugradnje klijent
treba da vidi ru¢kice uzivo, ne samo sliku na internetu i da
ih uzme u ruke kako bih osetio i proverio njihovu teZinu,
stabilnost, postojanost itd.



Slika 4. Vizualizacija stilske kuhinje

5.3. Okovi

Okovi marke ,,.Blum® su najkvalitetniji i najraznovrsniji
okovi koji postoje na naSem trziStu. Samim tim $to daju
dozivotnu garanciju na ispravnost mehanizama, ne bi
trebalo da imamo nikakve sumnje u njihovo funkcio-
nisanje. Najve¢i fokus Blum-ovih okova stavljen je na
korisnike kuhinja i njihove potrebe. Sisteme okova
odlikuju promisljena funkcionalnost, priznati dizajn i dugi
vek trajanja. Vrste okova: Sarke, klizac¢i, §ine, nosaci
polica, klizni mehanizmi, podizni mehanizmi, kuhinjski
dodaci, ostali pribor, itd.

6. ZAKLJUCAK

Kuhinja za savremenog ¢oveka predstavlja srce doma,
prostor gde se pripremaju obroci sa puno ljubavi i
istrazuju novi ukusi. To je mesto okupljanja cele
porodice. Tako =znacajan prostor u svakom domu
zasluzuje posebnu paznju pri organizaciji i stvaranju
lepog ambijenta. Prijatno okruZenje, elementi koji se
savrSeno uklapaju u pojam estetike i zivotni prostor mogu
dodatno olaksSati proces pripremanja hrane i dati posebnu
inspiraciju za sve kulinarske ¢arolije.

Kuhinja nudi prostor za skladitenje i pripremu hrane i
hranljivih materija koje su neophodne nasem telu. Danas
je sve vise gojazne dece verovatno iz razloga §to se hrane
u pekarama i prodavnicama brze hrane, tempo Zivota jeste
brz, iako je svuda oko nas najnovija tehnologija koja je
ubrzala sve Zivotne procese, ne samo prilikom kuvanja
nego i u zivotu, a mi imamo sve manje vremena. Ukoliko
zelimo najbolje za svoje porodice, moramo im pomoc¢i
tako $to ¢emo promeniti navike u ishrani. Ovo se posebno
odnosi na decu u ranom periodu Zivota.

Nekada su kuhinje bile u zasebnoj bilo maloj ili velikoj
prostoriji u okvirima svoja Cetiri zida, i ova prostorija je
imala samo jednu namenu, a to je kuvanje. Sada je na
snagu stupio konept ,,open space“-a koji ne prihvata
suvi$ne pregrade tako da se kuhinje otvaraju i spajaju sa
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trpezarijama i dnevnim boravkom. Otvorene kuhinje
odnosno otvoreni prostori u domu su savrSeni za
porodi¢ni zivot, zabavu i poboljSanje socijalizacije.
Uklanjanje barijera izmedu kuhinje i ostalih drustvenih
prostorija ne samo da podsti¢e druzenje i okupljanje ve¢ i
pruza iluziju vece kvadrature §to ima poseban znacaj kada
su u pitanju stanovi male povrSine.

Najbolji deo otvorene kuhinje moze biti integracija ostrva
u kuhinjski odnosno trpezarijski prostor. Ostrvo cesto
postaje srediSte kuvanja, zabave i druzenja, samim tim
ono predstavlja centralnu tacku u domu i podstice
socijalizaciju.

Izbor adekvatnog dizajna nije lak. Za one koji ne mogu da
zamisle finalni proizvod i ne znaju koje sve moguénosti
kuhinjski prostor moze da pruzi ili imaju previse mali ili
veliki prostor, a zele da ga u potpunosti iskoriste, pomo¢
dizajnera enterijera je od kljuéne vaznosti. Dizajner
enterijera, odnosno arhitekta ¢e pre svega funkcionalno i
u skladu sa instalacijama rasporediti kuhinjske elemente,
zatim ¢e pruziti pomo¢ pri odabiru stila, boja, dezena,
materijala, odabira rasveta i svega onog §to je neophodno
da bi kuhinja izgledala i funkcionisala savrSeno.

Kuhinje se uglavnom ne menjaju svake godine, jednim
delom zbog finansijskog momenta, a drugim delom zbog
izvodenja, jer je potrebno ispratiti i iskontrolisati svaki
detalj pri montazi, a to ume da potraje. Zato treba odabrati
adekvatnu firmu koja ée izvesti kuhinju identi¢no kako je
prikazano u projektu i postovati rokove.
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PYPAJIHA CTAMBEHA JEJJUHULIA Y JIEXKUMHUPY
RURAL RESIDENTIAL UNIT IN LEZIMIR

Munana boxuh, @akyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Oo0aact- APXUTEKTYPA

Kparak caap:kaj — Tema pada duna je ucmpasxicumu u
ucnpojexmogamu cmambeny jeouruyy npuiazolheny 006y
nanoemuje Kkaoa ce geiuxu 6poj LYOu Noenayu y pypaiHa
noopyyja 3602 Kearumemuujee HAUUHA HCUGOMA.

Kibyune peun: nandemuna Covid-19, pyparno noopyyje,
CMaxieHuK,cmamoena jeOunuya

Abstract — The task was to research and design residen-
tial unit suitable to this period of pandemic where a large
number of people are retreating to rural areas because of
a better quality of life there.

Keywords: pandemic Covid-19, rural area, greenhouse,
residential unit

1. YBOJ

Bupyc xoju u3azuBa pecnupaTtopHy WH(EKLHjy M0jaBuO
ce y Kunu kpajem 2019. romune. Ox Taaa mpoiidpuo ce
[[HjeJIUM CBHjeTOM yTHUyhu He caMo Ha 3/paBibe JbYIH,
HEr0 W Ha EKOHOMH]y, TpHBpENy, IMOJUTHUKY alld W
TICUXHYKO CTabE JbYIH.

Bpoj He3amocneHnx je Hario mopacTao, OBaj MOAaTaK Haj-
6osbe ce ounTaBa y crarucrtukama CjeumeHnx AMepud-
KUX JIp)KaBa KOjU Kake Jia je CToma He3aroCIeHOCTH Ha
BpxyHIy nanaemuje (ampun 2020. roauwHe) H3HOCHIA
14.7%, mto 3Haum na je oko 40 MHIMOHA JBYIH OCTAJIO
6e3 mocna y ToM neproay. Benauku 0poj sbynu yrouumire
HaJla3d y PYypIHUM TMOJpYyYjuUMa, TOKymaBajyhu Tako
cadyBaTH 37IpaBJb€ Al U CMAbUTH TPOILIKOBE KHBOTA.

Kako Ou peaykoBaiu TPOIIKOBE CBAKOJHEBHOT XMBOTA
CBe BHINC MpHUOjerapajy mpous30O0ImbH CONCTBEHE OpraH-
cke xpane. [ToBnaueme Ha Cello U MPOU3BO/IHHA OPTaHCKE
XpaHe MpPBH Cy M300p MOjEIMHIA jep je OCHOBHH I[IJb
CBHX HAC CauyBaTH 3[[paBJbe y OBO 100 MaHaeMHuje.

IlITa je cBe MOTPEOHO jeqHOj CTaMOCHO] JEAMHHUIN 1a Ou
jeoHa TOpOAMIIA 3aJ0BOJbHIIA CBE CBOje MOTpede
MPOU3BOJIMIA OPTraHCKY XpaHy 3a CBoje JoMalMHCTBO?
OBUM MHTameM 0ABHO CE MCTPAKUBAYKH JHO OBOT Paja,
a Kao OJITOBOP Ha HCTO JATO j& apXUTEKTOHCKO pjellehe
pypaiHe cramMOeHe jeJUHUIIE.

HAIIOMEHA:

OBaj pax nmpoucrekao je U3 MacTep paaa YHMju MeHTOP
je ouua ap Jenena Aranankosuh—Jennuuh, pen. mpog.

2. MPOU3BOJAIA OPTAHCKE XPAHE

OpraHcka XpaHa TIpOHAIUIA je€ CBOjy YHOTpedy Kako y
BEJIMKIM KOMITIaHHjaMa Koje je MPOM3BOJIE U MpOojaajy Ha
TPXKUIITY Tako W JOMahWMHCTBY TIje ce IMPOU3BOAU Y
3HATHO Mam0j MjepH U 3aJ0BOJbaBa MCKIJBYYHBO MOTpede
nomahuHcTBa. Y NpOM3BOAKBHM OpPraHCKe XpaHe He
KOpHUCTE Ce MECTHIUAN, HeMa XEMHjCKHX T'HOjUBa, HEMa
yBohema TeHEeTCKH MOIM(HUKOBAaHMX OpraHu3amMa H He
TpeTHpa ce MpexpaMOeHNM aIUTHBUMA.

- [IpennocTH OpraHcke xpaHe:
1) 3mpaBuja je 3a Jbyne
2) Beha HyTpuTHBHA BpHjE€HOCTK
3) bomu ykyc
4) 3amTHUTa OKOJIHIIA
- Mane oprascke xpaHe:
1) 15% ckymsba

VKOJIMKO ce pagd O MPOU3BOMKM OpraHCKe XpaHe 3a
BeJIMKEe TIpexpaMOeHe WHAYCTpHje CKyILba je jep je
HEONMXOAHO TPBEHCTBEHO  00e30jemuTH  aaeKBaTaH
NPOCTOP 32 HMPOU3BOAKBY KA0 MW MAalIWHE 33 PeryJHcame
TeMIiepaType W Biare y THM INPOCTOpUMa. Yiarame y
MPOCTOP M MEXaHW3aIMjy HajBHINE yTW4Ye Ha (DUHAIHY
LUjeHy Tpou3Bojga. AKO TOBOPHMO O TIPOU3BOU
OpraHcke xpaHe 3a moTpede momMahuUHCTBA OHOJHUKO
KOJIMKO Ce YIUTeIM 3a Bjemrauka hyOpuBa u aauTHBe
TOTOBO TIOKPUBA U3rPaliby CTAKJICHHUKA.

JlokazaHo je ma KOH3yMamdja OPTaHCKH NpPOHM3BEACHE
XpaHe oOjayaBa WUMYHHTET M yTHYE Ha OIINTE CTambe
opranm3ma. [Ipema HEeKMM HCTpakKMBambUMa MOOOJbIIAKE
je moryhe npumjetuty Beh y neproay OJi IECT Mjecely.

3. CTAKJIEHHK

CrakJIeHHK je Ha/I3eMHH O0jeKaT caMOCTaJHE KOHCTPYK-
yje Ha OSTOHCKMM TeMeJbUMa ca CTaKJICHOM HaJrpai-
woM. KoHcTpykuuja ce mpaBu on Bpyhe NOLMHYaHUX
YEeIMYHAX [HjEBH M aTyMHUHHjyMcKuXx mnpodwuina. [Ipen-
HOCT OBakBE KOHCTPYKIHjE jecTe Y YCKUM Mpoduimma
YIMe je CMambCHO 3acjermHBame Ormbaka. CTakJICHUK je
MPOCTOP KOjU HMMa CBOjy 3aceOHYy MHUKPOKIHMY, KOjy
JIUKTHPA OHAj KOjU ra OJIp)KaBa, T€ je CaMHM THM IIOT0JIaH
3a y3roj CBHX BpCTa OMJbaka TOKOM Hujese roguHe. Kana
ce Kake Jla CTAaKJIEHHK UMa CBOjy MHMKPOKJIMMY TO 3Ha4u
Jla ce TeMIieparypa W BIaXXHOCT Ba3llyxa MOJeIIaBajy U
olpkaBajy "BjemITad4KuM" IyTeM.

Jumensuje crakineHuka ozapehene cy norpebama
MIPOU3BOMK-E, amnu 0e3 003upa Ha BEITHMYUHY CTaKJICHHKA
HEONXOJHO je Ha KPOBHE IMPO30pe YrpaauTh POJIETHE
Kako O0u ce, kana je CyHUEBO 3padyeie Ipejako, MOrao
KOHTposiucatH npoaop CyHUYeBHX 3paka.
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4. JOKAIIMJA

3a cBaKO AapXHUTEKTOHCKO pjelleie IMpHje MPHUCTYyNaba
MPOjEeKTOBakY HEOMXOIHO je omadpaTH JOKalMjy Ha KOjoj
he ce o0jekar Haya3uTH.

VY ciydajy oBOT MpOjeKTa MPOjeKTHUM 33JaTKOM je ofpe-
heHo kakBa To JoKaluja Tpeba OUTH, pUjed je O pypaiHoj
cpenuan. KopucHunm crambOeHOr mpocTopa Koju ce Ipo-
jektyje cy Takohe mo3Haru. Pamm ce o derBepowsiaHO]
MOPOIUIIM KOja je yCIed MaHAeMHje MPUMOpaHa Ja ce U3
rpaja MoByYe Ha ceso. YIO3HaBame ca norpebama KOpHC-
HHKa yTUYE Ha TPOjEeKTOBAE AJT U Ha 01a0up JIOKaluje.

BaxHo je na mokaruja He Oy/ie MpeBuIle yaajbeHa of rpaja
rgje OM KOPHCHHIM MOIIM 3aJOBOJEUTH OWIIO KakBe
AJIMUHUCTPATUBHE ajli M COLMjaJIHe TOTpede (apyxerba,
U3JIaCIIH, KOMYHHUKAIHja C Jbyauma).

bmm3uHa rpaga ce Takohe omena Wy  ONMBHHU
3paBCTBEHHUX YCTAHOBA 0O3MPOM [1a je MpOojeKaT CMjerITeH
y noba margemuje. 3emsprmiTe he Takolhe ogurpaTH BEMUKY
yaoTy Tpu KM300py JIOKamuje. 3a y3roj OpraHCKe XpaHe,
HaKo c€ Paiu O CTAKJICHUKY, HEOIXOAHO je Ja 3eMJBHIITE
Oyrie MIoaHO.

4.1 Onadup Jokanuje

OnabpaHa mapiiena 3a OBaj OOjeKaT Hajlask ce y Cely
Jlexxumup Ha @pymikoj Topu. Jlexxumup je mano ceso, 6po-
ju cBera 950 craHoBHWKA WM mpunanga ommTHHH Cpemcka
Murtposuna. Ox Cpemcke Murposuiie je ynasbeHo 18km, a
ox Hosor Cana 45,1xM, unMe je UCIyHEH yCIIoB OnMM3nHE
rpaza onabpaHoj JIOKAIHjH.

Opymka Topa o0WIyje MamHM celuMa Koja Cy Ha
MjeIIavYKo]j YIa/bEHOCTH jJETHO OJT APYTOT.

Cgako ceno, ykibydyjyhu u Jlexxumup, uma cBojy MHUKpO-
aIIMMHKCTpALU]y Koja ce 0aBM OAp)KaBambeM CBAKOT CeJla.
OBo omoryhaBa KOpHCHHIMMA J1a Y TICHXOJIOIIKOM CMHUCITY
JIAKIIIe TIPUXBATe TPAH3MIIU]Y U3 Tpaja y ceio. [IpBoOuTHO
je y TIpOjeKTy pa3MarpaHo Jia To Oy/ie MOTIYHO H30JI0BaHA
nokanyja (y HuJby INTO Mambe KOMyHHKalHWje ca JbyauMma),
aJIi je JIOHEeCEH 3aKJby4aK Ja ca MCHUXOJIOUIKE CTPaHEe TO He
TIPEJICTaBIba HACAITHO pjelIeHhe.

Jlexxumup, kao u BehinHa cena Ha @pyikoj ropu, oduiyje
MOJHOMPUBPEHAM 3eMibHIITeM. Ha OBOM mpocTopuma
JbyId c€ ON JaBHWHA OaBe y3rojeM Boha, moBpha u
KUTapuna. BenmukuM MOBpIIMHAMA IUIOMHOT 3eMJBHILTA
HCITysCH j€ jOIII je/laH YCIIOB 32 0/ladHp JIOKaLHje.

Iopen nokamHuX myTeBa KpPO3 CENO TMPOJIa3H M Maru-
CTpaJIHH ITyT KOjH ra mosesyje ca CpeMckoM MUTPOBHUIIOM.
OnabpaHa mapiiesia HaJla3u ce y3 JIOKATHH MYT IITO j¢ YAHH
JIAKOM 32 ITPUCTYIIL.

VY onHOCY Ha IIeHTap cefa Ilje ce Hajla3u TProBHHA, KHOCK,
[[PKBA, CJCHHINTE MjECHE 3ajeMHHIIC M CIAMYHU 3aIPIKaj,
JIOKaIMja je Ha Ijerraukoj yaabeHocTH. CycjentHu 00jeKTn
u napuesnie cy Ha Behoj yaasseHocTH of] ogabpaHe mapriese
OmTo HHje pUjeTKOCT 3a ceocka moxapydja. Behuna map-
Liesia, Kao 1 ofadpaHa, cy Behnx IuMeH3Hja ¥ IPHOIKHO
MPaBOYraoHUX OONHMKA, TAKO Ja C& MOXKE MO3ULHOHUPATH
cramMOeHH 00jeKaT ¥ HEeKOJIMKO Mamix NoMOohHMX o0jekara
(mrrane, ambapw, mrytme).

Kaga cy cBum mapamerpu y3etw y o03up, mHapuena y
JlexnMupy WCITyBaBalia je CBE HEOIXOTHE YCIIOBE, TE je
3aro U omabpana.
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Cruka 1. Ilpukas ooabpane napﬁene u nosuyuja objexma

4.2 Tlo3numnoHnpame 00jeKkTa Ha mapueIu

C o003upoM ga ce pagd O MaJOM CEOCKOM Hacesby
IUIaHOBE JIeTajbHEe pexyianuje Huje moryhe Hahum Te je
MO3UIIMOHHUPAkE 00jeKTa MPEMyIITCHO MPOjeKTaHTy 0e3
3aKOHCKUX opraHuyema. O0jexar je MOIMOHUpPaH TaKo /1
IITO BHIIE OOpPaJMBOI 3EMJBHINTA OCTaHE Yy jEAHOM
KoMmagy HerakHyTo. OOjekaT je NpHUBY4YE€H HCTOYHO]
cTpann maprene. OnabpaHa je oBakBa INO3WIHja jep ce
mapuesiia Ha 3amagHoj CTPaHH TPaHWYH ca JIOKATHHM
MyTeM, JIOK Ce ca HCTOYHE TPaHHYH Ca APYTOM IaplesioM.
VY onmHOCy Ha NpHIa3HH IIyT KOjU BOIM JO Maplieie
o0jekar je oaMakHyT 8M. Pa3jior 3a oBO je M YMICHUIIA Ja
ce ca JIpyre CTpaHe JIOKAJIHOI MyTa Haja3e kyhe koje cy
MO3MIMjOM TpPUBYyYEHE y3 MYT, Te je Yy CMHCIY
OcUTypaBama MPUBATHOCTU OMJIM HEOIXOJHO OJMaKHYTH
HOBOIIPOjEKTOBaHU O0jeKaT o] ImyTa.

5. KOHLIENT

Haxown mTo je onabpana jokanuja, Ha OCHOBY IPOjE€KTHOT
3aJ1aTKa, MIPOjEeKTHH 33/IaTaK ce MpoydaBa U IPHCTYIA ce
Kpenpamy KoHuenTa. Ilo3HaTo je ma pjememe 3agaTka
MoOpa YKJbYYHBATH CTaMOEHY jeIUHHITy Kao M IPOCTOp 3a
y3roj oprancke xpane. Objema CTpyKTypama ce IpucTyma
3aceOoHo. IloceOHO ce mpojekTyje cramOeHa jeAWHUIIA,
nocceOHO ce 00JIMKyje CTakIeHUK mpema Beh yTBpheHum
npaBwinMa. Hakon mTo cy o0je jeauHunie popmupane
NPUCTYyIIa Ce METOJW Clajarba WM IpeKianama JBHje
pasnmuuTe CTPYKTYpe U HamjeHe. Jlonasnmo 10 KoHuenTa
,,cTakieHnk kyha". Pagu ce o cramOeHO] jennHUIM Koja
HHUje y3 CTAaKJICHHK HEro je M cama MO CTaKJICHHUKA.
Hanmasu ce y UCHTpaJHO] 30HM JOK CTaKICHUK
mpeacTaBba 00pyd oko crambOeHe jeamHune. Kako Om
YHHWIA YHUQOPMHY I[jeTUHY CTaMOCHH IHO IOIpUMa
U3IeA M HaurH QYHKIIMOHHCAkha CTaKICHHUKA.

Hakxon paspaljeHor koHmenTa, HMpUCTyNa ce€ IPOjeKTo-
Bamy UCTOT.
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Cnuka 2. [llemamcku npukas Konyenma

5.1. ApXUTEKTOHCKO-YPOAHUCTHYKHU Pa3BOj

CrambOenu oOjekaT Mopa OHTH TNpHIAroljeH TPEHYTHO]
CUTyallMjH ca MaHJEeMHjoM KopoHa Bupyca. CXomHO ToMe
yJla3u XoJl o0jeKkTa NpOjeKTOBaH je y Luiby mTo Behe
3aIITHTE OJ] KOPOHA BUpPYCa MPU CaMOM ynacky y kyhy. ¥
yJla3HOM XOJIy Hajla3e ce JBHje Mame mpoctopuje. [IpBa
je Toaner koju je mpeauleH Kako 3a Me3UHPEKIN]y PyKy
Tako # 3a (usmonomke morpede. [pyra mpocropuja 3a
pa3iHKy Ol ToaleTa Iocjeayje OTBOpe Ha IBa 3UJAa KOjH
CIIy’ke 3a TpoBjeTpaBame. OBa MpocTOpHja HaMjelmeHa je
MpOBjeTpaBaky M OIaramy rapaepode m obyhe koja je
HOIlIEHa 3a BpHjeMe OopaBKa HamoJjby Kako OW ce ITo
BUIIIE CMamkHO yHOC Oakmmina y kyhy. /lHeBHa 30Ha je
[EHTPAJIHO OpPHjeHTHCAHA jep je MOTIYHO 3acTak/beHa ca
JIBHj€ CTpaHe Te je HaMjellTaj MMO3UIHOHUPAH Ka LIEHTPY
mpocropuje mTo oMoryhaBa HecMeTaH IMpoJia3 y CTakie-
HUK Kao W TIOTJIe] Ka UCTOM. Y HONHOj 30HH Haiasze ce
Tpu cmapalie cobe. [lopex HaBeZeHHX MPOCTOPHja HEOII-
XOJHO je OWJIO WCIIPOjeKTOBATH MPOCTOpHjy Koja he
CITY’)KUTH 32 OJJIarame IPOU3BEICHE XpaHe.

CrakJieHHK ca TpU CTpaHE OKpyXKyje Kyhy- omakie u
TIOTHYE HA3KB KOHLIENTA ,,cTakiIeHnK Kyha". CBu 3uoBu Ha
kyhw, raje je 3a To mocrojaja MOryhHOCT, cy On cTakJja.
Hwp je ma ce w3 cBake mpocTopuje Moxke m3ahm y
crakieHnK. OBaKBUM OTBOPEHUM KOHIIETITOM ITOCTHKEMO:
1) I'menajyhn ca ncuxosonike cTpane Jby/ ¥ JaKIie
MpeBa3miase norenkohe v MpoMjeHe y )KUBOTY Kazia
panme. A xaga uM je paj (y3roj y CTaklIeHHKY) Y
omm3uHN moMa Behe cy mance aa hie ce mojenuHan
OKpEHYTH pajly ¥ Tako npeBa3uhu Kpu3y y Kojoj ce
HaJla3y Te PaJJUTH HEIITO KOPUCHO 3a ce0e U OKOIHHY.
2) [IpucTynadHocT y3rojeHux MpoU3BOJa- Y CBaKO
nmo0a TaHa U U3 cBake mpocropuje y kyhu moryhe je
NPUCTYNUTH CTAaKJICHUKY ¥ yOpaTH OHO IITO HaM je y
TOM MOMEHTY ITOTpPEeOHO.
3) Buzyennn acnext- nako ce pagu o kyhu o
112m2 Benvike cTakJIeHE MOBPIIMHE YHHE J1a OHA
U3IJIe/Ia JIAKO U IIPO3PavHo.

W3 Texunukux pasnora onpeheHe mpocropuje HeMmajy
otBope. IIITo ce, nako ce Ha CaMOM IOYCTKY YHHUIIO Kao
CMETHA TIPH MPOjEKTOBAY, MOKA3aJI0 KAa0 BU3YEIHO U
CTATHYKHU J0OPO pjelIeHe.

300r KoOJMYMHE CTakia Ha KyhM M CTakJICHUKY Ha
CTAKJICHOM KpOBY IIOCTaBJbEHE Cy pOJICTHE Koje ce
CJIEKTPOHCKH TOKpelly Te KOPHCHUIM MOTY CMambHTH
MIPOJIOpP CBJjETVIOCTH W TOIUIOTE Kaja je TO MOTpeOHO.
CyH4eBH 3payd YKOJIHMKO CE€ HE KOHTPOJIMIIY OBUM ITyTEM
MOTY TpajHO OIUTETHUTH KYJIType Koje ce Yy3rajajy y
CTaKJICHUKY, KaKo 3padyebeM TaKko U TOIIJIOTOM.

C 003upoM Ha 1oaHEObE HAa KOM Ce€ I'paju pjellaBame
rpUjama INpejcTaBba OMTaH AMO IpojekroBama. Crak-
JICHULU C€ TPUjy Ha Pa3nvuTe HaYMHE: KOBEKTOpHMA H
KOHBEKIIMjCKHM CHCTEMHUMA, IpUjaunuMa, rpujame KabaoMm,
rpUjame BOAOM, HMH(QPALPBEHO TIpuUjame, TIpHjale Ha

UinH, Bazayxom, nehHo rpujame. Hajuemihe xopumireHo
je TpHjame BOAOM IITO je OAadpaHO M 3a OBaj Cly4aj,
Kako 3a CTakleHHK Tako W 3a kyhy. Cucrem mpu
U3rpajkbyu 00jeKTa 3aXTjeBa MHCTAJAIM]Y O] CepTU(HUKO-
BaHuX juina. [locTaBibajy ce IMjeBH KpPo3 00jeKkar Kpo3
KOje KacHHje CTpyju 3arpvjaHa BOjAa Te Tako Ipelaje
TOILIOTY 00jEKTY.

Crnuxka 3. Ocrosa npuzemma

6. TEXHUYKH OITNC
6.1 Koncrpykuuja

O0jexar je CyIITHHCKU CTakJICHH KyOyc ca KOCUM KPOBOM
Ha JBUje Boje. Y KOMOWHAIIMjU Ca CTAaKiIOM HajOoJbe ce
MOKa3aJia YelIMYHa KOHCTPYKIHja TE je OHA U OBJIje KOPHII-
TeHa. YenWvHa KOHCTPYKIHMja je Takohe mpencTaBbana
HajOospn M300p 32 0Baj 0OjeKaT MPBEHCTBEHO 300T Ty)KUHA
pacrioHa Kojeé MOXe Ja MPEeMOCTH ald W 300T pa3HO-
BPCHOCTH y AMMeH3Hjama npodmina. OmabpaH je denmuaHu
KOHCTPYKTHBHH CHCTEM Ca CTyOOBHMa XJIaIHO OOIHKO-
BaHMX KyTHjacTHX mpoduna aumenzuja 17.5x12.51m.
YKOmUKO OM Ce padyyHao MPOCjeYaH PACIOH H3HOCHO Ou
4,15M mTO y OBOM CIy4ajy HHjEe PCANHO jep je pas3iiuka
m3mely HajBeher m HajMamer pacnoHa Bemuka. Hajeehu
pacrioH Ha 00jexTy u3HOCH 8.99M, HajMamu U3HOCH 2.63M,
KpEHYBILHM O] HajMarmer Ha Kyhu mocroje jomr U pacnoHn
koju m3Hoce 2.75M, 3.10M m 3.28Mm. Yemmunu cryOoBu
oclamajy Cce Ha apMUPaHOOSTOHCKE TeMeJbe camlie
mocraBjbeHe Ha nayOomam 110mM, aumensmja 78x78mM.
CryOoBH 1 TeMeJbU MOBE3aHH Cy TIOMONy YenndHe marryde
Koja ce IIoceOHIM aHKepruMa TIpUBphe y TemMelbe.

KpoBHa KOHCTpyKIMja je pemieTkacTd Hocad KOjH IOBe-
3yje 4ennyHe cTyOOBe, M NPEMOIITaBa BEIMKU PAaclOH
KpPOBHE KOHCTpyKIHje. PacroH KpoBHE KOHCTpYKIHje
n3HOCH 14.7M Te cy y CKJIany ca TUM AUMEH3MOHUCAHH H
IIjeIIOBH peleTKacTke KoHCTpykuuje. [lltamoBu ncnyHe
¢y ox xiagHo obnmkoBaHUX mpodmra 80x80x4mM, mojac-
HU mTanoBu cy auMmensuja 100x100x5mm, Kok cy pox-
waue 60x60x4mm. Pasmak u3mel)y HaBelneHUX IujenoBa
KOHCTpPYKIIMje HM3padyHaT je Mpema ycTalbeHHMM oOpac-
IIMa y 3aBHCHOCTH O] PacIlOHa Ha KOM ce HaJase.

175



Kao nuo koHcTpykuuje GpopMupanu cy apMHUpaHOOETOH-
CKM 3WJOBM 3a yuBplIliMBame Ha JBa Kpaja y Jaujaro-
HaJIHOM TpaBlly o0jekTa. builo je HeonxomHO MOTIYHO
3aTBOpUTH ojapeljeHe mpocTopuje (Toaner, KyMmaTuio,
ocraBa) mrTo je omoryhwio momaTHO yuBpIINMBaKE
apMHpaHuM OETOHOM.

JlHeBHa 30Ha HeMa TOpmY IUIOYY wITO oMmoryhyje
HECMETaH MPOJOp CyHIA y 00jeKaT M yTHde Ha HEroBO
3arpujaBame. Jlok mpocTtopuje y HONHO] 30HH Kao |
TOAJIET, KYIaTHJIO U OCTaBa MMajy TOpibY IUIOYY y BHIY
ceHJBHY ImaHesa aedpune 10mM.

Joma 1mioda crambeHor amjena GopMmupaHa je Takohe y
apMHpaHOM OETOHY ca pPa3TUIUTHM IOJHUM obJjorama
(mapker u kepamuka). tbena ne6spruna nzHocu 30mM.

6.2 Martepujaausaunuja

C o03upoM Ja ce pagum O cCrHequ(UYHOM KOHIIETITY
,,CTakiIeHnk kyhe" Martepujanusanuja ce cama Hamehe.
Jakne Ha 00jeKkTy je HajBUIIE KOPHIUTEHO CTaKJIO.
CraxneHn maHenu ca moceGHUM npoduinrMa yrpalyjy ce
Yy apMHpaHOOCTOHCKM 0001 Ha 3eMsbd BUcHHE 30mM.
CrakieHe TNOMMHE W3AUjeJbeHE CYy 10 BEpTHKAIM M
XOPH30HTAUBD AIYMHHHAJYMCKHM TpOQHINMa KOjU
UMajy yJIOTy Ja Y4YBpCTE CTak/IeHe IOBpLIMHE ald U
BH3YEIIHO YyHOce ofpeheHy muHamMuKy Yy ¢acany.
Onosmko kommko je To Owio moryhe, ¢ 0o03upoM Ha
JUMEH3Hje CTaKJICHHUX ITOBPIIHMHA, IMOMPEYHH IPEC)eIH
YEeIMYHUX ¥ AITYMHHHUjYMCKHUX MPOQHIa Cy CMambeH! an
Cy TIOCTaBJbEHH Ha MamHM yIaJbeHOCTHMa Kako He Ou
HapyIIWIA CTa0WIHOCT KOHCTpykmnuje. OmabpaHo je na
oBu npopwim Oyny y upHoj Ooju kako Om ce Ha
CTAaKJICHAM TIOBpIIMHAMA IITO BHINE HCTHLATH TE Yy
BU3YCITHOM CMHUCJIY OJABald YTHUCAK CTAMEHOCTH U
yBpcTHEe. YeNNK W CTaKiIo Cy MOOMTHa KOMOHMHAIHja
KaJa ce paxe MOJCpHH M WHOBATUBHU O0jEKTH, jep MaKo
ce Beh myxe BpujeMe KopucTe y rpal)eBHHAPCTBY HITaK
MpeCTaBibajy Marepujajie KOju u3ja3e BaH OKBUpA
TpaAMIMOHAJIHE Tpajme ¥ Jajy I[HPOK CIEKTap
MoryhHOCTH y HorJiely OOJIMKOBaba ajii U pacIioHa.

[Topen yenuka KOPHUINTEH je M apMHUPaHU OCTOH Kao jOII
jemaH HempupoaaH Martepujan. JMjeJIoBH O apMHpaHOT
Oerona mpensuleHn cy ma Oymy y Omjenmoj Ooju jep y
nopehermy ca MaTiM TOBPIIIMHAMA YEITHKa OBU 3UIOBH CY
MOBPIIMHOM 3HATHO Behiu Te ce pasHonukornhy y 60ojama
MMOCTHKE KOHTPACT Ha (pacaam ajam ce W BHU3YEIHO jacHO
HAa3HAYaBajy OJIBOjCHH MPOCTOPH Y 00jCKTY.

3a ¢dopmupame objekta u Qacage KOPUIITEHH Cy
BjEUITaYKH MaTepHjaH jep je Kyha Ha TaKBOj JIOKAIHjH Ja
je okpxxena npuponoMm. Ca CBUX CTpaHa Ha Maplely a u
IIMpe OKPYXKyje je IIyma, 3€JCHWIO M TMPOCTPAaHCTBA
oOpaauBor 3emibuinTa. IIpUCTYNMIBEHO je CJIOjeBUTOM
MIPOjeKTOBalbY Kako OM ce WCTaKkao ce KOHTpacT
npuponHor u HempupoxaHor. CramOeHum nuo oOjekrta
MOTIYHO j€ MpaBJbeH O] BjeIUTAYKHX Marepujaiia, rojac
OKO cTaMOeHE jemuHHULE Cy 3acagd y CTaKJICHHKY
MOTIYHO NPHUPOJAHU U Ha Kpajy o0oj/dacana crakieHnKa
ITOHOBO BjEIITAYKH MaTEepHjallH.

Cnuxka 4. 3D npukaz

7. 3AKJbYYAK

ApxuTekTypa ce TnpwiarohaBa W3 JaHa |y JaH.
[Ipunarohasa ce HOBOHacTamMM ycioBuMa monazehu ox
CBJETCKOT HMBOA 114 CBE A0 JMYHHUX MOTpeda KOPHCHHKA.
CBjemonid CMO BEIUKOr Opoja HMCTOPHjCKHX pa3aodsba
npemMa KojuMa ce ¥ apXHUTeKTypa MUjemalia jep cy Ha by
yTHIAIN pa3Hu QakoTpu. Apxutekrypa he yBujex nhu y
KOpak ca BpeMEHOM OWwlIo aa ce pamd O NPOMjeHH
norpeda CTAaHOBHMINTBA WJIM TEXHOJIOIIKOM HAalpeTKy.
CBuje ce y TMpoTeKIe [BHje TONMHE HAIAo Yy
cren(pUIHOj CUTYAINjH ca TTAaHIEMIjOM KOpOHa BHpYyca,
T€ Cy caMHM THM TpOMjelmeHe M IMoTpede CTaHOBHHUKA
IUTaHeTe 3eMJbe.

CraM0eHa jeqMHMIIA KAa0 THUIUIOTHja TPOjEKTyje ce OJ
JIaBHUHA, YaK W JIOK HHUje MOCTOjaja apXUTEKTypa Kao
CTpYyKa JbYIU Cy CBOje CTaMOEHE MPOCTOpPE CBjECHO WU
HECBjeCHO caMHM TpojexToBanu U ypehuBammn. C TiM y
BE3W jOII jefjaH O]l M3a30Ba OBOT 3aJaTKa OTrJIefja0 ce y
TOME /1a c€ HEHTO MTO jé YCTaJbeHO MOMYyT cramOeHe
jeIMHUIe TOIUTHE Ha BHIIM HUBO. [la 6w ce mommio 1o
HajOoJber pjeliea HEONMXOMHO j€ TPBO  HM3BPIIUTH
ucTpaxkuBamwe. OHO IITO je 3a KOHKPETaH CiIy4aj
00e30jennio 1o0Hjame pjelemha Koje H3jla3u BaH OKBHpa
TPaJUIMOHATIHE TPaaibe jeCTe KOPHIITEHE HOBUX
Marepujajia ¥ TeXHOJIOTHja.

Cabupajyhm  cBa wucTpakmBama, MHuyhm ce of
orpaHHYea M NpUCTYyNajyhiu MpojeKTy OTBOPEHOT yMa,
YaK W jeJaH Hau3Iriie/l jeJHOCTaBaH IpojeKaT MOXKe ce
npedopMyIrcaTH Kako OW y 3aBpIIHMIM HPEICTaBIbAO
pjellehe Koje joIl HHje BUl)EHO-ITO je Y KOHAUHUIIM [TUJh
CBaKOT MPOjeKTa.

Kpartka ouorpagpuja:

Mmunana Boxuh pohena je y bemauxoj
1996. roa. Macrep pan Ha Pakynrety
TEeXHWYKHX HayKa U3 00JIacTH
ApXHTEKTypa- apXUTEKTOHCKO
NIPOjEeKTOBAME ANTEPHATHBHH IIPUCTYIIH
onbpanmna je 2021. rox. y Hosom Cany.
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Jelena Demko Rihter
Jelena Radoni¢
Jelena Slivka
Jelena Spaji¢
Jovan Petrovi¢
Lazar Kovacevic
Leposava Grubic
Nesié

Livija Cveticanin
Ljiljana Vukajlov
Ljiljana Cvetkovic¢
Ljubica Dudak
Maja Turk Sekuli¢
Marinko Maslari¢
Marko Markovic¢
Marko Todorov
Marko Vekic
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Masa Bukurov
Matija Stipi¢

Milan Celikovié¢
Milan Mirkovié
Milan Rapajié
Milan Segedinac
Milan Simeunovi¢
Milan Trifkovi¢
Milan Trivuni¢
Milan Vidakovi¢
Milena Krkljes
Milica Kostres
Milica Milici¢
Mijodrag MiloSevi¢
Milovan Lazarevic¢
Miodrag HadZistevic
Miodrag Zukovic¢
Mirjana Damnjanovi¢
Mirjana MaleSev
Miroslava Radeka
Mirko Borisov

Miro Govedarica
Miroslav Hajdukovic¢
Miroslav Kljaji¢
Miroslav Popovic
Miroslav Zari¢
Mitar Jocanovié
Mitar Dogo

Mladen Kovacevic¢
Mladen Tomié
Mladen Radisi¢
Nebojsa Brkljac¢
Neda Mili¢ Kerestes
Nemanja
Stanisavljevié¢
Nemanja Sremcev
Nikola Burié

Nikola Jorgovanovié
Nikola Radakovi¢
Ninoslav Zuber
Ognjen LuZanin
Peda Atanaskovic
Petar Malesev
Platon Sovilj
Radivoje Dinulovi¢
Radomir Kojié
Radovan Stuli¢

Relja Strezoski
Slavica Mitrovi¢
Slavko Burié
Slobodan Dudi¢
Slobodan Krnjetin
Slobodan Moraca
Sonja Risti¢
Srdan Kolakovic¢
Srdan Popov
Srdan Vukmirovi¢
Stani$a Dautovi¢
Stevan Gostoji¢
Stevan Milisavljevic
Stevan Stankovski
Strahil Gusavac
Svetlana Backali¢
Svetlana Nikolici¢
Tanja Kocetov
Tatjana Loncar -
Turukalo

Uro$ Nedeljkovic¢
Valentina Basaric¢
Velimir Congradec
Veran Vasic¢
Veselin Perovic
Visnja Zugié
Vladimir Kati¢
Vladimir Mucenski
Vladimir Strezoski
Vlado Deli¢
Vlastimir Radonjanin
Vojin lli¢

Vuk Bogdanovi¢
Zdravko Tesi¢
Zoran Anisic¢
Zoran Brujié
Zoran Cepi¢
Zoran Jeli¢i¢
Zoran Mitrovi¢
Zoran Papic
Zeljen Trpovski
Zeljko Jaksic¢
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