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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je apyra OBOTOJHMINE-A CBECKa dYacomuca ,,300pHUK pagoBa dakynrera TEXHUYKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynTeTa®, 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 gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmke 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
jecTe U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBalkha YaCOMKca JIBOOPO)jeM/ABOTOIUIITHAKOM
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 OpraHM3allf]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 U IMOKPETamhe 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 CTPYUYHUX 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 pe3ysTaTa 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 H3/1a3d y JBa 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 oBOM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 27.09.2023. no 27.10.2023. rox., a koju ce nmpomosuiny 22.03.2024. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHanugaTa 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 TIPOMOILIH]j€ MOJIJbEHH y YETUPHU CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peAHUM OpojeM 2. 00jaBJbEeHHU Cy paZioBU U3 00JIACTH:

® MAaIIMHCTBA,
rpaljeBuHapCTBA,

caobpahaja,

rpauuKOr HHXXEHEPCTBA U JU3ajHa U

MH)KEHEPCTBA 3aIUTUTE HA Pajy U 3alITUTE )KUBOTHE CPE/IMHE.

VY cBecuu ca pegHuM 6pojeM 3. 00jaBJbEHH Cy pasioBH U3 00J1aCTH!

® CIEKTPOTEXHUKE U payyHapCTBa U
® UHXEHepCTBa HHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA.

VY cBecum ca peaHuM O6pojeM 4. 00jaBJbEHH Cy PaJlOBU U3 00IACTH:

apXUTEKTYpe,
MEXaTpPOHHKE,

MaTEMaTUKC y TCXHULIHU,

reojie3nje ¥ TeOMaTUKe 1

[UTaHUpaKka U yIpaBJbakha PErHOHAIHUM Pa3BOjeM.

VY cBecum ca pegHuM O6pojeM 5. 00jaBJbEHH Cy PaJloBU U3 00IaCTH:

® HMHXEHEPCKOT MEHAIMEHTa,
¢ OHMOMEIUIIMHCKOT MHKEHEPCTBA U
® aHWMAIHMja y UHKCHEPCTBY.

YpenuumTBo ce Haaa na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wHCTHTynWja Hahm
WHTEpeC Ja IMyOJIMKYjy CBOje€ pe3yliTaTe HCTpakhBama y OOJNHMKY peryJapHUX pajoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3uUKy 300r myHe MehyHaponaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY 1utaHy je J1a 4acomuc, CBOjUM PEIOBHUM HM3JIACKOM U BUCOKUM KBAJIUTETOM, MPHUBYYE MAKY H
MOCTaHE JIOBOJAHO TPENO3HAT/PUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
JacomnucuMa 1 3aciyku cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynMe he 3Ha4ajHO JOTIPUHETH Ja C€ OCTBApU
MoTo dakynrera TEXHUYKUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOO/bHX

Ypeanumrso
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CUMYVYJIAIIMJE BA/BAIBA ITPCTEHACTUX EJIEMEHATA BEJIMKUX IUMEH3UJA
RING ROLLING SIMULATIONS OF ELEMENTS WITH LARGE DIMENSIONS

Mapxko VYiwapesuh, Mnagomup MunytunoBuh, @axyimem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - MALIMHCTBO

Kparak caapxaj - Texnonoeuja éamara npcmenosa je
6e0Ma 3aCMYN/beHa U KOpUCmu ce 3d u3paoy paouux
npeomema WUPOKo2 CHeKmpa OumeH3uja, oobnuka u
Mmamepujana. Y oxeupy o080c pada npuxazaw je 0eo
npojekmosarba  MexHOAOWKo2  NOCMYNKA — uspaoe
npcmenacmoz paonoz npeomema 6eiuKux OuMeH3ujd,
npoyecom padujantoz 6abared y MOonioM cmarwy, Koju ce
O00HOCU HA CUMYTAyuja camoz npoyeca u ONMuMu3ayujy
npemxo0H0 NPOpaALYHAMUX Napamemapd.

Kibyune pujeun - Hymepuuxe cumynayuje, eamase
NpCmMeH06a, MONIo0 8abarbe, KOBAE

Abstract - Ring rolling technology is widely used in the
manufacture of part of various dimensions, shapes, and
materials. This paper presents a part of the design
procedure of technology for producing of large-sized
rings by the process of radial rolling in a hot, which
includes the process simulation and optimization of
previously calculated parameters.

Keywords: Numerical simulations, ring rolling, hot
rolling, forging.

1. YBOJ

Mertoza BaJbama MPCTEHOBA C€ KOPUCTH 332 NPOU3BOALY
OelIaBHUX NPCTEHOBA O] PA3IMYUTHX Marepujajia y
HIMPOKOM CIeKTpy numeH3uja. Hajuemhe ce kopuctu 3a
U3pajy YeTUYHHUX MPCTCHOBA, ajli Ce TaKolje KOpUCTHU 3a
JIerype ajJyMHHHUjyMa, JIETYpe TUTaHHjyMa, KOMIIO3MTHE
METaJHE MNpPCTCHOBE M MojuMepe. Baspame mnpcTeHoBa
crnaga y KOHTHHYalHE IIpollece WHKPEMEHTAJIHOT
nedopmucama, kox kora ce momohy cucrema Basbaka
(paBHux wim npoduiHcaHnX) O0ONHKyje TpHIpPEeMaK
o0JimKa myrber ne0eo3uHOT IPCTeHa Ha HAa4YMH Jia ce
BErOB INPEYHHK IoBehaBa y3 HMCTOBPEMEHO CMameme
ne6spune [1].

IpemHocTH Babamba MPCTEHOBA YKIBYUYjy: KPaTKO
BpHjeMe MPOM3BOMe, epHKAacHY YNnoTpedy MaTtepHjaia,
yjeqHaYeH KBAJIUTET, TIJIaTKe TMOBpIIMHE U OJIHCKe
TCOMETPHJCKE TOJIEpaHIMje KOje MOBOJAC A0 3HAYajHUX
VIITe1a CHEPTHjE U paja.

OO6nact mpuMjeHe METOJC BaJbarhba MPCTCHOBA j& BPJIO
HIMPOKA, HEKU O HAaj3aCTYIUbEHH]UX MIPOU3BO/IA CY:

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo np Mutagomup MusnytunoBuh BaHp. mpod.

e [IpcTeHOBH KOTpJhajHUX JIC)Ka]jCBa,

e Jlpcrenactm enemMeHTH Kyhuimra
paxeTe, peakTopH),

e [lpupyOHHUIIE U CITMYHU €IEMEHTH,

e  ToukoBH 3a NIWHCKA U apyra Bosuia [1].

(cmocw,

VY ckJiomty oBOT pajia aT je Mpruka3 MOrylHOCTH MpUMeHe
HYMEpPHYKHX CHMYJIalldja 3a MpPOjeKTOBame Iporeca
paJHjaTHOT Bajbama y TOIUIOM cTaky. Ha camoM moueTky
OMMMCAaHM Cy IIOCTYNIM Bajbakba NPCTEHOBA M JaTe
HajBa)KHHUj€ KapaKTEPUCTHKE OBE TEXHOJIOTH]je

CuMynainuja mpolieca Bajbama MPCTEHA je H3BpIICHA Yy
copreepy Simufact Forming, u 6asupana je Ha MeToau
KOHAUHHMX eJeMeHara. MeroJa KOHauyHHX eJeMeHaTa
Cmaja y MeToJe AWCKpPEeTHE aHajiu3e. 3aCHUBAa CE Ha
IUCKpeTU3aIuju (IIOJIjeNn), IIPOCTOpa Ha BHUIE KOHAYHUX
eneMeHaTa. KOHaUHUM eJleMEHTH MOTY OHTH Pa3IH4UTOr
o0JIMKa: TpOyrao, KBaupar, XeKcaemap M CIUYHO, OHHU
3ajeTHO YWHE MPEXY KOHAUHHX eeMenara [3].

VY cnyuajy oOpaje BajbamkbeM JONPHHOC CHMYJIAIlHja Ce
ornena y cienehem:

CMameme BpeMeHa pa3Boja MPOru3Bo/Ia,

Bosse nckopumheme MammHa,

bosbe pazymujeBame mporeca,

Onrtumu3anyja npoueca U u3djeraBame rpemaka
W yIITea MaTepUjalIHUX CPECTaBa.

2. TIPUKA3 TEXHOJIOT'UJE BAJbAIBA

TexHosornja Bajbama MPCTEHOBA MOXKE CE MOJEIUTH Ha
JIBE METOJIC, a TO Cy PaJHjajHO U PaaHjaTHO-aKCH]jaTHO
Bajbamwe. Ha ciunm 2.1 gar je mpukas meme pajujaiHor
Bajbaiba, Ipolleca KOjU je aHAIM3UpaH y CKIOIY OBOT
pana. Kox oBe MeTone kopucte ce n1Ba (OCHOBHA) BasbKa,
a TO Cy: YHYTpalllbM BaJbaK KOjU BPIIM OOpTame OKO
CBOje OCE€ aln W TPAHCIATOPHO KpETame Ka BEJINKOM
BaJBbKY, KOjH j€ HEIIOMUYAH y paayjalHOM MPaBIy U CaMO
BpIIM OOPTHO KpeTame, CYNMpOTHO Of Majior Basbka. Ha
Taj HAYMH JONAa3: A0 NedopMainuje pamHOoT MpenMeTa U
penykije nebspuHe 3uma. [lopen moMeHyTHX Bajbaka, y
pa3MYMTHM wW3BemO0aMa MallpHa 33 pPaiijaliHO  FITH
panujaaHo-aKCHjallHO BaJbare, YIJIABHOM (HUTYpHUILY U
JiBa IOMONHa BajbKa, KOHTPOJIHK BaJbak M ycMjepaBajyhu
BaJjbaK, KOjU HMajy (QYHKUHM]y OJp)KaBamba TauyHOCTU
reoMeTpuje pajHOr KoMajaa, a HeMma)y (QyHKuujy y
nedopmucamy ucror [2].

Jpyru Tun Bajpama TMPENCTaBJba PaIHjaTHO-aKCHjaTHO
BaJbame, TIIje IMope] peayKiuje ne0puHe 3uaa, UMaMo |
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pEeoyKLHM]y BHCHHE pagHOr mpeaMeTa mnomohy jBa
JIOZIaTHA Bajbka Koja [jenyjy y aKCHjaJJHOM MpaBily
o0pTameM OKO CBOje OCe M TPAHCIATOPHUM KpETambeM
jenas xa apyrom (Cnuka 2.2) [1].

Pogonski valjak

Usmjeravajuci
valjak

Kontrolni valjak Radni predmet

Cnuxka 2.1 llema pamujanHor Basbama [1]

Radijalno deformisanje Aksijalno deformisanje

konusni valjak

glavni valjak

konusni valjak

Cunuka 2.2 1llema panujaiHo - aKCHjaTHOT Basbama [1]
3. CUMYJALUJA ITPOLIECA BAJbAIBA

Simufact Forming je jenan ox peHomupanux codTBepa 3a
CHMYJIalyje mmporeca o0JIMKOBamka U Cliajama MaTepHjaa,
KOju je O0a3mpaH Ha MPHHIUINMA METOAC KOHAYHHUX
eleMeHaTa U METO/Ie KOHAYHUX 3alpeMuHa, O YeMy je
O0wi1o pujeun y YBOAHOM mujeny Tekcra. Simufact
omoryhasa u3Boheme 2D u 3D cumymamuja. Y ckiomy
oBor pana 6uhe npukazana 3D cumynanuja pagujaiHor
BaJbama, Kako OW JOOWJIHM TOTOB NPOW3BOA. Y HACTaBKY
TEKCTa JaT je MpHKa3 I'eHepHcamba CHMYJalje mpoleca
BaJbarhba Kao M aHanu3a pesynrtara. Ha cmuiu 3.1 mat je
MPUKa3 KOHAYHOI M3IJIe[a PaJHOr KOMaja ca 3a/aTHM
numensujama [3].

Ha ocHOBY anHamuTH4kor npopadyHa W3BpLIEH je nU300p
mapamMeTapa Iporeca Koju ¢y KOpUIIheH! y CHMYJIAaIHj.
Takohe je Ha OCHOBY TeOMETpHje pamHOT IIpeaAMeTa
W3BPIICH AU3ajH M MOZENIOBAE ajlaTa 3a Bajbamke, a TO CY
KOHTYpHH M YHyTpammu Bajbak. Ha cimum 3.2 par je

NpUKa3 KOHTYPHOI BaJbKa KOjH HMMa KOMIUIEMEHTapHY
KOHTYpY oIy pagHOT peaMeTa.

- 605 _
‘ fs Y
N ! k. /Pé/
_ 660 @
- 718 _

Cnuka 3.1 Ilpuka3 roToBOr Npou3Boaa

Cnuka 3.2 TIprka3 KOHTYpHOT (CHOJbAIIbET) BaJbKa

ITo 3aBpIIETKY MOJENOBamka MOTPEOHHX anara, U3BPIICHH
je yBO3 reoMeTpuje u JeQUHUCAKE MOTPEOHUX Mapame-
Tapa y copreepy Simufact Forming.

HaxoH nokperama nporpama, IpBOOMTHO OUPaMo OMIH]jy
3a cUMyJanujy mpoleca Basbama npcerena (Ring rolling),
rJje HaM ayTOMaTCKu coTBep HyIH na uzadepemo Opoj
alata KOjU C€ KOPHCTE, THI HyMEpPUYKEe MeETO/e
MmpopayyHa, Koja je y JaToM CIly4ajy, METOJIa KOHAYHUX
eleMeHaTa, aMOHMjeHTAIHy TeMIlepary u ogabup usmehy
XJIaJHe W Tomie oOpaxe, raje ce Oupa Toruma obpana,
MOIITO Ce Tpolec OJABHMja H3HAX  TEMIepaTrype
peKpHCTaIN3aIHje.

VY ciyyajy Basbama MpcTeHa, TeMIlepaTypa KOjy KOPHCTH-
Mo 3a 3anatu Marepujan (EN42CrMo4) je 1240°C, nok je
Temnepatypa anata 150-200°C

Ha cmmmm 3.3 par je mpuka3 MO3WIMOHMPAHUX ajara W
pazmHor mpeaMera, raje cy npukasaHa 4 anara, OZHOCHO
JIBa ajaTa y BU/ly yHYTpAIIHET U CIOJbALIbEr BajbKa, THO
1 TPaHUYHUK KOjU BpIe QyHKIM]Yy CTOJa Tpece U Iujera
KOjU CIIpHjedaBa TIOMjepame pamHOr IpeaMmeta y
aKCHjaIHOM TIpaBIly y TOKy mporeca. Y ¢asu mpe-
mporecupama reHepucan je oarosapajyhu 3D momen
npunpemMka mro je wusMmely ocranor mnoapasymesno
ycBajame Marepujana (EN42CrMo4) pamHor mpemmera
TemIeparype oOpajie, Mpexe KOHaYHHMX eJleMeHaTa W
Kputepujyma mpempexaBama (Remeshing  criteria-
Ringmesh). Bassunma je 3amara temmeparypa ox 150 °C,
JIOK JTHO M TPaHWYHUK HMMajy 3aJaTy TeMIeparyTy Ol
200 °C.
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Cnuka 3.3 Ilpuka3 NO3MIMOHMPAHUX anaTta ca pagHuM
MpeIMETOM

[Nopex Temmeparype, jako OHTaH mapaMeTap MpeACTaBIba
Tpeme. Y CUMyJIalHji je KOPUIIheH MoJIeNn ayTOMaTCKOT
n300p MoJena Tpemwa, KOA Kora ce Je(QUHHIIE KBAJIHTET
moIMa3uBama Tj. KOS(QUIMjEHTH MOAMAa3hBama H3Mehy
eNIeMeHaTa, a COJIBEp ayTOMATCKH NpOpavyyHaBa KOS(HUIIH-
JEHT Tpema MPeKo jeqHe o Tpu onmnuje kao mro cy (Cou-
lumb, Shear, Combined). YcBojenu cy cienehu koeduru-
JEHTH MoJMa3uBamba: BeNMKU Basbak 0,8 mporeHara mro
Ipe/CTaB/ba JOMIMje MOAMAa3HUBamke, AOK 3a Malu Bajbak
3agajemMo 0.2, a THO M TPaHUYHHK MMajy MaKCHMAaIIHy
BPHUjeIHOCT [I0JMa3KBamba, (PaKkTop Tpema HyIa.

Hakon omabupa moznena Tpema, W3BpIIEHO je aeduHu-
came MalluHe, KOja pagd Ha NPUHOWITY TaberapHOT
YHOIIIeHa IoJaTaka 3a JBHje BPCTE KpeTama, a TO CY
poTtaija ¥ TpaHCHalMja, Taje Cy YHHjeTe BPHjeIHOCTH
Jno0ujeHe MpeTXOoIHUM IpopauyHoM. M30opom Maiune
KoMIuTeTHpaHa je (haza npe-npouecupaba MKE monena u
cnenchemM kopaky je mokpeHyTa cumynanuja. Ha crmumm
3.4. npmar je mpHKa3 MPUNPEMKa 3a Bajbame ca
TEHEPHCAHOM MpPEXOM KOHAYHHX eJIeMEHATa.

Cruka 3.4 Tlpukas npumnpeMka ca MpeKoM KOHaYHHUX
eleMeHaTa

4. AHAJIN3A PE3YJITATA CUMYJIAIIMJA

Y ckiomy pesynrara goOuja ce YBUA Yy MpPOMjeHY
TEeMIEPATYPHOT TI0Jba PATHOT MPEAMETa, KOHTAKTHU
nputucak, 3D mpuka3z Hampesama, Kao M IMPUKa3
iacTuyHe aedopmanyje u Toka Marepujana. OHo mTo je

HajOUTHUJU pe3yNTaT jecre, MpOMjeHa TeOMETpHje
OJTHOCHO TIPHKa3 Teuewa u aedopmucama Matepujaia. Ha
cmnu 4.1 nmat je mpuka3 KOHAYHOr OOJHMKa pPagHOT
npeaMeTa HaKOH 9 CeKyHIH 00pajie BasbambeM.

IMocturayTta je peaykuuja aeO/bHHE 3Uja MPHUIPEMKA U
nopeharkbe TpeYHWKa Ha ojaroBapajyhe auMmeHsmje.
VYBuIOM y pesynrare cumynainmje npuMmjehyje ce na Huje
JIOUIJIO 10 KOMIUIETHOT MONMyHaBama MIYIUbHHE ajara,
OJTHOCHO KOHTYpE CIOJbAIlber Bajbka, Ma CaMHUM THM
HEMaMO caBpIiieH mnpoua pagHOr M[peaMeTa ca
CHOJBALIBLUM KIHeOOM Ha BPXY PAIHOT MpeMeTa.

|~ R——

Cruka 4.1 Tpukas pagHor mpeaMera ca Kpaja
cUMyJanyje

Ha cnumu 4.2 pat je mpuka3 Teuema MaTepujajia y TOKY
npoleca Bajbama.

Cnuka 4.2 TIpuka3 Teuema MaTepyjaia

AHaNM30M BHWIIIE CHMyJaldja OBOT MPOIECa, YCTAHOB-
JBEHO je MPUOJIMKHO TOKJIANake JOOH]CHUX pe3yniTaTa, y
MorJIey Ay)KWHE Tpajarba mpolieca ca OHMMa J00UjCHUM
Y aHAJTUTHYKOM [IPOpauyHy.

Kao mro je pedeHo y YyBOAHOM [Hjely TEKCTa,
cuMylnanpje mporeca obpaxe Ham omoryhaBajy Oosbe
pasymmjeBame jgator mnpomeca obOpane. Hakon mpse
CHUMyJIallje M3BEJCH j€ 3aKJby4aK 1ia ce PajHH MpeaMeT
nedopMIIcao 0 BEIWYMHE Kpajler 3aaTor MpeYHHKa Y
CKJIONy TPOpadyHAaTOr BpeMeHa, ald JAa je IOIUI0 10
HENOTIYHOT pa3Boja mpodmia oOpagka, y TOTICTy
CTBapama KOMIUIETHOI paIdjyCHOr JAujesia Ha BpPXY
pagsor mpenmera. Ctora je uW3BpIICHA jOII jeaHa
cuMmyJjanyja, TOje Cy CMambeHEe OUMCH3Hje pPagHOT
MpeaMeTa, Kako O IOCIjCeIIWIN MOMyHhaBambe KOHTYPE
CHOJballbEr BaJbKa.

CuMynainuja ca peayKoBaHHM TUMCH3HMjaMa HHje JTOBeja
JI0 3Ha4ajHOT MOOOJbLIAa MOMYykhaBamba KOHType. [Jonuio
je IO yABOCTpydYaBama BpeMeHa Tpajara o0paae Kao U
Beher norxialema pagHor npeaMeTa ITo JIoIe YTHYEe Ha
mporec aedopmucama. CTtora cy H3BpILICHE HOJATHE
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CHUMyJall{je ca pa3IMuUTUM IapaMeTpuMa Ipoleca
BaJbama KOjU Cy NpuKazanu y tadenu 4.1.

Ha xpajy cy ycBojeHe onTumaiHe JUMEH3H]je IpUIIPEMKa:
Dp=360 mm wu crniospalimy NPeYHUK NPCTEHACTOT MIPUII-
pemka (DO =570 mm), sucuna (H = 133mm).

PomakAh | Vrijeme | Sila Moment | Snaga
[mm/ob] | obrade [kN] [Nm] [kW]
[s]
1 v=lm/s |9 283.2 2656.5 42.7
v=0.7m/ | 12 198.3 1859.6 29.9
s
v=0.5m/ | 18 141.6 1328.3 214
s
2| v=Im/s |5 403.6 5342.3 85.9
v=0.7m/ | 1 281.1 3739.5 60.1
s
v=0.5m/ | 10 200.8 2671.2 42.9
s

Tabemna 4.1 [Ipuka3 mapamerapa mporeca

Ha ciurm 4.3 maTt je npykas HarmoHa y pagHoM KOMaay Ha
Kpajy mpoiieca o0paae, OJakjie Ce jaCHO BHIU IIOJ0XKaj
30HE IUIACTMYHOT JedopMHcama Yy MjecTy Joaupa
BaJbaKa.

RCIve SiTess
MPa

; 12140
11845
SU.0006
400
68.307
53128
37940
2.769

I 7500

I 0.000

L_J

Mrc 1214945
in, 0000

Cnuka 4.3 Pacriopen HarnoHa y o0panky
5. 3AKJbYYAK

Ha ocHOBY aHanu3e muteparype U pe3yirata CHMyJiaiuja
u3BeJIeHH Cy cieiehn 3aKkibydly y Moriiely MPeIHOCTH U
MaHa TEXHOJIOTH]j€ BaJbatba IMPCTEHOBA.

Hexku ox rmaBHUX HefocTaTaka cy:

- TlojaBa rpemaka y reomerpuju (oACTYHame Of
KPY>KHOCTH, TaJlacame, pajujaiHa yayosbema),

- Jlomwe mnomymaBame anara Opud MPOPUITHOM
BaJbalby, PamHA KOMaa TEXH HehopMHUCamY Y
MIpaBLly IIUPEHa PEYHUKA,

- HemoryhHocT m3paze mpcTeHOBa ca CIOKESHUjOM
TEOMETPHjOM.

CBu MNpEeTXO0AHO NMOMCHYTH HM3a30BU ACIIMMUYHO CE€ MOTYy
peHInTH nosehameMm Mace Tj. }_'[€6J'I>I/IHC 3uaa NpCcTeHACTOT

HpHUIIPEMKa y TIpoliecy Bajbama. Melytum, ca nosehamem
ne0JbrHe 3uza IPHUIpeMKa IPoAy’kKaBa ce MpOlec Basba-
Ha, jaBJbajy ce Behu TorutotHu ryoune u Behe je onrepe-
heme Ha BaJbke.

Codreepu momyt Simufact.forming-a 3mauajuo omaxima-
Bajy MPOjEKTOBAFkEC W ONTUMU3AIN]Y TEXHOJOT IOCTYIKa
mpoleca Bajbamha IpcTeHoBa. Hymepuuke cumyinanmje
Jajy TPWINKY KOHCTPYKTOpHMA 32 NPEeBa3sHIaXKeHe pas-
JUYATHX M3a30Ba M Tpellaka y IpOLecy NpPOjeKTOBaba
MpHje camor MOKpeTama MPOU3BOAKE MTo m3Mely ocra-
jior omoryhapa 3HaTHE yIITeNIe Y BpEMEHY M HOBILY.
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INTEGRACIJA LEAN PRINCIPA I ODRZIVE PROIZVODNJE U AUTOMOBILSKOJ
INDUSTRIJI

INTEGRATION OF LEAN PRINCIPLES AND SUSTAINABLE PRODUCTION IN
AUTOMOTIVE INDUSTRY

Valentina Dura$, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj savremenih kompanija jeste da se
proces proizvodnje vrsi sa Sto manjim gubicima i mini-
miziranjem bespotrebnog trosenja resursa. S obrzirom da
Lean koncept tezi ka smanjenju otpada, upotreba prirodnih
resursa, a odrziva proizvodnja, odnosno tzv. Zelene fabrike
koriste reciklirane materijale, radi se na redizajnu procesa,
zamjeni, rastavljanju, ponovnoj proizvodnji, itd, Lean
proizvodnja i odrziva proizvodnja su veoma kompatibilne.

Kljuéne reéi: Lean koncept, Poka Yoke, Jidoka, Odrziva
proizvodnja

Abstract - The goal of modern companies is to create pro-
duction process with low rate of losses and to minimize the
unnecessary consumption of resources. Given that the Lean
concept tends to reduce waste, the use od natural resour-
ces, as little consumption od existing resources as possible,
and sustainable production, i.e the so-called Green facto-
ries use recycled materials. Work on process redesign, re-
placement, disassembly, reproduction, etc. Lean production
and sustainable production are very compatible.

Keywords: Lean concept, Poka Yoke, Jidoka, Sustainable
production

1. UvOoD

U ovom radu ¢e biti opisan istorijski razvoj, osnovni
principi, alati, metode i1 nacin funkcionisanja Lean
metodologije, sa fokusom na Jidoka metodu, njen
istorijski razvoj i prakticnu primjenu u automobilskoj
industriji, problemi koji se mogu javiti i moguca rjeSenja
istih. Zatim, bi¢e objasnjeno kako Jidoka i Poka Yoke
uticu na proizvodnju, $ta je to Sto ih ¢ini neizostavnim
dijelom savremene proizvodnje.

U petom poglavlju je definisana odrziva proizvodnja, njen
istorijski razvoj, kao i veza izmedu Lean metodologije i
odrzive proizvodnje. Pored toga, objasnjen je i njihov
zajednicki uticaj u automobilskoj industriji kroz nekoliko
primjera.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milenko Sekuli¢, red. prof.
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2. LEAN METODOLOGIJA

Implementacijom Lean-a skracuje se vrijeme od narudzbe
pa sve do isporuke finalnog proizvoda, i pri tome
smanjujuci gubitke koji se mogu javiti u toku procesa
proizvodnje. Lean proizvodnja predstavlja manje rada i
napora, manje investicija, manje vremena, alata i zaliha,
kao i manje proizvodnog prostora. Lean metodologija je
superiornija u odnosu na ostale metodologije, ne zbog
alata i tehnologije koje koristi, nego zbog visokog stepena
organizacije koji je uspostavljen u okviru metodologije.
Proistekla je iz automobilske industrije, medutim, to ne
znaCi da daje dobre rezultate samo u automobilskoj
industriji.

Vecina savremenih kompanija tezi ka uvodenju Lean
koncepta, u tom smislu kombinuju razli¢ite alate Lean-a
kako bi im omogucili §to brzu realizaciju datih aktivnosti,
kao i postizanje zadatih ciljeva.

Neki od osnovnih principa Lean proizvodnje su:
prepoznavanje gubitaka, standardizacija procesa, napredni
tok, sistem vucenja, kvalitet na izvoru, i konstantno
unapredenje. Pravilnom implementacijom ovih principa u
procese  proizvodnje i njihovom  svakodnevnom
primjenom, preduzeée moze smanjiti zalihe, povecati
kvalitet proizvoda i efikasnost radnika, skratiti ciklusno
vrijeme proizvodnje, smanjiti broj otkaza masina, kao i
povecati iskori§¢enost masina i prostora.

Alati i metode koje se koriste u okviru Lean proizvodnje
su: Kaizen, 5S, Poka Yoke, Jidoka, Just in time, Value
logije su: prekomjerna proizvodnja, Skart, nepotrebni
pokreti, nepotrebne zalihe, prekomjerna obrada, ¢ekanje,
neiskoriséenost potencijala zaposlenih. Svi prethodno na-
vedeni gubici samo potvrduju potrebu za dobro defini-
sanim strategijama i planovima, a koji imaju za cilj bolju
efikasnost i kvalitet procesa proizvodnje, a time i gotovih
proizvoda.

3. JIDOKA

Ova metoda signalizira gresku koja se javila u procesu.
Pritiskom na dugme, radnik zaustavlja proizvodnu liniju
ili samo dio linije na koji greska uti¢e. Tada se pali crvena
signalna lampica koja daje signal radnicima da je maSina
stala i da postoji problem. Radnik zatim treba da otkloni
gresku. Nakon uspjesnog otklanjanja greske, radnik masi-
nu ponovo pokrece, i u slucaju da se proizvodnja odvija
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bez ikakvih greSaka i1 problema, tada svijetli zelena
signalna lampica, takode, moze se upaliti i zuta signalna
lampica, koja daje signal da je radniku potrebna pomoc,
odnosno radnik treba da detektuje i otkloni gresku,
ukoliko je to u njegovoj moguénosti. Jidoka je jedan od
dva stuba Tojotinog proizvodnog sistema, zajedno sa ala-
tom ,,Just in time*. Samim tim $§to se masina odmah zaus-
tavlja ¢im se pojavi greska u procesu, znaci da se prob-
lemi svode na minimum i da upotrebom ove metode
dolazi do poboljsanja samog procesa.

Jidoka se Cesto naziva i ,autonomation, Sto ustvari
predstavlja — automatizacija sa ljudskom inteligencijom.
Zbog Cega je tako? Naziv je takav iz razloga Sto je
omogucéeno automatsko razdvajanje dobrih od loSih
komada, bez upravljanja maSinom od strane radnika. U
tom slucaju, radnik ne mora konstantno da prati rad
masine, §to dovodi do povecanja produktivnosti, jer
radnik moze da prati rad vise masina odjednom. Jidoka u
Lean metodologiji je tehnicki termin koji je kreirala
Tojota, a koji se izgovara ta¢no onako kako glasi japanska
rije¢ za automatizaciju. Vjerovatno jedan od glavnih
razloga zaustavljanja procesa proizvodnje jeste dobijanje
komada loSeg i nezadovoljavajuceg kvaliteta.

U nastavku ¢e biti navedeno nekoliko stvari koje mogu
izazvati lo$ kvalitet komada: iako se dio moze sacuvati ili
popraviti, to ¢ée prouzrokovati mnogo vise rada i mnogo
viSe napora da se dio popravi i vrati u funkcionalno
stanje; produzenje vremena izmedu pojave defekta i
pronalaska rjeSenja moze dovesti do pojave i drugih
defekata s obzirom da problem nije na vrijeme rijeSen;
pojava tzv. ,jednokratnih“ defekata, gdje produzenjem
vremena izmedu pojave defekta i pronalska rjeSenja moze
do¢i do toga da problem viSe nije aktivan kada ga se zeli
otkloniti. U nastavku ¢e biti prikazani i definisani primjeri
primjene Jidoke u automobilskoj industriji.

Prvi sluéaj jeste kada masina radi bez ikakvih problema,
odnosno bez zastoja. Ovo je, naravno, najpozeljniji i
jedino prihvatljiv sluc¢aj tokom procesa proizvodnje. Na
slici 3.1 a) se nalazi primjer iz prakse kada masSina radi
bez zastoja.

Drugi slu¢aj prikazuje masinu koja signalizuje da je prili-
kom procesa proizvodnje doslo do odredenih problema. U
tom slucaju radnik treba da ispita i otkloni uzrok nastalog
problema $to je prije moguce. Zuta lampica ne mora samo
obavjestavati o nastalom problemu koji je vezan za masi-
nu. Ona mozZe, recimo, signalizovati i to da je pokretna
traka na kojoj se nalaze komponente, poluproizvodi ili
gotovi proizvodi puna i da ne postoji moguénost za
postavljanje novih komada. Takode, moze obavjestavati o
tome da nema viSe materijala u ma$ini i da proizvodnja
stoji zbog toga. Na slici 3.2 b) je prikazan primjer iz
prakse kada je maSina signalizovala problem tokom
proizvodnje.

Treéi slucaj je najnepozeljniji slucaj koji se moze javiti
tokom proizvodnje. Predstavlja masinu koja je
zaustavljena. To znaci da je proces proizvodnje zaustav-
ljen. Problem moze biti kolizija robota, §to je jedan od
najvecih problema koji se mogu javiti, takode moze do¢i
do toga da je alat pogresno pozicionirao dio, da je doslo
do programske greske, i sl. Na slici 3.3. ¢) je prikazan

primjer iz prakse kada je masina zaustavljena zbog jednog
od prethodno navedenih problema.

1

Slika 3. Signalne lampice koje obavjestavaju da:
a) masina radi bez zastoja,
b) masina ima problem,
¢) masina je zaustavljena

4. POKA YOKE ALAT

Jedan od osnovnih elemenata Jidoke jeste Poka Yoke.
Ovaj alat je formiran da bi se minimizirale greske koje su
rezultat ljudske nepaZnje, odnosno negativa uticaj na
finalni proizvod, zastoje u proizvodnji, a time i troskovi.
Pojedine greske, kao $to su pogresno orjentisane kompo-
nente, zamjena alata ili pogreSno shvatanje zadataka,
mogu jedino prouzrkovoati radnici u proizvodnji.

Iz tog razloga postoji Poka Yoke u proizvodnji. Poka
Yoke predstavlja preventivni alat koji se moze odnositi na
dizajn proizvoda, dizajn procesa i provjeru prije date
operacije. Dizajn proizvoda se odnosi na sve promjene
koje su vezane za proizvod. Dizajn procesa se odnosi na
odrzavanje i nove varijante proizvoda, dok se provjera
prije datih operacija odnosi na provjeru osnovnih
funkcija. U nastavku ¢e biti prikazani razli¢iti primjeri
Poka Yoke alata u zavisnosti od potreba proizvodnje za
istim. U prvom sluaju je prikazana paleta za unos
komponenti.

Kako bi se sprijecilo pogresno postavljanje palete u
masinu, na paleti se nalaze dvije strelice koje pokazuju
pravilan smjer postavljanja iste, slika 4.1.

1 P TN

y

Slika 4.1 Smjer postavljanja i kretanja palete

Drugi sluGaj je slitan prvom. Na slici 4.2. takode je
prikazana paleta za unos materijala. Pinovi su postavljeni
tako da se materijal postavi pravilno. Medutim, u ovom
sluéaju je doslo do propusta u dizajnu i funkcionalnosti,
jer su se mogli dodati pinovi koji bi tacnije definisali
pozicije kompenenti. Dodatni pinovi bi fiksirali
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komponentu sa svih strana i ne bi postojala moguénost
greske.

Jedan od osnovih elemenata Poka Yoke alata jesu kamere.
Koriste se kako bi dale ta¢ne informacije o pozicijama
komponenata u odnosu na alata, nosa¢ komponente ili u
odnosu na druge komponente na sklopu. Ove kamere
omogucavaju detekciju odredenih nepravilnosti ili defe-
kata na dijelovima, slika 4.3. OlakSava pri razdvajanju
Skartnih komada od dobrih.

ek
Slika 4.3 Kamera

ol

Slika 4.4 Skener

Pored kamera, skeneri su takode vrlo bitni elementi Poka
Yoke alata. Mogu se naci kako na ulazu u masinu, tako i u
daljem procesu, slika 4.4. Skeniraju ulazni materijal i

detektuje njegovo prisustvo. Pored toga, mogu upozoriti
radnika da je neki od dijelova pogre$no pozicioniran.

5. ODRZIVA PROIZVODNJA

Svrha odrZive proizvodnje ili zelene proizvodnje jeste sma-
njiti negativan uticaj na zivotnu sredinu, minimizirati ot-
pad, ispuniti zahtjeve kupaca u pogledu ekoloskih perfor-
mansi i smanjiti troSkove energije i materijala za ekoloske
proizvode. Povecanjem zahtjeva kupaca, investitora i
zajednice, industrije se suoCavaju sa povecanjem materijala
i energije Sirom svijeta. Ovo samo pokazuje kako odrziva
proizvodnja funkcioniSe kao poslovni imperativ. Ideja Lean
koncepta i odrzive proizvodnje jeste integracija s procesom
konstantnog poboljSanja proizvodnog toka vrijednosti.
Kako bi prevazisli nagle promjene statova kupaca i varija-
cije troSkova, mnogi proizvodaci su se okrenuli Lean
proizvodnji. Tradicionalno Lean razmisljanje uzima u obzir
samo smanjenje otpada (prekomjerna proizvodnja, ¢ekanje,
transport, neodgovarajuéa obrada, nepotreban inventar,
nepotrebno kretanje).

Zbog svega navedenog, tezi se ka implementaciji
ekoloskog alata za smanjenje zagadenja zivotne sredine. U
posljednjoj deceniji, mnogi istrazivaci su se bavili ovom
temom, tako da ona za javnost viSe nije nepoznanica. Lean
koncept i odrziva proizvodnja identifikuju i mjerne aspekte
i uticaje na okolinu, kao i ulaze i izlaze mase i energije, uz
postovanje stvarnog toka vrijednosti zasnovanog na
proizvodnim tokovima vrijednosti. Sve moguénosti
poboljsanja koje Lean koncept i odrziva proizvodnja
identifikuje koriste¢i Kaizen pristup direktno su integrisane
u kontinuirano poboljSanje veé postojecée strukture. Kada se
govori o uticaju automobila na okruzenje, pod tim se misli
na uticaj goriva i ugljen-dioksida na vazduh i atmosferu, $to
za posljedice ima uticaj i na ostale dijelove prirode kao §to
su voda i biljni svijet.

Prevelika proizvodnja ugljen-dioksida stvara efekat
staklene baste i uzrokuje brze zagrijavanje Zemlje, a samim
tim i klimatske promjene. Goriva za opremu mogu trositi
mnogo energije i stvaraju povremene ekoloSke katastrofe
poput izlivanja nafte. Nekonvencionalni izvori goriva
postaju ekonomski odrziviji. Prelaskom na elektriéne auto-
mobile se moZe eliminisati problem emisije ugljen-dioksida
u atomosferu i usporiti proces globalnog zagrijavanja. Na
tom polju, kompanija Tesla se isti¢e u odnosu na ostale
kompanije, jer proizvode isklju¢ivo elektrine automobile,
zbog Cega imaju najvecu trziSnu vrijednost u automobilskoj
industriji. Unutrasnjost automobila se takode ne smije
zanemariti, s obzirom da ljudi sve viSe vremena provode u
istim, tako da se mora transformisati u sve atraktivniji
zivotni prostor.

S obzirom da se plastika Cesto koristi, prednost novih
plastika jeste §to su ojacane prirodnim vlaknima, ¢ime je
smanjena moguénost za cijepanjem materijala, takode, u
sluaju pucanja nema ostrih rubova koji predstavljaju
opasnost za ¢ovjeka. Od prirodnih vlakana koja se koriste,
isticu se tropska vlakna sljeza i drvena vlakna. Ova biljna
vlakna koja se koriste su odlicna zamjena za staklena
vlakna, a takode su vrlo bitna i kada je u pitanju kvalitet
povrsina.
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Prema nekim istrazivanjima, upotreba prirodnih vlakana
moze rezultirati uStedom od 10-30% u odnosu na vjestacka
vlakna. Ove plastike imaju malu tezinu i veliku nosivost,
koje su idealne za lake konstrukcije i1 sigurnosne zahtjeve.
Automobilska industrija je odlican primjer malih koraka
koji donose promjene i doprinose svijetu koji je ekoloski
prihvatljiv. Dobavljaci rade s proizvodac¢ima na pronala-
zenju rjeSenja za odrziviju unutrasnjost vozila.

6. ZAKLJUCAK

Savremene kompanije sve viSe teze za uvodenjem Lean
koncepta u procese proizvodnje. Implementacijom Lean-a
se skracuje vrijeme od narudzbe pa sve do isporuke
finalnog proizvoda, i pri tome smanjujuéi gubitke koji se
mogu javiti u toku procesa proizvodnje, u tom smislu
kombinuju razli¢ite alate Lean-a kako bi im omogudili $to
brzu realizaciju datih aktivnosti, kao i postizanje zadatih
ciljeva. Kada kompanije pravilno implementiraju dati
koncept, dolazi do poboljsanja koja uticu na smanjenje
cuklusnog vremena proizvodnje, smanjenje broja otkaza
masina, kao i poveéanja iskori§¢enosti masina i prostora.
Kako je ve¢ spomenuto, ovaj koncept se koristi kako bi se
smanjili gubici tokom proizvodnje i svi neZeljeni efekti koji
se mogu pojaviti.

Samim tim $to ovo sve dosta uti¢e na kvalitet konacnog
proizvoda, implementacijom Lean metodologije se
pokusava obezbijediti §to bolji kvalitet. Uz Lean koncept je
nezaobilazna odrZiva proizvodnja. S obzirom da Lean
koncept tezi ka smanjenu otpada, upotreba prirodnih
resursa, §to manja potroS$nja postoje¢ih resursa, a odrziva
proizvodnja, odnosno tzv. Zelene fabrike koriste reciklirane
materijale, radi se na redizajnu procesa, zamjeni, rastav-
ljanju, ponovnoj proizvodnji, itd.

Lean proizvodnja i1 odrziva proizvodnja su veoma
kompatibilne. Automobilska industrija je odli¢an primjer
malih koraka koji donose promjene i doprinose svijetu koji
je ekoloski prihvatljiv. Za automobilsku industriju klju¢ne
teme su elektromotori, podrucje optimizacije, lagane
konstrukceije, i smanjenje emisije CO,. Ipak, ni unutra§njost
automobila nije zanemarena, jer je unutra$njost dio
automobila koji voza¢ najée$¢e vida i stoga mora biti
praktican, estetski prihvatljiv i da je tezina §to manja.
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OPTIMIZACIJA PROIZVODNIH PROCESA PRIMENOM SIMULACIJA U KOMPANIJI
BIOELEMENTS D.O.O

OPTIMIZATION OF PRODUCTION PROCESSES USING SIMULATIONS IN THE
COMPANY BIOELEMENTS D.O.O

Tamas Tot, Sanja Boji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste izrada simula-
cionog modela, analiza i optimizacija tokova materijala
proizvodnog sistema u kompaniji Bioelements d.o.o., pri
Cemu je fokus usmeren na procese secenja metala na lase-
ru, pripreme i odlaganja materijala i zavarivanja sklopo-
va odredenih masina u cilju smanjenja zaliha. Ovi procesi
se izvode na Cetiri vrste masina prema broju porudzbina
od strane kupca. Simulacija je radena u softveru Tecno-
matix Plant Simulation koji nudi razne mogucnosti za
optimizaciju proizvodnih i logistickih sistema u 2 i 3
dimenzije.

Kljuéne re€i: Optimizacija, Simulacioni model, Genetski
algoritam

Abstract — The topic of this work is creation of a
simulation model, analysis and optimization of the
material flows of the production system in the company
Bioelements Ll.c., where the focus is on the processes of
laser cutting, preparation and disposal of materials and
welding of assemblies of certain machines in order to
reduce inventory. These processes are performed on 4
types of machines according to the number of orders from
the customer. The simulation was done in the Tecnomatix
Plant Simulation software.

Keywords: Optimization, Simulation model, Genetic
algorithm

1. UvOD

Optimizacija proizvodnih i logisti¢kih sistema predstavlja
veoma vaznu stavku svake kompanije da bi ostala
konkurentna na trziStu. Zadovoljstvo kupca je postalo
najvaznije a to znaci da proizvod mora biti odgovarajuéeg
kvaliteta i da isti bude dostavljen u pravo vreme na
pravom mestu i po odgovarajuc¢oj ceni.

Navedeni zahtevi mogu biti ispunjeni ukoliko je tok
materijala neprekidan. Usled brzog razvoja tehnike i
tehnologije u danasnjem vremenu su na raspolaganju alati
pomocu kojih se brze, lakse i efikasnije moze posti¢i opti-
mizacija proizvodnog sistema. Jedan takav alat pred-
stavljaju simulacije. Simulacije omogucavaju kreiranje
virtuelnih replika realnih sistema i simuliranje dogadaja u
okviru istog.

NAPOMENA:

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

2. LOGISTIKA
Logistika je veoma stara oblast poslovanja koja se
usavrSavala paralelno sa razvojem civilizacije. Prema
Leksikonu stranih reci i izraza* Milana Vujaklije, re¢
logistika poti¢e od gréke redi ,,Logistike* i znadi: vestina
raCunanja pomocu slova, sposobnost zakljuéivanja,
algebra. Cesto se u literaturi moze videti definicija ,, 7P
koja znaci: Osigurati dostupnost pravog proizvoda, u
pravim koli¢inama u pravom stanju, na pravom mestu, u
pravo vreme, za pravog kupca i po pravoj ceni® [1].
Neprekidna proizvodnja je veoma vazan faktor
proizvodnog sistema a na cene gotovih proizvoda u
velikom procentu uti¢e logistika, transport, skladistenje,
osiguranje sirovine, sklopova i proizvoda. U okviru
proizvodne kompanije mogu se izdvojiti tri nivoa
planiranja logistike proizvodnje koji su [2]:

« Strateski nivo,

+ Dispozitivni nivo,

* Operativni nivo.
Skladiste je fiksna tacka ili ¢vor u lancu snabdevanja gde
kompanija ¢uva sirovine, poluproizvode ili gotove
proizvode u razli¢itim vremenskim periodima. Formira se
sa ciljem da izjednaci neravnomernost koja se javlja
izmedu potro$aca i mogucénosti nabavke [3]. Organizacija
mora da osigura da nabavljeni materijal ili proizvod bude
usaglasen sa tacno specifiranim zahtevima nabavke. Izbor
prave opreme za proizvodnju i njena kupovina mogu
ostvariti veliki trzi$ni prednost za buduénost. Nabavka
predstavlja vezu izmedu organizacije i proizvodnje u
lancu snabdevanja i ima zadatak da obezbedi neprekidan
tok materijala izmedu kupaca i dobavljaca [1].

3. SIMULACIJE
Danas se simulaciona tehnika intenzivno koristi pri
reSavanju upravljackih zadataka u svakodnevnom radu.
Tradicionalne metode optimizacije zamenjene su
kompjuterskim programima koji su sposobni da predvide
ponasanje neke konstrukcije pri razlicitim uslovima
optere¢enja. Inzenjerska analiza primenom raCunara i
raznih  softverskih paketa omogucuje formiranje
virtuelnog prototipa, modela i omogoéuju stvaranje
realnih utisaka o izgledu i ponasanju proizvoda putem si-
mulacija. Primena simulacione tehnike zahteva visok nivo
znanja §to oteZzava njenu $iru primenu [4]. Prednosti
simulacije su:

* moguce je utvrditi zasto i pod kojim uslovom je

doslo do odredenih oscilacija sistema ili kvara,
* smanjenje rizika i usteda na troskova,
* poboljSavanje razumevanje rizika
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* jednom izgraden model moze se visestruko koristiti
za analizu.

3.1. Tecnomatix Plant Simulation
Tecnomatix Plant Simulation predstavlja softverski paket
koji koristi alate za planiranje proizvodnih i logistickih

sistema. Softver se Siroko koristi u automobilskoj
industriji, elektronskoj industriji i kompanijama za
logisticke usluge. Softverski program omogucéava

proizvoda¢ima da preko platforme razvijaju, simuliraju,
porucuju robotske i druge automatizovane proizvodne
sisteme. Alat za simulacija moze da se koristi za analizu
globalnih postrojenja, celog postrojenja ili samo nekoliko
masina u proizvodnoj liniji.

4. PRIMENA SIMULACIJA 1 OPTIMIZACIJA
PROIZVODNIH PROCESA U FIRMI
BIOELEMENTS D.O.O

Firma Bioelements d.0.0. osnovana je u septembru 2014.
godine i bavi se proizvodnjom poljoprivredne mehaniza-
cije 1 prikljuénih masina, kao i konsaltingom i projekto-
vanjem u oblasti poljoprivredne mehanizacije. Masine
koje se proizvode u firmi su setvospremaci razliitih
duzina (Quivogne Gladiator 6m, 5m, 4m, 3m, Kompaktor
K8), kombajn za berbu vi$nja, kolica za odlaganje hedera
razli¢itih duzina (AKH-L, AKH-XL i AKH-XXL), potira¢i
tragova kukuruza, prikljuéni adapter za telehendler,
prikolice za voénjake razli¢itih duzina itd. Simulacija se
sastoji od procesa secenje na laseru i procesa zavarivanja
za odredene masine firme i predstavlja slede¢i broj
masina koji su poruceni od strane kupca:

+ 30 Gladiatora G3,
30 Gladiatora G6,

» 30 kolica za odlaganje hedera tipa AKH-L i

+ 70 kolica za odlaganje hedera tipa AKH-XL.
Optimizacija procesa secenja na laseru predstavlja veci
akcenat ovog rada, zbog izbegavanja nagomilavanja
previSe zaliha u proizvodnji.

4.1. Faze razvoja simulacionog modela u softveru
Tecnomatix
Prvi koraci formiranja simulacionog modela su odabir
atoma iz lista alata (eng. Toolbox) ili biblioteke (eng.
Class Library) i njihovo postavljanje na Zeljenu lokaciju.
Slede¢i korak je kreiranje svih poluproizvoda (table
razli¢itih debljina, pozicije koje se dobijaju nakon secenja
itd.) kao i finalnog proizvoda (podsklopvi i sklopovi koje
se zavarivaju). Laser predstavlja atom Dismantle Station,
koji sece ulazne table na odgovarajucu koli¢inu pozicije
prema tabela Processing_Times.
Proces seCenja izvodi se u zavisnosti od metoda ulaza
(OnEntraceM) i metoda izlaza (OnExitM). Pomoc¢u ovih
metoda definiSe se veza izmedu lasera i radnog naloga.
Na izlazu lasera nalazi se jedno meduskladiste (eng.
Buffer) koji predstavlja radni sto lasera, odakle se
preuzimaju ve¢ iseCene pozicije. IseCeni komadi prelaze u
prostor za skladiStenje (eng. Store) gde se rasporeduju
prema debljini i oznaci. Svaka pozicija je oznacena tako,
da se zna za koju masinu pripada. (Na primer: G3_10
znaci da je pozicija iseCena od 10 mm debljine i pripada
masini Gladiatora G3).
Proces zavarivanja vrSi tri radnika u jednoj smeni.
Zavariva¢i imaju zadatak da preuzimaju odredeni broj
pozicija koji su iseCeni na laseru i1 zavaruju ih po

odredenom broju sklopova za masine u skladu sa
tabelama RadniNaloziZavarivanje i Tabela_Zavarivanje.
Nakon §to je zadat nalog za zavarivanje, kao i vreme
pripreme 1 vreme zavarivanja, potrebno je =zadati
radnicima broj komada pozicija (razli¢itih debljina) koji
su iseCeni na laseru, jer se od njih sastoj svi sklopovi
masine.

Ovaj korak se vr$i u atomima za zavarivanje, odnosno u
Assembly Station 1, 2 i 3. Sledec¢i korak je postavljanje
Init Metoda. Njegova uloga je da realno prikaze inicijalno
stanje zaliha odredenih poluproizvoda u kompaniji kako
bi proces simulacija otpoceo u realnim uslovima. U ovoj
fazi rada je izvrSena simulacija, koja je radila 60 radnih
dana bez odredenog redosleda seCenja i zavarivanja.
Dobijeni rezultati su prikazani na sledec¢im slikama. Vidi
se da se seCenje na laseru vrsi kontinualno i ne postoji
vreme Cekanja, ali kod svakog zavarivata postoji
preveliko vreme ¢ekanja i zbog toga oni nisu efikasni.
Ukupno je zavareno 111 sklopova $to je mala koli¢ina u
odnosu na rad na laseru.

Models.Model_sa_3_zavarivada.AssemblyStation

Navigate View Tools Tabs Help
MName: | AssemblyStation [} Failed Entrance locked ]
Label: ] Planned M Exit locked m}

Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer < ¥

Resource type: | Production [m]

|iResource statistics0]

Working: 9.37%  Rel. occupation: 100.00%  Contents: 1
Setting-up: 0.15%  Rel. empty: 0.00% Minimum contents: 0
Waiting: 90.48% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% I:I Entries: 37
P. up/down:  0.00% Exits: 36
Failed: 0.00%  Waiting resources: 90.48%

Stopped: 0.00%  Waiting parts: 90.48%

Paused: 0.00%

Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 12:18:04.8649

-

Slika 1. Rezultati zavarivaca 1 bez dodavanja redosleda
zavarivanja

.Models.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation2
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Navigate View Tools Tabs Help
Name: | AssemblyStation2 =] Failed Entrance locked [}
Label [} Planned - Exit locked [}

Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer 4

Resource type: | Production - O

Working: 9.30%  Rel. occupation: 100.00%  Contents: 1
Setting-up: 0.15%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0
Waiting: 90.55% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% I:l Entries: 38
P. up/down: 0.00% Exits: 37
Failed: 0.00%  Waiting resources: 90.55%

Stopped: 0.00%  Walting parts: 90.55%

Faused: 0.00%

Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 11:58:39.4737

“ | Cancel | | Apply |

Slika 2. Rezultati zavarivaca 2 bez dodavanja redosleda
zavarivanja




.Models.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation3

Models.Model_sa_3_zavarivada.Station

Navigate View Tools Tabs Help Navigate View Tools Tabs Help
Name: | AssemblyStation3 = Failed Entrance locked =] Name: | Station m] Failed Entrance locked m]
Label O |Planned - Exit locked ] Label: O  Flanned - Exit locked =]

Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer <4 ¥

Resource type: | Production - | O

~|{Resource statistics\0]

Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer  Energy Cc 4 P

Resource type:

Production -

Working: 9.01%  Rel. occupation:  100.00%  Contents: 1 Working: 89.91%  Rel. occupation:  100.00%  Contents: 0
Setting-up: 0.15%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0 Setting-up:  10.08%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0
Waiting: 90.85% Maximum contents: 1 Waiting: 0.00% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% l:l Entries: 36 Blocked: 0.00% Entries: 505
P. upfdown:  0.00% Exits: 35 P. upf/down:  0.00% Exits: 505
Failed: 0.00%  Waiting resources: 90.85% Failed: 0.00%
Stopped: 0.00%  Waiting parts: 90.85% Stopped: 0.00%
Paused: 0.00% Paused: 0.00%
Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 12:38:35.0000 Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 59:05.4653

Slika 4. Detaljni rezultati secenje na laseru (Dismantle

N ]

Slika 3. Rezultati zavarivaca 3 bez dodavanja redosleda

zavarivanja

4.2. Genetski algoritam — GAWizard

Station) nakon optimizacije

.Models.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation

. . . . . . . . N it Vi Toal Tab: Hel,
GAWizard se koristi za optimizaciju u kojima je prarie Hew Toes Tes TR
evaluacija zasnovana na simulaciji. Genetski algoritmi su Name: | Assemblystation O [Failed Entrance locked O
stohasti¢ke procedure optimizacije koje u veéini slucajeva Label: O (Planned - | []Extlocked o

daju samo priblizno reSenje, a za najCeSce prakticne
primene ova priblizna reSenja su dovoljna.

Oni su klasa tehnika pretrazivanja koje se mogu koristiti
za trazenje optimuma ili elementa sa odredenim

— —
Attributes  Times Set-Up Failures Contrals  Exit | Statistics | Importer <4 ¥

Resource type:

Production -0

SVOjStVOm 1 njihOVe tehnike su pOZajmljene iZ eVOluCiOne ‘Working: 34.98%  Rel. occupation: 100.00% Contents: 1
. .. Setting-up: 0.40%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0
blOlOglj c. ‘Waiting: 64.62% Maximum contents: 1
. . . v . e . . . Blocked: 0.00% Entries: 303
Za genetski algoritam jedno reSenje znaci jedna jedinka. . up/down:  0.00% [ warngrmes ] Bite: 02
Selekcijom se biraju jedinke sa fitnesom tj. osobinama Failed: 0.00%  Waiting resources: 64.62%
. , .. . .. Stopped: 0.00%  Waiting parts: 64.62%
koje se prenose u sledecu populaciju, a manipulacijom e °*
genetskog materijala stvaraju se nove jedinke odnosno Unplanned:  0.00%  Average dwell time: 1:39:57.7416

nove generacije. Pod fitnesom podrazumeva se uspesnost
selekcije. Takav ciklus selekcije, reprodukcije i
manipulacije se ponavlja sve dok se ne dobije kona¢na
populacija jedinki odnosno skup potencijalnih reSenja.
Najbolja jedinka u zadnjoj iteraciji predstavlja reSenje
optimizacije koja se prikazuje pomocu fitnes funkcija [5].

Slika 5. Detaljni rezultati prvog zavarivaca (Assembly

Station 1) nakon optimizacije

Muodels.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation2

5. OBRADA REZULTATA OPTIMIZACIJE tovgete Ve Tooks Tebe e
POMOCU GENETSKOG ALGORITMA Name: | AssemblyStation2 = Failed Entrance locked [m]
Label [} Flanned - Exit locked [}

Rezultat optimizacije se nalazi u kartici Evaluate i klikom
na opciju Report otvaraju se svi rezultati optimizacije
prikazane pomocu tabela i grafikona. Genetski algoritam
kreira najbolji redosled secenja na laseru u zavisnosti od
radnog naloga zavarivaca da bi postigli neprekidan tok

— —
Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer < #

Resource type:

Production - a

e . . . . . . . Working: 28.58%  Rel. occupation: 100.00%  Contents: 1
materl_]ala. Prvi deo IZVGStaja prlkaZu_]e brO_] komada Setting-up: 0.40%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0
jedinka sa najboljim fitnesom, odnosno broj komada Walting: - 71.03% Maximurm contents: !

. .. . . . Blocked: 0.00% l:l Entries: 203
najboljih rezultata za svaki zavarivac. P. up/down:  0.00% Bxits: 202
T Ve d k b . kl k . . Failed: 0.00%  Waiting resources: 71.03%

0 Znaci au upan 1‘0] S OpOVa OJI se ZaVaruJe za Stopped: 0.00%  Waiting parts: 71.03%
vreme simulacije je 901, koji je skoro 9 puta viSe nego Paused: 0.00%
Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 1:43:22.4427

bez dodavanje redosleda secenja na laseru i zavarivanja.
Ukupan broj sklopova se rasporeduje na sledeéi nacin:
zavariva¢ 1: 302, zavariva¢ 2: 292 i zavariva¢ 3: 307. Na
osnovu tih rezultata se zakljucuje da zavariva¢ 1 napravi 5
sklopova po danu, zavariva¢ 2 napravi 4,8 sklopova po
danu i da zavariva¢ 3 napravi 5 sklopova po dan. Ostali
rezultati (vreme rada, pripreme i ¢ekanja) su prikazani na
slede¢im slikama.
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Slika 6. Detaljni rezultati drugog zavarivaca (Assembly

N

Station 2) nakon optimizacije



Models.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation3

Navigate View Tools Tabs Help

MName: | AssemblyStation3 = Failed Entrance locked ]

Label [m} Planned v Exit locked [m]

Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer 4 P

Resource type: | Production - |0

|Resource statisticsil

Working: 34.86%  Rel. occupation:  100.009%  Contents: 1
Setting-up: 0.40%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: i}
Waiting: 64.74% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% l:l Entries: 308
P. up/down:  0.00% Exits: 307
Failed: 0.00%  Waiting resources: 64.74%

Stopped: 0.00%  Waiting parts: 64.74%

Paused: 0.00%

Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 1:38:20.3756

Slika 7. Detaljni rezultati treceg zavarivaca (Assembly
Station 3) nakon optimizacije

U genetskom algoritmu populacija reSenja, odnosno gene-
racija optimizacije evoluira ka boljim reSenjima. Svako
reSenja ima skup osobina (fitnesa) koji moze da bude iz-
menjen. Na grafikonu prikazanom na slici 8., vidi se raz-
voj fitnesa (uspesnosti) po broju jedinke u zavisnosti od
broja generacija. Grafikon predstavlja najbolje, prose¢no i
najgore reSenje optimizacije.

Performance Graph

best solution
average
worst solution

Fitness

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Generation

Slika 8. Graficki prikaz razvoj fitnesa (uspesnosti) jedinka
u zavisnosti od broja generacija

Svaka generacija se sastoji od viSe mogucnosti reSenja,
odnosno jedinka, na kojima se vr$i kombinacija, selekcija
i mutacija. Jedinke sa loSijem fitnesom se otklanjaju to-
kom optimizacije i tako se povecava uspesnosti optimi-
zacije.

Na slede¢im slikama su graficki prikazane uspesnosti
svake generacije optimizacije. Vidi se kako se povecava

uspesnost posle svake generacije.
I Generation 1

Children of generation 1 with 30 new evaluated individuals

1000
sonf
a0 f
o0f

s00f

5004

Fitness

Slika 9. Skup svih reSenja u prvoj generaciji optimizacije

I Generation 5

Children of generation 5 with 51 new evaluated individuals

1000

900

800

Filness

Slika 10. Skup svih reSenja u petoj generaciji optimizacije

I Generation 10

Children of generation 10 with 57 new evaluated individuals

1000F

Filness,

Slika 11. Skup svih reSenja u desetoj generaciji
optimizacije

6. ZAKLJUCAK
Koris¢enjem genetskog algoritma dobija se najbolji
raspored seCenja na laseru, ¢ime se dobija neprekidni tok
materijala i povecava se efikasnost. Na osnovu rezultata
je prikazano da je potrebno 60 radnih dana da se zavrsi
seCenje na laseru za sve potrebne masine i da pomocu
genetskog algoritma zavarivaci naprave skoro 9 puta vise
masina za isto vreme u odnosu na to kad nisu dodeljeni
redosledi tih procesa.
Vazno je naglasiti da optimizacija ovih procesa vazi samo
za odredene uslove koji su definisani u radu i da na
finalne proizvode uticu ostali procesi proizvodnje, kao §to
su savijanje, seCenje na testeri, CiSCenje, farbanje i
sklapanje.
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PA3BOJ BUPTYEJIHOT' IPOTOTUIIA MAILIIMHE AJIATKE BASUPAHE HA
O-X GLIDE MEXAHU3MY

DEVELOPMENT OF A MACHINE TOOL VIRTUAL PROTOTYPE BASED ON
O-X GLIDE MECHANISM

bBophe [lynosan, @axyrmem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — MALIMHCTBO

Kpartak caap:xaj — V paoy je nokazan pazeoj eupmyenne
Mmawune anamke 6aszupane na O-X glide mexanusmy.
Bupmyennu npomomun je xongueypucan y CAD/CAM
OKpYdICcely U nocmampa ce Mocyhnocm cumyaayuje
obpade. Hzepwena je eepugurayuja npumeHom mecm
paonoe npeomema.

Kbyune peun: O-X glide, supmyenna mawuna aramxa,
Siemens NX

Abstract — The paper shows the development of a virtual
machine tool based on the O-X glide mechanism. The
virutal prototype was configured in the CAD/CAM
environment and the possibility simulation can be
observed. Verifikation was performed using a test
workpiece.

Keywords: O-X glide, virtual machine tool, Siemens NX
1. YBOJ

HupaycTpujcka peBoiyiyja, Koja je Tpajaia oj] KacHor 18.
Beka J0 moueTka 19. Beka, Omna je mepuoj Op3ux
TEXHOJIOIIKUX ¥ JPYLNITBEHUX MPOMEHa KOje Cy TpaHC-
bopmucane npou3BoAwYy no0apa W yciyra. MainuHe
alaTtke Cy uMale IpecyIHy YJIOry Yy OBOj TpaHcdopma-
OUju jep cy oMoryhuiie MacoBHY MpPOM3BOIIY CTaHAAP-
JIM30BaHUX W 3aMEHJbUBHUX [IEJI0BA KAao ILITO CYy 3aBpT-
EBH, CKCEPH, 3YTUAHUIH U LIUIHHIIPH.

ums pana jecre GhopMHparme BUPTYEIIHE MAIIMHE ajlaTKe
Oasupane na O-X glide Mexanusmy u peanuszanmja
cumynanuje y CAD/CAM okpyxemy.

2. KHHEMATCKA CTPYKTYPA MALIUHA
AJATKHA

KuHemaTcka CTpykTypa MallMHa anaTKH IpeAcTaBiba
OCHOBY HHXOBHX €KCIUIOATAallMOHUX KapaKTEPHUCTHKA.
VYBohemeM HOBMX KOHICNIMja MEXaHWYKE CTPYKType Y
rpajilby MallHA AJIATKH [TOJpa3yMeBajy NpUMEHY Mexa-
HHU3aMa ca MOAM(HUKOBAHOM KHHEMAaTCKOM CTPYKTYPOM.
To 3Ha4m nma ce ymecto yoOWYajeHHX MeXaHW3ama ca
CEePHjCKOM KHHEMATCKOM CTPYKTYPOM Y yIOTpeOy yBoze
MEXaHU3MU ca MapajieJHOM U XMOPHIHOM KHHEMAaTCKOM
cTpykTypoM. [Ipumep XuOpuIHOT MeXaHH3Ma je MallliHa
O-X glide, cnuka 1.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo np Cnodonan TabaxkoBuh, pen. npod.

Cmuxa 1. O-X glide [1]

3. MAIINHA AJIATKA HA BA3U MEXAHU3MA
CA XUBPUJIHOM KMHEMATHUKOM
(O-X GLIDE)

0O-X glide (cmuka 2) je TpPOOCHA MaIllMHA Ca XUOPHIHUM
MexaHu3MoM. PasBujeHa je Ha DakynaTeTy TEXHHUYKHX
nayka y Hosom Camy, mocemyje cepujcKo-TapasieiiHy
KHHEMATCKy CTPYKTYpY (paBaHCKH MapaneiHd MEXaHH-
3aM TIOMEpJbMB Ha Y3/1y)KHOM KIIM3auy), HaMelheHa 3a
eAyKaIujy.

EHyKaHI/IOHC MalmHe KOje CC MOCICAKBUX I'0OAMHA Halla3C
Ha TPXKXUIITY YITIAaBHOM KOPHUCTC MaAIlllMHE Ca CCpI/IjCKOM
KHUHCMAaTHUKOM.

3.1. Onuc KoHNeNUMje MalINHEe ca XHOPUTHOM
KHHEMaTHKOM

MamuHe ca mapajieJHOM KHHEMAaTHKOM Ce€  4ecTo
KOMOHMHY]y ca cepujckuM MexaHu3MoM. KomOuHOBame
OBa JiBa MEXaHHU3Ma IIpe CBera ce KOPUCTH Kako Ou ce
WCKOPHUCTHJIE NpeAHOCTH o00a mNpHcTyna KHHEMaTHKe.
O-X MexaHHM3aM je HacTao KOMOMHOBAamEM paBaHCKOT
TapaJieTHOr MEXaHU3Ma M CEepHjCcKe TpaHCIaTOpHE oce,
Koja ce HaJla3u Ha Hocehoj CTpyKTypy MarinHe.

PaBaHCKM mapaienHu MexaHW3aM je KOHIUIUPAH Tako Jaa
M3BPIIHU OpraH MamuHe Hajehu neo pamHor mpocTtopa
MOJKe JIOCETHYTH Y JBE KOHPHUTypaIyje MeXxaHu3Ma, 9UMe
ce IOHAaIla JyalmHO Kao [Ba MapajelnHa MeXaHH3Ma ca
Pa3IMYUTHM KapaKTepUCTUKaMa.
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Cnuka 2. Hnuyujanna xonyenyuja mawune na 6azu O-X
mexanusma a) onpyxcena O kougueypayuja, 6)
yrpuwmena X kougueypayuja [2]

JyaqHOCT MexaHM3Ma Ipyxka jgojaTtHe MoryhHocTH
MPUIUKOM 00pajie pajHuX MpeaMeTa, ald HCTOBPEMEHO
Hamehe morpedy 3a KOMIUICKCHHUJUM YNPaBJbaUKUM
aNropuTMUMa, Koju Tpeba ma Oymy pasBujeHH 3a 00e
KoH(pHUTypanyje MaluHe.

CamuM THUM ce Tpomupyjy exykamuoHe MmoryhHocTn
MalivHe.

3.2. Kondurypucame BUPTYeJTHOT NPOTOTHIIA
MAIIHHE ¢A XHOPHIHOM KHHEMATHKOM

BupTtyenHu mnpoToTMI OBEe MaIIMHE Ca XHOPHIHOM
KMHEMaTHKOM je KOH(QUrypHCaH II0 MOJYJIApPHOM
MIPUHIIMITY, TaKo Ja oMoryhaBa ako pekoHpUrypucame y
00e KoH(pUTypaIyje mapajaeIHOT MeXaHu3Ma onpyxeny O
WM yKpHITEHYy X.

[Momro MammHa nocenyje MHBEP3HY U AUPEKTHY KUHEMa-
THKY, 32 TIOTpeOe ynpaBsbarka MalInHOM, TOTPEOHO je ca-
BIaIaTH 00e knHematuke. Takohe je Heomx0JHO U3BPIIH-
TH aHAJIHN3Y PAJHOT MPOCTOPA, PaAd KOPEKTHOT MO3HILH-
OHHMpama paJHAX MpeaMeTa y 30Hu o0paje, cinrka 3.

A
Z -l
S
R 2
TRod  To d] X
3 N L
R4 N5 ls1
"\’
h /)
p ?1
P(xp,zp)
1| Tp2

P | P2

Cnuka 3. Kunemamcexu moden O-X glide mexanusma

Pemema mHBep3HOr KnHematndkor mpodiema (MKII) 3a
O-X glide mexanu3zam cy:

e onpyxena koHpuryparmja O-X glide
MEXaHU3Ma!

S =X, - py +1|'!f—|":P+d):
32=xp+p2—1ﬂ§;—(:P—d)2

e  ykprteHa koupurypanuja O-X glide
MeXaHH3Ma:

sf=xp—p;—‘|'if—(:P+d)‘°
Sy=x,+ Pyl = (z,-d )’

Pememe mupexTHOr KmHemaTwukor mpobnema (IKII) 3a
0O-X glide mexann3am ce MOKe 3alMCaTH Kao:

L g —ﬁm__f = 4m;m-

r 2m;

IP=m3+m_‘r':

”

Ha cmumm 4 cy mnokasaHe peanu3alije MOIyJIapHOT
cucTeMa 3a Hocehy cTpyKTypy, TpaHCIaTOpHE Oce, CKJION
IIOTOHCKHX Oca MapalelIHOT MeXaHu3Ma, Hocehe miode Ha
KJIM3a4uMa 3a Be3y ca OoOpTHUM 3rJ000BHMMA, IITAaNoBa,
wiarhopMe H TIaBHOI BpeTeHa. [IpomackoM Kpo3
MopdoomKy MaTpuiy ca ciamke 3.3 u  uzbopom
onroBapajyhiimx Momyna 3a OCHOBHE (YHKIHje MAIUHE,
nobujajy ce aBe Moryhe pasmaTpaHe BapHjaHTe MalluHE U
To onpyxxere O u ykpurrere X.

Jerasbuuje uHbOpMaIHje 0 KOHLENTyanHoj aHamu3u O-X
glide xubpumHor Mexanu3ma ce Hamaze y [3] .

:‘é \ FF —i.f4~ o
fla~2a Sl
E E—

\
\ -
)i

X

sklop pogonskih osa
paralelnog mehanizma

Nosece plode na

klizadima
¢ ® o=
@ kradi Stap duzi 3tap
Pokretna Glavno
platforma vreteno |

Virtuclnl prototip masine alatke na primeru O-X hibridnog mehanizma

O- Opruzena forma X-Ukritena forma

Cnuka 4. Kongueypucarse gupmyennoz npomomund
Mawiune
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4. IPOTPAMCKH CUCTEM 3A PEAJTM3ALINTY
3AJIATKA

Kao cucrem 3a peanuzanyjy 3ajaTka MalllMHE alaTKe Ha
6a3u O-X xubpuaHor mexanuzma ce kopuctu CAD/CAM
OKpyXeme. 3a moTpebe oBor pama kopuiihieH je
nporpaMcku  cucteM Siemens NX, y kome je
KOH(UTYpUCaH U BUPTYEIHU MPOTOTHIL.

VYuyrap mporpamckor cucrema NX-a Hamasu ce BEITHKH
Opoj pa3nuIuTUX MOIyNa KOju ce OaBe crnenu(QpuIHIM
3agarmMa. KOHKpeTHO y OBOM pagy ce KOPHCTH
Manufacturing u Machine Tool Builder.

4.1. Manufacturing

Manufacturing mpeacrasssa moacuctem NX mporpaMckor
cucTeMa Koju oMoryhaBa WHTEpakTHBHO MpPOTpaMHUpam-e
nytambe amara. NX moBehiaBa MpoOayKTHBHOCT HHXEHEpa
TaKO IITO TPaHCHOPMHUIIE 1[0 IMPOIEC MPOU3BOIHE
nenoBa kopucrehu jeman, CAM codrsep, ayromarusyje
mporpaMupame, yOp3aBa TpHIpeMy 3a CTBapame
YIpPaBJba4yKOT TIPOrpamMa W MOCTHKE BHUCOKY MPEIU3HOCT
KopucTehn HampenHe TexXHOJOruje GopMupama IyTame
ajata ¥ MHTETPHCAHy CHMYJIAlHWjy Boh)eHy yNpaBibayKuM
mporpamom [4].

4.2. Machine Tool Builder

Machine Tool Builder (MTB) je moce6an momym y NX-
Manufacturing moacucTeMy Koju TIOMake TPH KpEeUpamy
KHHEMAaTHYKOT Mojena. Ilopea kpewpama Mojeia, HMa
MOTyhHOCT MoOInUQHKOBaka KUHEMATHYKOT MOfeiIa |
cumynanmje. Ilpe movyeTKa Kpewpamba KHHEMAaTHYKOT
MoJIeNa MalluHe ajnaTtke, MoTpeOHo je hopMuparu Mojen
ckiomna te Mammae. MTB kopucti kuHeMaTcko ctadio 3a
Mpe/ICTaBbathbe KHHEMATHYKOT MOJeNa KOjU ce Kpewpa.
OBo cTabJo cajpxi KHHEMAaTCKe KOMIOHEHTE W MOKa3yje
oJIHOCe u3Mel)y cBake oIl TUX KOMIOHeHara [4].

4.3. Machine Tool Library

KoHcTpyrcana MamivHa ajaTka MOXE C€ CadyBaTH Y
6ubmoTeny MaiuHa mporpamckor cucrema (Machine
Tool Library). atoreka Tpeba na caapKu MOIIATOTEKE
ca MOCTIPOIECOPUMA KOjU CE€ KOPHCTE Ha TOj MAIIMHH
(Sinumerik, Fanuc...), cse_driver, xao u donmep graphics
KOjU TMpeACTaBba (oimep CKiIOMa MalldHEe ca CBHM
KoMIoHeHTaMa. Takole y donaepy MOCTOjU JTaTOTEKE
.dat pasmuuntunx xommauuja urp. Fanuc, Sinumerik...
(cnuka 5) .

MW cse_driver
Im graphics

- postprocessor

. sim02_mill_3ax_fanuc.dat

sinumerik.dat

B im0z mill_3

tnc.dat

Crnuka 5. Ilpumep ghondepa cauysane mawiune anamxe

5.3AJATAK U PEAJIN3AIINJA

[pakTiuHK €0 paja MpeACTaBiba peanu3aluja CUuMylia-
nuje oOpame pagHOT mpeaMera Ha MamuHU anaTka O-X
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glide xubpuaror mexaumsma. L{wsb je mpoBepuTH na nu
Siemens NX Moxke 1a ocTBapu KpeTame MallMHE ajJaTKe
ca XUOPHUIHUM, CEPHUjCKO-TIApaTICTHIUM MEXaHHU3MOM.

Cumynainyja KAHEMaTHKE MEXaHH3Ma MallWHe allaTke
00yxBaTa MOJICJIOBakE XHOPUIAHOT MEXaHHW3Ma Ca CBHM
KHHEMAaTHYKUM Be3amMa u3Mel)y KOMIIOHEHTH, IUTO
oMoryhaBa KpeTambe BHPTYCIHHX elleMEHaTa MPOTOTHUIIA
Kao cucTeMa KpyTor Teia. [loTpeOHe KMHeMaTHYKe Be3e
Cy TpH TpaHclaluje Koje kopucTe Bedy kiusaua (Slider),
u 16 poranmja, xoje kopucte obptHe Bese (Hinge), na
MecTHMa Be3¢ IITAaloBa IMapajeHOT MeXaHH3Ma ca
MOKPETHOM IUTAT(GOPMOM H ca KIM3a4nuMa, CIIUKa 6.

Cmuka 6. Kunemamuuke sese

Hakon neduHucarma KHHEMaTHYKUX Be3a, MOTPEOHO je
neuHUCAaTH KMHeMaTHYKd mojen mpexko Machine Tool
Builder-a. Heomxomno je medunmcarn 6Gasy (Machine
base), ogHOCHO MOTPEOHO je 03HAYUTH KOMIIOHEHTE KOje
Cy HETNOKpETHe KOJ MAIllUHe, U MAlIMHCKY HYJITY TauKy
(Machine Zero), oaHocHO mMOYETHU (HYJITH) MOJIOXKA]
MallliHe anaTke. MallMHCKa HyJITa Tayka ce KOJ OBe
MalllMHE aJaTKe Hala3d Ha CaMOM BPXY IJIaBHOT BPETEHA.

HakoH moTeHIMjaTHO yCHemHor nedUHHCAmka KHHEMa-
THUYKOT MOJIejIa BUPTYEIHEe MAIllMHe alaTke Oa3upaHe Ha
XHOPUIHOM MEXaHH3My, BUPTYyEJIHA MalllMHa Ce 4YyBa y
OnoOIMoTEN.

5.1. Cumyaanmja npuMeHOM TeCcT PAJHOT MpeaMeTa

3a mpoBepy CHMyJalHje BHPTYCIHE MAIllMHE alaTKe
KOPUCTH C€ TeCT paaHu mpeaMer (cimka 6 uw 7), y
Manufacturing-y. Tect pagHOr mpeamera je OUMEH3Hja
64x64MMm.

Cnuka 6. bywerme pyna na mecm paonom npeomemy
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Crnuka 7. Konmypua obpada na mecm paoHom npeomemy

6. 3AK/bYYAK

Pa3Boj mammHe anatke MpeACTaBiba jedaH O HajCIoXkKe-
HUJUX MPOU3BOJA KOjU Ce KOPHCTE y MAIIMHCTBY U CIIajia
y yrotpajaH W KOMIUIGKCaH T0Ca0 KOjU TOpex
HEMOCPETHOT MCKYCTBA MH)KEEepa 3aXTeBa M I03HABAKbE
KapaKTepUCTHKa KOMIIOHeHaTa Oyayhe marmmne.

[lpuMeHa BUPTYENHOT HPOTOTUIA je y MOTIYHOCTH OII-
paBaana Oyayhu aa je Beh y ¢a3u u3dopa koHdUrypaimje
eneMenaTa omoryhinna yBuja y: MPUMEHJBUBOCT M CTETEH
UCKOPUIINEHOCTH ITI0jeTUHUX KOMIIOHEHATa, WCIPaBHOCT
YIPaBJbavKOT aJrTOPUTMA U CKCIIOATAIIMOHE KapaKTepUC-
TuKe Oyayhe mammne anartke.

VY pagy je mpukasaH BHPTYEIHH HPOTOTHII MAIIWHE ca
XUOPHIHOM KHHEMATHKOM KOjU je KOH(UTypHCaH Yy
CAD/CAM okpyxemy, A€ je U3BpIICHa U CUMYJIAlHja
paja MexaHU3Ma Ha TeCT PagHOM IpeaMery. Peannzanuja
CHUMYJIaIlFje je yCIIeIIHA Y IIUJbY BepU(HKaNHje pearn3o-
BAHOT NPOTOTHIIA U KHHEMATHKe.
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PA3BOJ IIOCTHTPOLHECOPCKOI' MOAYJIA 3A IIPOI'PAMUPAILE HYMEPUYKH
YIIPAB/bAHUX MALINHA AJIATKU 3A OBPALY CTPYT'AIBEM

DEVELOPMENT OF A POST-PROCESSING MODULE FOR CNC TURNING MACHINE
TOOLS

Munow Tojaruh, @akyrmem mexuuuxux nayka, Hoeu Cao

Oobaact - MAIIIMHCTBO

Kparak caapikaj — Tema paoa je paseoj nocmnpoyecopa
3a  npoepamuparbe HYMEpUuKu YNpaesaHux MAauluHa
anamru. Onucana je ucmopuja CNC mawuna u nasedena
je muxosa nodeia a akyenam je Ha MauuHama aiamKama
3a  06pady cmpyearem. Onucanu cy npoSPAMCKU
cucmemu u3 epyne CIM mexnonoeuja a demamnuje je
onucan MoOynl 3a nocmnpoyecuparbe. Kpeupan je
nOCMNpoyecop, NPUKA3am je npoyec peuasarsa 3a0amKa
Kao U Kpajru pe3yimam paod.

Kibyune peun: CNC mawune anamre, npocpamuparse
MAWUHA AIamKU, Kpeuparbe NoCmnpoyecopcKoz Mooyna

Abstract — The topic of this paper is development of the
postprocessor for the programming of numerically
controlled machine tools. The history of CNC machines is
described and their division is indicated, and the
emphasis is on machines with turning tools. Program
systems from the group of CIM technologies are
described and the post-processing module is described in
detail. A post-processor was created, the process of
solving tasks and final result of the work were shown.

Keywords: CNC machine tools, machine tool
programming, post processing module creation

1. YBOJ

3agatak paga oOyxBaTa Kpeupame MOCTIPOLECOPCKOT
MOJyJia 3a HyMEPHYKH YNpaB/baHy MallIWHY alaTKy Y3
aHanM3y MOTyhHOCTHM TpHMEHE CaBpEeMEHHX Iporpam-
ckux cucrema. Iloctmponecopckn moncuctem CAM
TEXHOJIOTHj€ TPE/ICTaBba MOACUCTEM KOjH IyTamy ajnara
npeTBapa y YHpaBJbadkKd KoOJ MpWIarohjeH MaliuHa
aJlaTKU U FB-eHOM YIPaBJbaYKOM CHCTEMY.

2. ACTOPUJA CNC MAIIUHA

IIponanazak MaiiHa KOje pajae yMecTo 4YoBeKa OHO je
BEJIMKHM HUCKOPaK y Jby/ICKO] ucTopuju. [lojaBom cepujcke
MPOU3BOJE JOLUIO je [0 pa3Boja MallMHA ajaTKH.
MammHe anatke omoryhaBajy Mpenu3HO OOJIHKOBAE
MarepHjana ca IIJbEM CTBapama JejoBa M MPOU3BOAA
KOjH ce kKopucTe cBakoHeBHO [1]. Cpeaunom aBageceror
BEKa CTBOPEHE CY NPBE HYMEPHYKH YIpaBJbaHE MAIllUHE
ayaTKe U ’UXO0Ba MpHMEHa ce yop30 moBehaa.

Hanomena:
OBaj pa NpoOUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouo ap Cio6oaan Tadakosuh, pea. npod.

Jlouwio ce 1o ca3Hama Jla Cy HyMEPUYKH YIpaBJbaHe
MallliHEe TpPENU3HUje, Ja OCTBapyjy OOJbHM KBAJIHUTET
o0paze ¥ Ja POU3BOJE YjeIHAUCHHUjE JEIOBE Y OTHOCY
Ha JICNIOBE TIPOM3BEICHE MallliHAMa ca PYyYHHM
YIPaBIbABEM.

Hymepuuko ympaBibambe ce Moxe JeuHHCATH Kao
MeToJa yIpaB/baka MallMHaMa ajaTkamMa Tae ce
KOJMpaHe T'€OMETPUjCKE W TEXHOJIOUIKE WHCTPYKIH]je
YHOCE y KOHTPOJHM CHCTEM MAallMHE  aJaTKe.
WHcrpyknmje cy caunmbeHe O KOMOHMHAIMje CIIoBa,
OpojeBa m oxpeheHHMX cUMOONIA, CIIOKEHE IJIOTHYKAM
pacropenioM | o MPETXOAHO JePUHUCAHO] (HOPMHL.

Kommjyrepckn Hymepuuxo ympassbambe (CNC- Computer
Numerical Control) mnpexncraba HOBHjY, yHarpeheny
TEXHOJIOTH])y HyMepHukor ympaeibama (NC- Numerical
Control). ®nekcnOMIHOCT je jefHa O IaBHHUX MPEIHOCTH
CNC TexHOJOTHjE€ W pa3lior BEIHKE PaclpOCTPaAEHOCTH
OBaKBHX MalllMHAa aJaTKd y MOJEPHO] IPOU3BOMAIGH.
INocroje pazmuunte Bpcre CNC MammHa, jenHa o Tpyma y
KOje OBe MAIllfHE CIIa/1ajy jecy MAaIliHe ajaTke 3a o0pamy
CKU/IaFheM CTPYTOTHHE CTpyTrameM [3].

3. CNC MAIIIMHE AJIATKE 3A OBPAY
CTPYTAIBEM

MarmvHe anatke 3a 00pajgy CTpyrameM CIIyxe 3a odpamy
JnenoBa Hajyemhe UWIMHIPUYHOr OOJMKA W TakBe
MaliMHe Ha3uBaMo cTpyroBumMa. Koja crpyrama pajgHu
NpeAMEeT BpIIM POTAIMOHO KpeTame a anar, Koju je
Hajuyemhe CTalMOHApaH, MPUIa3H Y KOHTAKT ca PaJHUM
npenMeToM U obpabyje ra [2].

PoTaumja pagHor

npeameTa L

-

A

-

Momak anata
Anar 3a

CTpyramse

Cnuka 1. Lllemamcku npuxa3z npunyuna cmpyearea
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Onepanypjama o0pasie crpyratbeM Moryhe je wu3paautu
pa3sHe MpOW3BOLE: pa3IMYUTe BPCTE BHjaka, HABPTKH,
OCOBHMHA, BpaTWia, 4Yaypa, PEMEHHIA, KIMHOBA, KJIMIIOBA,
kyhumta u jomr muHoro Ttora. OCHOBHA TMozena Koo
oreparja 00pajie CTpyrameM je Ha olepaluje y3IyKHe U
nonpeyHe oOpaje, ajly W3BOAM C€ M M3pajga KOHyca
(cnosparimer U yHyTpammer), u3pasaa npoduia (mpodmui-
HUM ajJaToM W KONHpAameM), HEpOTallMOHO CTpyTrame
(IpM3MaTHYHUX AEN0Ba U JIEhHO CTpyrame), M3paaa HaBoja
(crioJpanImer U yHyTpalliber), u3paia u odpaga oTBopa U
pyma, u3pasa pasiIHYUTHX BPCTa KIbeOOBA UT/.

IIpema kBanureTy oOpaljeHe MOBpIIMHE KoOja je pe3yarar
ofabupa anara U mapaMeTapa oOpaje pas3iiKyjeMo rpyoy,
MOJTy3aBPIIHY ¥ 3aBPILIHY 00pay.

Ha CNC mammnama, cBa KpeTama ajlara KOHTPOJIMCaHa CY
KOOp):[I/IHaTHI/IM CHUCTEMOM. I‘])I/IXOBO HpeI_[I/I3HO TIO3UITUOHU-
pame y MallMHH alaTkd OCTBapyje ce JIe(QUHHCAmEeM
KapaKTEPUCTHYHUX KOOPIHUHATHUX CHCTEMa M FHHXOBUX
MOYETHHUX Ta4aka y OJHOCY Ha KOje Ce BPIIH OpjeHTaluja u
neduHnCamke TO3UIIK]je MOJCUCTEMA MAIIIUHA.

4. CAM NPOI'PAMCKHU CUCTEMUA

CaBpemeHn npuHIUNHK ynpaBibakba CNC MalluHa anaTku
moApa3yMeBajy ymorpely CIienujann3oBaHuX codTBepa 3a
o0aBJbamse MOCIIOBA U3paze yIpaBbadkux mporpama. CAM
(Computer Aided Manufacturing) — pagyHapom moap>kaHa
npousBogba y3 CAD (Computer Aided Design) —
padyHapoM IOAp)KaHO IH3ajHUpame, €0 Cy MOIEpHe
texnosorrje CIM (Computer Integrated Manufacturing) —
padyHapoM HHTErpucaHa npou3Boama [3].

Iporpamcku cucteMu ce Jeie mpeMa pasimduTiM KpuTe-
pujyma, m3mMel)y ocTajor W mIpemMa TEXHOJOTHjU o0paje
K0joj ¢y HamemweHu. [loctoje CAM mporpaMcKu CHCTEMH
crietpryHO npuiaroheHn odpaau Marepujaia CKUAambeM
crpyrotue. TexHonoruja oOpaje CKHAAmEM CTPYTrOTHHE
j€ WCTOPHjCKH IVIEAaHO MpBa IMPOU3BOIHA TEXHOJIOTHja Y
KOjy je IMIUIEMEHTHPAaHO HyMEPHYKO YIIPaBJbarbse.

CTpyKTypy MPOTrpaMCKHX CHCTEMa YMHE TPU MOIyJa, a TO
Cy mperpolecop, mporecop u mocrapouecop. IIperpo-
1[eCOp Kao YBOJHH TIOJICHCTEM MMa 3a IiJb (hOpMHUpase
OONTMKOBamke yMa3HUX HH(POPMAIHMja Yy TCOMETPH)CKO]
¢opmu. OCHOBHHM 3ajaTak mporecopa je (GopMUparme
MyTame anara Koja KAaCHHje CIY)XH MOCTIPOLECOPCKOM
MOJTYITy TIIe ce (hMHAH3Yje MpoLec.

4.1. TlocTnpouecop

IMoctmporiecop  ce  um3pahyje y
crnerudukanrjama koje oapehyje [3]:

cKilagy — ca

* penocien KpeTawba oca KoHkperHe HY mammne,

* KapaKTEPHUCTHKE YIPaBHAYKOT MOJCUCTEMA

* oOrpaHuucma JehUHUCAHA CUTYPHOCHUM
MPOTOKOJINMA,

* onmre GyHKIH]je KpeTama U nomohiHe QyHKIHje
nporpamMHpama,

* METOAY OIKCa FEOMETPHUjCKHX eIeMeHaTa Iy Tambe
asaTa (MpUMeHa peJIAaTUBHUX WIX arCoOIyTHUX
KOODPJMHATA, BEKTOPCKY MJIM CKaJlapHy METOAY OIrca
KPHUBOJIMHUjCKUX CErMeHaTa IyTame | CIIL.),

* nomyHcke nH(MopMaImje gepuHUCaHe O] CTpaHe
KOPHCHHKA y CKJIay ca TEXHOJIOIIKOM
JIOKYMEHTAIIH]jOM, UT/I.

Oga crienudukanmja ce neuHUILIE 32 KOHKPETHOT KOPHUC-
HUKa a y CKJIaay ca YIpaB/badyKMM CHCTEMOM MAIIHHE
aJlaTKe U BheHUM (PU3MYKUM KapaKTePHCTHKaMa.

5. SIEMENS NX AJIATU 3A TEHEPUCAIBE
MHOCTIIPOLECOPA

SiemensNX mnpexncraspa Siemens-oBo CAD/CAM/CAE
coprBepcko pemewme. Craga y Tpyny HalpenHUX H
KOMIUIEKCHUX 371 codTBepa, MoceOHO MOrofaH MOJEINo-
Bamy Behux CKJIOMOBA U KOMIUICKCHUjUX JenoBa [4].

Y oxBupy SiemensNX-a MNOCTOjU Ce€T NPOrpaMCcCKUX
cucTeMa HaMEHEeH Kpenpamy MOCTIPoLecopa U Ha3uBa ce
Post Builder. Post Builder npy»xa rpaduukun KOpuCHUYKA
nHTepdejc 3a Kpeupame mnoctrporecopa. Caapxu 6uo-
JHOTEKY YIpaBJbauKHX jECAMHHMIIA, MOIpPKaBa yIoTpely
BUIIIE TTOITyJIAPHUX, Noapa3zyMeBajyhu Siemens Sinumerik
YIpaBJbadKe jeANHHIIC.

Jedunucame n mpuinarohasame mnocrmponecopa y Post
Builderu o6yxBara rpymne nmojeiaBama Koja ce OJHOCE Ha
MalluHy ajJaTKy, mporpaM u mytamy anara, N/C mogatke,
nojieniaBame u3nasHux uHpopmanuja, BuptyernHun N/C
KOHTPOJIEP.

Y okBupy SiemensNX-a mocroju jomr jemaH MOy’ 3a
neduHHCakEe TMOCTIpoliecopa a HasuBa ce PostCon-
figurator.

6. UI3PAJIA U BEPUDUKALINJA
IHOCTHHPOLECOPA 3A HY CTPYI'

6.1. 3agarak

3anmaTak pana je neuHICakEe TOCTIPOIECOPCKOT MOTyTIa
3a HY crpyr. Ha ocHOBy ommTe mnpuxBaheHHX
KpUTEpUjyMa NOTPeOHO je NPUIAroJUTH Iapamerpe y
HOCTIpOLecOpy. YTpPaB/baukM CHCTEM MAallMHE allaTKe
Takohe Tpeba y3eTu y 003Up U YCKIaJUTH IOCTIPOLECOP
npema MoryhHocTHMa.

6.2. MamuHa

Mammna 3a kojy je medunucan mocrtmporecop je CNC
ctpyr npousBohaua Revera Design. ¥V mutamy je cTpyr ca
JIBE HYMEpHYKH yrpaBJbaHe NpaBojiuHHjcke oce (X u Z
oce). MammHa amatka uMa CHCTEeM 3a XJaljeme u
MO/IMA3HBAIbE.

[peynuk koju CTe3Ha TIaBa MOXKE 3aXBaTHTH je o125mm.

[Iyrama o Z ocu je 340mm, cohTBepcKH OrpaHHYIeHa Ha
130Mm a peanHa myTama je 270mm.

[Tyrama o X ocu je 96mm.

Bp3una obprama je y pacnony ox 240 no 1800 o/min.

Moryha 6p3nHa obprama (poranuja cTe3He TJIaBe MAIIIHE)
n=3000 o/min.

MamiHa anatka je  CHCIMjajlHO HampaB/beHA  3a
naboparopujcke yciaoBe. KoHcTpykinja MammHe nojpxasa
o0pally pa3mMuYMTHX BPCTa Marepujajia, Mmpe CBera JaKkux
MeTalia M Pa3IMYUTHX THUIOBA IUIACTHKA, EJICKTPUYHU
IOTOH ce Hamaja MoHodaszHoMm crpyjoM. Hamasm ce y
nmaboparopuju Hayuro-texromomxor napka y Hoom Cany.

6.3. YnpaB/bauku cucTeM MalIMHe aJIaTKe

VYnpasspauku cucreM HY crpyra 3a koju je, y OBOM
3a7arky, u3pahuBan nocripouecop je Mach3. V nuramy
je codTBepckn npou3Boj kommnaHuje Artsoft koju crani-
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pagHoM pauyHapy naje ¢ynkuujy CNC ynpaBibaukor
cucrema. Mach3 ¢ynkunonume Ha BehuHu Windows
OIlEpaTHBHUX CHCTEMa, KOHTPOJIMILIE KpETame CTeN U
CepBO MOTOpa MalllMHE ajnaTke mpouecupameM [ koxa.
Mach3 je moryhe mpuiaroguTd JUYHUM MoTpedama U
LIpUMEHHB je Ha pasIMYuTUM MamnHaMa. MHTepdejc
oBOT copTBepa je jemHOCTaBaH U Moryhe ra je U3MEHHUTH
TaKo Jia ce MPUIIArou noTpedama cBakor KopucHuKa [5].

6.4. ITocTynak u3paje NOCTOPOLECOPa

HakoH 111TO Cy yCTaHOBJBCHH YCIIOBH 3a Koje ce u3paljyje
MOCTIPOIIECOP CTYMa ce y MOCTymak u3paje. Ha ocHOBY
JIUCTE KOJOBa KOje TOJApKaBa yIpaBibadka jeIUHUIA
Mach3 u Ha OCHOBY AMMEH3Hja pagHOT IPOCTOpa, Op3uHE
o0pTama TIIaBHOT BpeTeHa, HauWHA J0BOhema cpencTsa
3a xmahjele W TOOMasMBame W JAPYrHX  (akTopa,
Je(UHUIY ce TapaMeTpH MOCTIIPOIECopa.

IMoctmporiecop 3a oBaj HY crpyr je uspalhen Ha 06aszm
mocrrnpornecopa 3a Fanuc  ynpaBibaukd — CHCTEM.
[punaroheno je To ma cy ympaeibane oce camo X U Z,
JIOK ce 32 Y OCYy YOIIIITE HE TEHEPHIITY YIPAB/HAYKE PEUH.
VY3umajyhu y 003up na MammHa anaTka HEMa MaraluH
anarta, mpollec U3MeHe anara je npebaueH ca ayToMaTcKe
Ha py4HY U3MEHY aaTa.

KomenTapu y ympaBibaukoM NOporpamy HaMEHEHH CY
JieJbeby TporpaMa pajd Jakiler uuTama W npahema y
TOKy oOpajie Wi jeAHOCTaBHO NpH mnperienamy G Koza.
Jonmatu cy KOMEHTapH 3a O3HAdaBamke IOYeTKa W Kpaja
mporpamMa, 3a 0O3Ha4yaBame MMoYeTKa onepanuje odpajie, y
BuLy oO0aBelITeHa oOlepaTepy Ha MAaIlMHH ajJaTKd 3a
3aMeHy amata. [louerak u Kpaj KOMEHTapa ce 03Ha4aBajy
3arpagama. 3a jeIMHHUIIC Mepe Cy 3alIp)KaHe MEeTpUIKe
JEIUHHUIIC a HE HHYH.

VY cxmony SiemensNX-a, y MOIylly 3a MOJEIOBamkE Kpe-
HpaH je TecT pagHu mpeaMeT. Y Moxynay Manufacturing
Koju ciyxu 3a puMeHy CAM TexHONOTHje KpeupaHe cy
orreparje obOpane, aedhwHHCAHM Cy anmatd koju he ce
KOpUCTHTH 3a 00pany. Hakon Tora mo0ujena myrarma anara
ce MOCTIpoLeCcupa MpemMa MPETXOJHO KPEUPAHOM MOCTIIPO-
1ecopy.

Vkommko codTBep HE Mdaje YIO30pema O Tpelmkama y
KPEHPaHOM YIIPaBJbayKoM KOy, KPEHPaHO je Ha MCIpaBaH
HaYMH. AKO je y THTamy JpyrH Cioy4aj Ja codTBep
Ipero3Ha Irpeniky y kpeupanom G Koy, HEOIXOIHO je
UJICHTH(UKOBATH IPELIKY NP KPEeHpamy MOCTIPOIecopa y
Post Builderu, xopuroBaru je ¥ MOHOBUTH TOCTYIaK CBE
JIOK CE HE J00Uje KeJLCHU PEe3YITaT.

Hob6mja ce ympaBipauku kox. Lleo ympaBipaukum Kox je
nenoHoBaH Ha QakyiTeTy TeXHHUYKMX Hayka y HoBom
Cany.

6.2. Bepudukanuja npuMeHoOM TeCT PaJHOT NpeaMeTa

Bepudukanuja ynpaBipaukor mporpaMa IpHUMEHOM TeCT
pamHOT mpeaMeTa ce o00aBiba ca IMJBEM MpPAKTHYHE
MIPOBEpE KBAIUTETA U3PaZe MOCTIIPOLECOpA.

PagHu mpeaMer je mpeTxoJHO MOJEIHPaH Y CaBPEMEHOM
31 codrBepy SiemensNX y umjem monyiy (PostBuilder)
je u m3pahen nocrnponecop. TecT pagHu mpeamer ce
m3palyje o mpunpeMKa IIaCTUIHOT MaTepujana, JUMEH-
3uja @50x118mmMm. [lnmeH3uje 1 reoMeTpyja NpUIPEMKa Cy
npuinaroljeHe CTE3HOM TMPHOOPY MAIIWHE alaTKe W
HCKOPUCTHBUM AUMEH3HjaMa paJHoT IPocTopa.

Crnuka 2. TpooumeH3uoHanrHu Mooen mecm paoHoz
npeomema

7. BAK/JbYYAK

Paheno je y cnexehinm Momynmuma y OKBHpY IpOrpamMcKOT
cucremMa:

+ Moxyn 3a 3/1 MozenoBame, y KOME je KpenpaH TecT
panHu npeaMer

* wmoxayn 3a CAM, y koMe ¢y IeuHHICaHE OTiepalyje
o0pajie ¥ KpeupaHa je myTama anara

* MOZyIN 3a moctupounecupame — PostBuilder, y kome je
u3paljeH mocrmpouecop.

YTBpheHo je a je HeomxXo{HO OOPATUTH MaXkby Ha CBAKH
JleTaJb MIpH e(pUHUCABY ocThporecopa. CBaka MOrper-
HO Je(HHUCAHA KAPAKTEPUCTHKA UM KOHTPAJAUKTOPHOCT
y TOCTIPOLECOPCKOM MOayily oHemoryhyje wu3panry
YIPaBJbAYKOr KOJIA U 3axTeBa Bpahame HEKOJIMKO KOpakKa
Y Ha3a/1 IITO U3KCKYje A0JIaTHO BpeMe.

Hocra ymrene Ha BpeMEHY JONPHUHOCH KpPEHpPambe
moctmporiecopa Ha 0Oa3su Beh moctojehier cmuuHMX
KapakTepucTuka. Ha Taj HauMH HHUje MOTpeOHO 0/ camor
noveTka JeUHUCATH CBE JeTajbe KOje BEIHKH Opoj
MalllMHa U3 UcTe rpymne MehycoOHo nerne.

Iporpamcku cuctem 3a CAM y okBupy SiemensNX-a
uMa BenuKy 0Oa3y TMojaraka ajata 3a orneparuje
CTpyrama, Kao ¥ IIMPOK CICKTap omepanuja odpame. 3a
0Baj MOZYJI TocToju oarosapajyha kopucanuka nomoh n
JieTaJbHa YIYTCTBA 32 HETOBY MIPUMEHY.

Post Builder npy»xa jemHocTaBan KOpUCHUYKH HHTEpdE]C,
MaKo CTapOMOJHOT M3IJIEAa MOTo/aH je 3a OpHjeHTalu]jy
IIpU pany.

VYmpaspauku cucteM Mach3 mpencraBipa HajupocTHje
peleme U BPIIO jeMHOCTaBHO CE YNPaBJbauKu KOJ| YBO3U
1 U3BO3M U3 cucteMa. KopucHuk uma moryhHocT mpahie-
Ba pajJa MallvHe ajlaTke, Ma yYBUJ Y BpeMeHa oOpane u
ci1. Ha koprcHHUKOM MHTEpdEjCy OBOT' yIPaBjbauyKor CH-
cTeMa I0CTOje OIIMje 32 KOPUIoBame Iapamerapa oopa-
Jie Tako Ja je Ha mpumep Moryhe cMamuTi Opoj oOpTaja
TJIaBHOT BpeTeHa, Moryhe je 3aycTaBUTH KpeTame Mallu-
HE U CIIMYHO.

IMoctnponiecop je morao Ouru m3pahen y SiemensNX-
oBoM Post Configurator-y, 3a Oyayhu pa3Boj oBor 3agatka
OmII0 OM MHTEPECAHTHO YMOPEIWTH OBaj MOIYJ ca Post
Builder-om. M3BeneHa je BUpTyenHa cumyianuja odpase,
u3pal)eH je ynpapibauke KOJ 3a TECT PajJHH MpPEAMET 3a
neUHUCaHy MOCTaBKY MAIIMHE U YIPaBIbadKOT CHCTEMA.
VYcenen BpeMEHCKOT OTrpaHHYerma Huje ypaheHa dusmuka
oOpaza Ha MaIIUHM aJlaTKH, 3a JaJbh Pa3Boj 3amaTka Ou
C€ TO OJIPaaNIIO.
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INMPUMJEHA BULHEKPUTEPUJYMCKOI OJJIYUUBAIBA Y U3BOPY CTPATEI'NJE
TEXHUYKOI OAPKABAIbA

APPLICATION OF MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING IN CHOOSING THE
TECHNICAL MAINTENANCE STRATEGY

Cama Cumuh, @axyrmem Texnuukux Hayxa, Hosu Cao

Obaact — [TIPOU3BOJHO MAIIIMHCTBO

Kpartak canp:xkaj — Passeoj kynimype oopocasara y
NpoU3600HOj UHOYCMPUjU UMA 3HAYAJAH YMUyaj Ha
eukachocm u ycmjex npouzeoowe. Illpoyjena u usdoop
Hajbome cmpamezuje 00pA’CABAILA 30 PA3TULUME MUNOBE
K8apoea je medxcaxk u CI0JdCeH 3a0amdk, jep 08aj uzoop
3axmjesa no3Hasarbe pasnuuumux axmopa. Y oxeupy
0802 pada NPuKasau je Nocmynax uzbopa onmumanHe
cmpamezuje 00pxcasared, 3a OepuHucame ycioge U
Kpumepujyme, RPUMjeHOM Memooe SUUUEKPUMEPUJYMCKOS
007yHUBAILA.

Kibyyne peun:
Cmpamezuje  mexuuuxoz
NPOOYKMUBHO 00PAHCABATILE

Buwexpumepujymcko
oopoicasarea,

o0onyyusarve,
Tomanmno

Abstract — Development of a maintenance culture in the
manufacturing industry has a significant impact on the
efficiency and success of production. Evaluating and
choosing the best maintenance strategy for different types
of failures is a difficult and complex task, because this
choice requires knowledge of various factors. Within this
paper, the procedure for choosing the optimal
maintenance strategy for defined conditions and criteria
using the multi-criteria decision-making method is
presented.

Keywords: Multicriteria decision making, Technical
maintenance strategies, Total productive maintenance

1. YBOJ

VmmiemeHTalMja caBpeMeHe KyJIType M CXBaTama Ipo-
1ieca oJpKaBamba y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTPUjU JaHaC je
HensOjexxHa. To je mporec Koju 3axTHjeBa BpHjeMe U 110c-
BelieHOCT, anmM MO)kKe MMAaTH AYyropoyHe KOPUCTH Kpo3
moBehame epUKacHOCTH, CMamCHE TPOIIKOBA W 0O0JbE
pesynTate y oapkaBamby M IepdopMaHcaMa OIpeMe.
Ilpoijena u wu3bop HAjOOBE CTpaTErHje OMApIKABarba
3axXTHjeBa MO3HABAILE PA3IMYUTHX (aKTOpa Kao IITO CY:
0e30jeJTHOCHH aCMeKTH, NPOOJEMH >KHBOTHE CpEIUHE,
TPOUIKOBH, OTpaHMYEH OyIlieT, HCKOPHIINEHOCT pajHe
cHare, TpOCjeyHO BpHjeMe Koje TpoTekHe u3mely nBa
otkasa y cucremy (enr.. Mean Time Between Failure -
MTBF), mnpocjeuno BpujemMe Koje je mOTpeOHO 3a
nonpaeky (Mean Time To Repair - MTTR) 3a cBaky
MalIMHY U IIPOM3BOJHY CTaHHILY HTII.

HAINIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrekao U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouo np dejan Jlykuh, pen. npod.

VipaBjpame W KOHTPOJA CBUX OBHX (hakTopa KOju ce
MOpajy y3eTH y o003up ympaBo TpeAacTaBjba IJIaBHY
CIIOKEHOCT Ipo0iIeMa yIpaBJbamba OpKaBambeM.

Y OKkBHpYy OBOr MacTep palja INpUKa3aH j€ MOCTyIaK
JOHOLIEHa OMITyke W U300p ONTHManHe cTpareruje
ofpxkaBama 3a JepHHHCAHE YCIOBE M KpHUTEpHjyMe
MPUMjEHOM METO/I€ BUIIEKPUTEPH]yMCKOT OJITyYHBabHA.

2. TIOJAM, ITIPOLEC U METOJE OAJIYYUBAIbA

JluHaMU4YHE TIPOMjEHE y CBjeTCKOj MHIYCTPHjU YCIOBHIIE
cy nma ycmjemHo mpemy3ehe Mopa Ja mma Oorar u Op3
npolec JOoHOUICHKA omIyka. OydnBame je Mpolec
n3bopa m3Mel)y BUIle aNTepHATHBHUX IpaBala y LIJBY
OocTBapMBama ILHMJbEBA W 3ajaraka. 1o moxpasymujeBa
NPHUKYIUbae, 00paxy MojaTtaka W JOHOLICHE OIIyKa Y3
MOAPIIKY METOAA OMTydnBama [1].

2.1. [ojam u mpouec oIyYHBakHA

Jlonomemwe omryka (eHr.: Decision making) mpencraBiba
Kpajibu pesyiarar ofpeheHHMX MEHTaJHUX Ipoleca Koju
IoBOAC 10 u300pa HAjOOJBE OO BHINC PA3TAIUTHX
anrepHarusa [2].

ITporec omryunBama ynHe cienehe akTHBHOCTH:

* jacHO W Tpenu3Ho AehuHKCaAE TPodIeMa KOjH je
HOTPEeOHO PHjeIINTH,
bopmynucame IH/beBa Koje Tpeda moctuhin
pjelaBameM npoodiema,
MPOHANAXKEHhEe MOryNHX alTepHATUBHHUX PjelICHha
npobiema,
n300p u neduHNCakE KpUTEpHjyMa 3a Mjeperme
JI0CTH3amba [IHJbA,
MOTPEOHH MPOPaYyHH, aHATN3E U CBEHTYAIHO,
M3padyHaBamkbE BPHjSIHOCTH KPUTEPHjyMa 3a CBaKy
aIITepHATHUBY,
MIpOHAJAXEHe HajOOJbe aNTepHaTHBE,
JIOHOIIICEHE OTYKE O peaTi3alliju Haj0ohe
aNTepHATHBE.

2.2. BUIICKPUTEPUjYMCKO OLITy4HBALE

OO0nacT  BWIIEKPHTEPHjYMCKOT  OUTydHBama  (€HL:
Multicriteria analysis) iodena je nma ce passuja jom 70-ux
roguHa 20. BHjeka, a MoApa3yMHjeBa JOHOIICHE OIyKa Y
cUTyaldjama Kajia je HOTpeOHO y3eTH y o03up BHIIE
pa3MMUUTHX KpuTepujymMa WM (akropa KOju YTHIY Ha
omnyky [3]. ITocrojame Bullle KpUTepUjymMa OJ KOjUX HEKe
Tpeba MaKCUMU3UPAaTH, 8 HEKe MUHUMH3HUPATH, 3Ha4H J1a Ce
OMTyKe JOHOCE y KOH(IMKTHUM YCIOBMMa M Ja ce 3a
pjelaBame BUIIEKPUTEPHjYMCKUX 3aJ1aTaka MOpajy MpHM-
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JEHUTH MHCTPYMEHTH KOju Cy (DIeKCHOWITHUJU Of CTPOro
MareMaTHYKUX TEXHUKA YyucTe onTumusarje [4]. Pjeuiema
Koja ce Tpake moMoNy BHIICKPUTEPUjYMCKE aHaIHu3e 300T
KOH(IMKTHUX KpHUTEpHjyMa HHKajJa HUCY HMaeaiHa. AHa-
n3a Tpeda 1a ykaxe Ha HajooJbe pjelee, yHyTap CKyna
Moryhux pjemema.

2.2.1 AXII - AHATUTHYKH XHjepapXujcKu mpouec

AXII wmeroma (enr.: Analitycal Hierarchy Process) je
pasBujena ox crpade Thomasa Saaty-ja 1970-ux wu
npencraBiba jenHy o Hajuemhe kxopumheHHx Meronma
BUILIEKPUTEPHjyMCKOT ofutyuuBama [5]. To je amar 3acHo-
BaH Ha MareMaTUYKHM M TICHXOJIOIIKMM OCHOBaMa 3a aHa-
T3y KOMIUIEKCHUX OIUTyKa. Y OJHOCY Ha Jpyre MeTole
KOje 3aXTjeBajy Ja TOHOCHIIALl OUTyKe He MPABH TPEILKe, Y
AXII meromn je ykJbydeHa YHMECHUIIA Ja CE TPElIKe Y
3aKJbYUYHBABY MOjaBJbYjy, NMPU YeMy JOHOCHIIALl OJUIyKe
rpemke Moxke n3djehm mmm ce cyounTtn ca muMma. OBa
ocobmHa AXII Merome &a mpHxBaTa TpeIIKe je HeHa
HajBeha mpemHoCT.

[pumjena AXIT wmerone ce peanusyje Kpo3 HYeTHpU
OCHOBHA Kopaka: 1: pa3Boj Momena O[TydHBamba, 2:
NPHUKYIJbalbe MojiaTaka, 3: MpoljeHa TeXUHCKUX (akTopa
1 4: aHanM3a O0CjeTIBMBOCTH U N300p pelemka.

3. CTPATEI'1JE OIP/KABAIbA

OnpxaBame ce Moxke neduHncath kao oHa (yHKIHWja y
npeny3elly ydja je HaJJIGKHOCT KOHCTaHTHA KOHTpOJIA HAJl
MOCTPOjehUMa, BPIICHE TTOMPABKU M OMOTryhaBame cTaHe
(YHKIMOHAHE CIIOCOOHOCTH W O4YyBamba IMPOU3BOJHUX
moctpojea. OBO  yKJbydyje pYTHHCKE HHCIEKIIH]je,
NOTPaBKe, CEpPBUCHpAamEe W Jpyre akTHBHOCTH Koje ce
M3BpIIaBajy Kako OM ce cIpujedria HEeHCIpaBHOCT,
HPOOYKHIO Tpajarbe ONpeMEe MW OCHIypao paj MalldHa
npemMa oApel)eHrM CTaHIapIMa 1 3aXTjeBUMa.

On mporeca ofp)kKaBama 3aBUCH IIJENIOKYIHA (YHKIHO-
HAJTHOCT CHCTEMa, a OJ TOora ycIjeX KOMIIaHHja Ha Tp)KH-
wity. Ca apyre cTpaHe, OfpKaBabe 3aBUCH Of] CIIPEMHOCTU
npeny3eha Ha ynarama, koja npemysehy y Hajsehem Opojy
ciyvajeBa Hehe AMPEKTHO TOHWjETH HOBU MPO(DUT.

Pa3Boj koHuenmuja onpkaBama YCIOBJEH je OpojHHM
(haxroprmMa [6]: TEPOTEXHOJOMIKH 3aXTjeBH, OpraHU3aIlyja,
QIMjarHOCTHKA, TEXHOJOTHje, IITeNmka SHEepruje, 3allTHTa
OKOJTMHE HT].

3.1 OcHoBe cTpaTeruja op;KaBamba

W3BopHa crparerwja onmpKaBama, ‘TIONpaBKa HAKOH
oTKa3a‘“, Ouna je npucytHa cBe A0 50-ux romuna 20. Bujeka
1 yOp30 HaKOH MHAYCTPHjCKE EKCIIaH3Hje HHje MOIVIa BHIIIC
Jia OfIrOBOpH Ha TIoBehaHe 3axTjeBe CBjeTCKOT Tp kUt [7].
[IpBO caBpeMeHO cxBaTame Ofip)KaBarba Kao MHIYCTPHjCKE
1 Hay4yHe JUCIMIUTHHE 3axuBjeno je y Cjenumenum Ame-
puukuM JlpkaBama, a omamie ce Jajbe NPCHHjeNio H Y
EBporny HakoH Apyror cBjeTckor para. Taja cy 3Ha4ajHO
roBehaHM 3aXTjeBH 32 KBAJIUTETOM IPOU3BOA, a CBE TO je
JIOBEJI0 10 TOTpede 3a CMamUBameM TyOHWTaka y IpOou3-
BOJIEbH, PEIyKOBA-EM KBAapOBa M OTKa3za MamHa. CMamu-
Bamb€ BPEMEHCKUX ryOuTaka M moBehaHu 3axTjeBH 3a I0-
y3aaHouily chucTeMa, YCJIOBHIM Cy TUMOBE KOjU Cy ce Oa-
BUWIM OIp)KaBameM Ja Mopajy na mpensubajy orkaze.
[onpaBka HaKOH IITO je OTKa3 HACTYNHO BUIIE HUje Ouia
NPUXBATJbMBA, a AKTUBHOCTH OJp)KaBama Cy IIocTale

IUTaHCKE B BpeMeHcku oapehene. MoTuBrcaHo ryonnmuma y
MPOU3BObH, HOBO CXBaTalbe W MOINIEN Ha OIpIKaBaIbe,
JIOCEXKE JI0 HAjBHIIECT MEHAIMEHTA KOjH MOTIYHO O10aIryje
cTapy CTparerujy oAprkaBarba U IpuXBara HOBY, 3aCHOBaHY
Ha OJpKaBawky Koje ce mpeaBuha W BpmIM y TavyHO
onpehennm wHTepBanmMa. Ox 70-ux rommHa 20. BHjeka
JONa3d JI0 HADIUX MPOMjeHa Ha CBJETCKOM TPIKHILTY,
TI0jaBe M3y3€THO CIOKEHUX TEXHUYKUX CHCTEMa U TIOTIyHE
npoMjeHe u yHanpehema dumosodpuje ompxaBama. Harmm
pa3Boj HOBHMX HAYYHHX JHMCIMIUIMHA, JAHAMHYHE MPOM-
jeHe, cBe OpKU pa3BOj HayKe W TEXHOJIOTH]e, MOjaBa CHUC-
TEeMa ayTOMaTCKOT YIpaBbama, UH)OPMATHKE U JPYTUX
Hayka, YTULANM CYy M HAa Jajbl Pa3BOj U JIONYHaBarbe
moctojehnx Meromosordja y ympaBibamby OIpIKaBaEM
TEXHUYKUX cucTeMa. HacraHak HOBHX METONOJOTHja Kao
LITO je TOTAJHO NPONYKTHBHO opapkaBawe (eHr: TPM -
Total Productive Maintenance) u ofpxaBame 3aCHOBAHO Ha
noy3nanoct (eHr: RCM - Reliability Centered Mainte-
nance), obe3domjenno je Behy edukacHOCT TEXHUYKHUX
CHCTeMa, a J1a IPU TOME OHU OYyIly Y ONTUMAIHOM CTamby Y3
MHHHMAITHE TPOIIIKOBE.

3.1.1 KopeKkTUBHO op:KaBam-e

Kopekrusno onp:kaBame (eHr.: Corrective maintenance) je
IIpBa CTpaTerrja ofpkaBama Koja ce TI0jaBuiIa U KOI e je
HajBehn MHTEH3UTET OTKa3a. therosa mpruMjeHa ce cBoau Ha
JENHOCTAaBHY KOHCTaTallWjy Ja Cc€ [eCHO HEKH BHJ
omrehea Ha MalMHM M 1@ je TOTPEOHO W3BECTH
KOPEKTHUBHE Mjepe Ha MallluHU.

3.1.2 IIpeBeHTHBHO OIPKABaH:€

IIpeBenTUBHO OnpkaBame (EHL: Preventive maintenance)
3aCHMBa ce Ha M3BOhEHY KOPEKTHBHHX Mjepa Ha Malllu-
HaMa 10 jacHO Je(UHHCAaHUM WHTEpBAJIMMA HA YHjy
JIY’)KUHY HE yTHUYe CTBapHO crame MammHe. OBaj THIl op-
’KaBamba CacCTOjH Ce Ol CHCTEMAaTCKOI Mperiefa, OTKPH-
Bama, HCIPaBJbakka M CIpedaBara KBapoBa IIpHje HEro
IITO OHM ITOCTaHy CTBAPHH.

3.1.3 Oap:xaBame npemMa cTamy

OnpxaBame npeMa ctamy (eHr.: Conditional maintenance)
3aCHMBA CE Ha HA TPU OCHOBHA MPUCTYIIA: 3aLITUTA, HAZI30D
u nujarHocTrka. OBaj THII OJpXKaBama MPHUMjCHY]C
yIIaBHOM 3a ypehaje Koj Kojux ce 3axTHjeBa BeJIMKa
CHTYPHOCT ¥ TIOY3JIaHOCT y Pajy.

3.1.4 IIpoakTHBHO Op:KABaME

[MpoakTuBHO OonpkaBame (€HT.: Proactive maintenance) je
HalnpeJHa CTpaTerdja ofpXKaBama Koja ce (oKycupa Ha
npensuhame M CrpedaBame HEHCIPAaBHOCTH W KBapoBa
Ipyje Hero mro ce OHW mojaBe. CBakm Ox OTKa3a ce
AQHAIIM3Mpa, a 3aTHM Ce CHPOBOAC IPOAKTHUBHE Mjepe Y
IIUJBbY CIpPEYaBarbe MOHOBHOT jaB/baba UCTHX oliTehema u
KBapoBa.

3.1.5 ToraiHO MPOAYKTHUBHO O/IP:KABaHH€

ToranHO TponyKTHBHO onpxkaBame (eHr.: Total Productive
Maintenance - TPM) ima He3a00WIa3HY YIIOTY Y jallaHCKO]
¢unozoduju, a mMpeacTaBba KOHIENT y OOJACTH OIpKa-
Bamkba U YIpaB/bahba ONPEMOM KOjU WMa 3a [Wb Ja
MOCTUTHE HajBHUIIKM MOTYhU HMBO €(DUKACHOCTH U TPOM3-
BOJIbE KPO3 ONTHUMATHO OJPKABahe U YIPaBIbAME IMPO-
M3BOJIHUM CHUCTeMHMa [6].
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4. U3BO0P OIITUMAJIHE CTPATETHUJE
OJPKABABA TPUMJEHOM AHAJIMTUYKOI'
XHUJEPAPXNJCKOI TIPOLECA OJJIYUNBAIBA

Ipobnemu oxp:kaBama Cy peleBaHTHA NHTamba KOja 3aBHUCE
Ol cHeNU(pUUHOCTH NPOU3BOAHOI CHCTEMa, a ca KOjuMa ce
CyouaBajy KoMIaHWje M muxoBH Kymu. OBaj pan naaje
TMPUKa3 TOCTYIIKa U300pa ONTUMAITHE CTPATEerrje TEXHUYKOT
OfIpKaBarba IPUMjEHOM BHILEKPUTEPHjyMCKOT OJUTY4HBaHba
y jeIIHOj KOMITaHHUj! K0ja ce OaBU MPOU3BOIHOM KOMITOHECH-

YEeTHPHU OCHOBHE CTpaTeruje ofip)kaBama Koje ce NpHMje-
BY]Y Y ayTOMOOHIICKO] HHIYCTPUJU: KOPEKMUBHO, NPEGEeH-
MUBHO, 00piHCaAsarLe npema cmarsy U MmomaiHo npooyK-
MUBHO 0opoicasarve.

3a ormjemuBamke KPUTEPHjyMa/IOTKpUTEpHjyMa KopummheHa
je ckana ca BpujequoctimMa o 1 10 9, tadena 1. ITomohy
CKaJie MpOILjeHe HW3pakaBa Ce BPHUJEAHOCT KpUTEpHUjyMa
MapHUM YTIOPEJHUM OLjeF-HBAEM.

Tabena 1. Crana npoyjene

TH ayTOMOOMIICKe MHIycTpuje. Kao Merona BuIekpuTepu- c 3
JYMCKOT oTydnBam-a mabpana je AXII merona. Kf‘"a Habeme
. BpPJIO HU3aK HMBO
Ha Bpxy Momena/mupaMue Kao Wb je jaeHHHCAHA 3 3K TIEO
ONMUMATIHA CMPAME2Uja MEXHUYKO2 00PIHCABArbd, CITUKA 1. 5 S ——
Kao OoCHOBHM KpuTepHjyMH OITyuHMBama H3abpaHa Cy 7 P
. BHCOK HUBO
cneneha YeTHpH KpUTEPHjyMa: Keaaumem npouzsoomwe, 9
: BpPJIO BUCOK HUBO
nOY30aHOCm, MpOWKOSU U Cu2ypHocm, ca oaroapajyhinx P
O0CaMHAeCT MOTKpUTEepHjyMa. ANTEpHATHBHA pjeliermha Cy
OnTEManHa cTpaTerHja
OApEABABA
KpanuTeT mpoHIE0mE ToysaasocT TpomkoEH Carypuoct
| ,| 3azosomcrEO Kymma Cuameme Opoja Cramenn Beha mHTEpHA
il zacToja y - 3AXTJEEH 33 CHIYPHOCT
e TIPOH3EOTEH TPEHHH3HMA 7
Cuamene Opoja M EMOEEHKX Beha
|_,| KE3pOE2 IPOHIEONHE Mama o3dHEBEHOCT Masma morpomza =%  excTepHa
ompeme ] prf;f:::m exepraje CHTYPHOCT
™l ompene C/ W77 »grm
IBVIICK e
Cuameme Opoja A A gl Mm;::p;}{mm Z VEBYHEHOCT
™| mommx npowssona Mosehame MTBF ; 0 caymoe
N AV L Iy )
Iy [/ SA \/ CMamene 3aTHYE sanoceHmE
Cyameme Gpoja Crameme MTTR [ o/f# P HOTRONIRA ’/
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Cruxka 1. [epunucana xujepapxujcka cmpykmypa 3a usbop cmpamezuje o0picagarsa

Y mocMarpaHoM ciy4ajy KopuihieHa je anpOKCHMAaTHBHA
u momudukosana AXII merona, Kol KOjUX je pe3yirare
O/UTyYHBama Moryhe NOOWTH TPHMjEHOM jeIHOCTaBHUX
MaTeMaTH4KHX Orepanuja u oxpeheHnx Kopaka, 3a ITa je
npumMjerseH copreep MS EXCEL.

300r oOuMa aHanmu3e, y paay Cy NMpHKa3aHH caMo JOOH-
jEHHU pe3yNITaTH, OHOCHO PAaHTHPahe U H300p ONMTHMAHE
CTpareruje oJip)KaBarmba.

4.1 Panrupame u u300p onTUMAaJIHe cTpaTeruje
0JIPKABaA 32 AMPOKCMMATHBHY METOAY

Hakon anammze, moOujeHH Cy pe3yiTaTH KOjU OLjemYjy
yeTupu NeUHHUCAHE CTpaTeruje OAp)KaBamka Ha OCHOBY
CBHX IIOCTABJbCHHX KPHUTECPHjyMa WU IOTKpPUTEpHUjyMa.
Pesynratu nobujenn 3a ampokcumatuBHy AXII meromy
MIpUKa3aHu cy y Tadenu 2.

Tabena 2. KomnosumHu medicuncku gpakmopu

al 0,05157
a2 0,15464
a3 0,25966
a4 0,53414
> 1,00000

IIpema pesyaratima u neHUHICAHNM [UJBEBUMA, BUIH CE
nma antepHatMBa 4 mMma Hajpelly yKyIHY BpHjeTHOCT Of
0,53414. Tlpema TOoMe, OHa ce cMaTpa HajOOJHOM y CKIaIy
ca aeMHHCAHUM KPHUTEPHjyMHMa U TMOTKPHUTEPHjyMHMA.
Ca npyre crpaHe, OUYEKHBAHO Cy C€ HajJIOLIMjH Pe3yJTaTu
mo0maM 32 KOpEeKTHMBHO  oapxaBame,  0,05157.
[IpeBeHTHBHO OApXKaBamkEe M ONP)KABamkbE IPeMa CTamby
Hajla3e Cce MO0 3HAYajHOCTH u3Mel)y KOPEeKTHBHOT
onpxkaBara M TIIM-a ca yKymHUM BpHjeIHOCTUMA O]l
0,15464 u 0,25966, ciuka 2.
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U360p cTpateruje onmeafbn%I;’;i?Z;m
OZIpIKaBAkLE
0,50000
OnprxaBarbe
0,40000 I npema cramy
PEBEHTHBHO
0,30000 ¢ OZIpIKaBame
OPEKTHBHO
0,20000 OZIpIKABAKE
0,10000 ﬂ
0,00000
al a2 a3 a4

Crnuka 2. Pezynmamu anpoxcumamuene AXI memooe

4.2 Panrupame U u300p onTUMAaJIHe CTpaTeruje
op:kaBarba 32 MOAM(PUKOBAHY METOIY

Pesynratn nobujenn 3a momuduroBany AXII meromy
NPUKa3aHu cy y Tabenn 3.

Tabena 3. Komnosumnu medxcuncku ghakmopu

al 0,05672
a2 0,18318
a3 0,25734
a4 0,50276
> 1,00000

[pema pesynrtaTuma U JeHUHUCAHAM HIJbEBHMA, BUAU C&
Ja ajTepHaTMBa 4 TIOHOBO uMa HajBehy yKymHY
BpHujenHoct. 3a moanpukoBany AXII metomy moOujeHn
Cy BeOMa CIIMYHH Pe3yJTaTH Kao M 3a alpoKCHMAaTHBHY,
ca HE3HATHHM pa3jivKaMma y YKYITHHM BpPHjeTHOCTHMA O]l
npubmmwxao 0,03 nnn mambe, ciuka 3.

M1300p crpaTeruje OZLpKaBan"%I;;ﬁ;:HO
OIpKaBamke
0,50000
OpprxaBame
0,40000 TTpeseiiiiidPeMa cTaiby
0,30000 OJIpIKaBarbe
0,20000 - Kopexmzio
Oip)KaBame
0,10000 ﬂ
0,00000
al a2 a3 a4

Cnuka 3. Pesynmamu moougpuxosane AXII memooe

TPM je TpeHyTHO HajrOXeJbHHja CTPaTEerHja O/pKaBama
y  ayTOMOOWJICKO] HMHAYCTPHjU KOja  JONPHUHOCH
3aJI0BOJECTBY Kako Kymala W KJIHMjeHaTa, Tako U CaMHUX
MPOM3BOAHUX KoMmaHwja. TPM kao XomucTHYKa
¢uno3oduja v MPUCTYTI yIpaBJbamy OIpKaBamEM HMa 32
OWJb TIOCTH3aE¢ HajBumie Moryhe e(ukacHOCTH U
JOCTYITHOCTH ompeme, noBehame edukacHocTH mporieca
MIPOU3BO/IHE U MMOOOJBIIAKE YKYITHE MPOTyKTUBHOCTH.

5. 3AKJbYYAK

JoHomewe omayka W HM300p ONTUMAIHOT MOCTYIIKA,
cTpaTeruje WiM Ipuiasa y pjeliaBamby HEKOr mpobieMa
YeCTO IpPEACTaBba KOMIUIEKCaH MpodiieM 300T MpHCycTBa
BeMMKOr  Opoja  KOH(IMKTHMX  KpuTepujyma  Meby
PAacCIIONIOKUBHM alTepHATHBaMa. Y OKBHUDY OBOT paja IaT

je TpHKa3 MpHUMjeHe BUIIEKPHUTEPHjyMCKOT O/UTy4HBaba Y
n300py ONTUMAJIHE CTpareruje onpkaBama. [IpumjeHoM
AXII merozie moHujera je Omayka O M300py ONTHMAJHE
crpareruje u3Mmel)y uyerupu koje cy Hajuemhe npumje-
BHBaHE y ayTOMOOWICKO] uHaycTpHrju. Ca yKyIHOM BpH-
jemnomthy on 0,53414, onnocHo 0,50276 3a nedunHucaHy
aNTepHATUBY 4, MOMANIHO NPOOYKMUBHO 00pIICABaAbe, Ce
U3/IBOJHJIO Kao YOje/ybHBO HAjOOJBH MPHJIA3 32 MPUM]jCHY Y
OZIpXKaBaby MAIllHA ¥ CHCTEMA.

Hexke on TMpeKTHUX MPEAHOCTH KOj€ Cy Pe3yNTaT NpuMjeHe
TPM-a y npou3BOImBH Cy: CMamemhe KalOU Kyrana, 3Ha-
YajHO CMamee MPOM3BOIHUX TPOILIKOBA, CMAECHE HEC-
peha Ha pany, cMmameme 3arahema okomuHe, nosehame
epukacHOCTH ompeMe WTA. MHAWpEKTHE KOpUCTH CYy
noBehame MOy31aHOCTH W TOBjepera 3alloCiIeHHX, CTaH-
Jlapau3ayja ¥ OpraHn30BaHOCT PaHOT IPOCTOPa, THMCKA
paz, pa3MjeHa CTEUCHUX 3Haba U UCKYCTaBa UTI.
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REKONSTRUKCIJA EKOLOSKO TEHNOLOSKOG SISTEMA ZA SAGOREVANJE
FLUIDA U POGONU ZA PRIPREMU I TRANSPORT NAFTE | GASA

RECONSTRUCTION OF THE ECOLOGICAL TECHNOLOGICAL SYSTEM FOR THE
COMBUSTION OF FLUIDS IN THE PLANT FOR THE PREPARATION AND
TRANSPORTATION OF OIL AND GAS

DusSan Marié, Borislav Savkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadriaj Cilj rekonstrukcije sistema za
prikupljanje i spaljivanje fluida i izgradnjom visoke
baklje u Pogonu za PITNIG Elemir jeste da se postignu
visoki standardi ocuvanja Zivotne sredine i ekoloskih
sistema, uz znacajne ekonomske i sigurnosne benefite.

Kljuéne reci: Rekonstrukcija, baklja, ekologija, ekoloski
sistemi, sagorevanje, gasovi

Abstract - The goal of the reconstruction of the fluid
collection and burning system and the construction of a
high flare in the PITNIG Elemir Plant is to achieve high
standards of environmental protection and ecological
systems, with significant economic and safety benefits.

Keywords: Reconstruction, torch, ecology, ecological
systems, combustion, gases

1. UvOD

U okviru ovog rada izvrSen je opis rekonstrukcije niske
baklje u visoku baklju. Sam opis instalacije, procesi koji
se deSavaju i nacin funkcionisanja baklje i njenih delova.
Prednosti koje donosi u odnosu na nisku baklju i benefite
sa aspekta ekoloskih sistema i zastite zivotne sredine.
Zivotna sredina ili Govekova okolina predstavlja sve ono
$to nas okruzuje, odnosno sve ono sa ¢ime je direktno ili
indirektno povezana covekova zivotna 1 proizvodna
aktivnost [1,2].

Zagadenje zivotne sredine jeste unoSenje zagadujuéih
materija ili energije u zivotnu sredinu, izazvano ljudskom
delatnos¢u ili prirodnim procesima koje ima ili moze
imati $tetne posledice na kvalitet zivotne sredine i
zdravlje ljudi [3-6].

2. POGON ,,PITNIG* ELEMIR

Pogon za PITNIG Elemir projektovan je za preradu i
pripremu prirodnog gasa, gasnog kondenzata i sirovog
gazolina. Sirovine u pogonu za proizvodnju TNG i
gazolina su prirodni gas, gasni kondenzat i sirovi gazolin.
Postrojenje  je izgradeno 1963. godine, kasnije
rekonstrukcije obuhvatale su i domaéu opremu i izgradnja
se izvodila na osnovu zakonske regulative naSe zemlje,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Borislav Savkovié, vanr. prof.
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slika 1. Postrojenje bez nekih posebnih popravki radi sve
do danas [7].

Slikal. Skladiste , PITNIG Elemir

Proizvodni program Pogona za PITNIG Elemir ¢ine: prip-
remljeni prirodni gas koji se direktno otprema u distri-
butivnu mrezu, propan, n-butan, i-butan, debutanizirani
gazolin.

Procesno postrojenje radi 350 dana u toku godine. Pogon
raspolaze sa potrebnom elektricnom energijom, instru-
mentalnim vazduhom, pripremljenom vodom i gorivim
gasom za odgovaraju¢u opremu i objekte. Proces pripre-
me prirodnog gasa i proizvodnje TNG i gazolina u pogo-
nu za PITNIG Elemir ¢ine Sest tehnoloskih operacija:
separacija, dehidratacija, apsorcija, desorpcija, destilacija
i rektifikacija. Uzroci koji najéesée dovode do poremecaja
tehnoloskog procesa, a samim tim 1 potrebe za
postojanjem sistema za prikupljanje i spaljivanje
procesnlh fluida na baklji su [7,8]:

Nestanak elektricne energije,

Otkaz na merno regulacionoj opremi ili procesnim
uredajima,

Gasenje procesne peci,

Promena kvaliteta, protoka ili pritiska ulaznog gasa, ili
gasnog kondenzata u kra¢em vremenskom periodu.
Problem rastereCenja i sagorevanja te¢nih i gasovitih
ugljovodonika na niskoj baklji — grabi, koja je po
danaS$njim standardima neprihvatljiva sa aspekata
ekologije, industrijske bezbednosti i tehnologije, se resava
na nacin da se gasna faza usmerava na sagorevanje na
savremenoj visokoj baklji, a sva te¢na faza se prikuplja,
skladisti i cuva za kasniju preradu, a postojeca linija koja
ide prema niskoj baklji-grabi se ukida, a samim tim se
ukida i niska graba-baklja.


https://doi.org/10.24867/26AM07Maric

Rekonstrukcija i prosirenje sistema za sakupljanje i
spaljivanje fluida u Pogonu PITNIG Elemir treba da
obezbedi ekoloske, ekonomske i sigurnosne zahteve, a to
¢e se posti¢i odvajanjem gasne i tene faze i izgradnjom
visoke baklje za spaljivanje gasova, slika 2.
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Slika 2. Rekonstruisani sistem-visoka baklja

3. VISOKA BAKLJA

Da bi se odredila moguca lokacija baklje neophodno je sa
dovoljnom tacno$¢u odrediti dimenzije baklje i zone
intenziteta toplotnog zracenja, slika 3.

Pre¢nik baklje je dimenzionisan na osnovu maksimalnog
protoka gasa koji u vanrednim situacijama moze do¢i na
baklju. Odredivanje maksimalnog protoka gasa zasniva se
na analizi procesa (kapacitet, radni uslovi i dr.) i
situacijama kada moze doé¢i do povec¢anog protoka gasa u
sistemu baklje (nestanak elektrine energije, prestanak
protoka rashladne vode itd.).

Visina baklje se izratunava na osnovu dozvoljenog
intenziteta toplotnog zraenja prihvatljivog za ljude i
opremu, slika 4.
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Slika 3. Prikazani su intenziteti toplotnog zracenja i
odgovarajuci radijusi

Slika 4. Ispustanje viska gasova na visokoj baklji

Sastav gasa je jedan od bitnih faktora od koga direktno
zavisi ogrevna vrednost smese gasa koji sagoreva na vrhu
baklje. Sto je veca ogrevna vrednost gasa to su i radijusi
zahtevanih sigurnosnih vrednosti intenziteta toplotne
radijacije veci.

Aktuelni sastav gasa, koji ulazi u postrojenje kao sirovina,
ima veliki sadrzaj ugljendioksida koji smanjuje ogrevnu
vrednost gasa, tabela 1.

Tabela 1. Karakteristike ulaznih sirovina

KapaKTRpUCTHER FNAIHHX CHPORIAHA |
MPAPQRHM FAC
Kempanesta % maol.

B ELE ]
Metan

[ LR

d

Prepin .19
n-Butan 082
izoButan 075
n-Pentan 0%
ipe-Reatan 03
heksasi + ' [FF]
Ughea-dioksid 18
| Aot im
srednja molekulska tefing g/mel 2.3
guiting u cdnesu na vasduh m
tnplotna wredmost kim', 13186

4. RAZLOG REKONSTRUKCIJE NISKE BAKLJE

Tecna i gasna faza su se do sada spaljivali u grabi (jami)
nedaleko od postrojenja. Pri spaljivanju te¢ne faze javljao
se veliki oblak crnog dima. Sa druge strane gubila se
znacajna koli¢ina te¢nog proizvoda, slika 5.

Da bi se ovo izbeglo, te¢na faza (operacije pri remontu
postrojenja) se Salje gravitaciono u ukopane rezervoare, (u
zavisnosti od pritiska pare te¢ne faze) D-501 (atmosferski
rezervoar), Ciji se sadrzaj dalje odvozi cisternom u
rafineriju na dalju obradu i u posudu D-502 (rezervoar
pod pritiskom) ¢iji se sadrzaj ponovo vra¢a pumpom P-
502 u sirovinske rezervoare D-27B i D-27C, a iz njih
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kasnije u procesno postrojenje na preradu i proizvodnju

TNG i gazolina.

Parna faza, preko cevovoda, koji je prikljucen za svaku

posudu, u kojoj se nalazi parna faza, Salje se u kolektor

baklje, (ukoliko dode do povecanja pritiska iz bilo kog
razloga i preti da ugrozi posudu), i dalje prema separatoru
para teéno - nadzemna posuda D-503. Iz nadzemne
posude gas ulazi u tzv. zaptivnu posudu D-504, prolazi
kroz sloj vode (vodeni zaptivac) i odlazi na vrh baklje gde

se spaljuje. 1z posude D-503 te¢na faza se pumpom P-504

vraca u ukopanu posudu D-502 i dalje ponovo na obradu

u postrojenie.

Ovom instalacijom postize se sledece:

- teCna faza se sakuplja i vraca u proces,

- spreCava se emisija gasova preko sigurnosnih ventila,
koji bi dalje mogli da formiraju eksplozivni oblak, ve¢
se sagorevaju u eksplozivno neaktivne proizvode.

Dakle, ugradena oprema je sledeca:

- Posude: D-501, D-502,D-503, D-504

- Odgovarajuc¢a instrumentacija; meraéi nivoa: pritiska,
temperature, sa odgovaraju¢im alarmima,

- Pumpe: P-502, P-503A/B (radna i rezervna),

- Stub baklje: B-501 opremljen pilotima.

Slika 5. Niska baklja-graba

5. INSTALACIJA VISOKE BAKLJE

Stub visoke baklje B-501(1), slika 6.

Namena: Bezdimno sagorevanje ugljovodonika, putem
dodatnog uduvavanja “viska vazduha”.

Procenjeni precnik (mm): 258,

Procenjena visina (m): 40,

Materijal: ugljeni¢ni &elik, vrh baklje-nersajuci éelik.

Slika 6. Visoka baklja

Posude, slika 7i 8.

D-503

Namena: Separator.

Zapremina (m®): 10,

Radni pritisak (bar): 0,1 do 2,
Projektni pritisak (bar): 6,

Radna temperatura (°C): -30 do 200,
Projektna temperatura (°C): 250,

Pre¢nik D (mm): 1600,
Duzina L (mm): 4830,
Materijal: ugljenicni celik.

Slika 7. Posuda D-503 (horizontalni separator gas-
tecnosti)
D-504

Namena: Zaustavlja¢ plamena.

Zapremina (m?): (2),

Radni pritisak (bar): 0 do 0,34,
Projektni pritisak (bar): 6,

Radna temperatura (°C): -30 do 200,
Projektna temperatura (°C): 250,
Pre¢nik D (mm): (1),

Duzina L (mm): (2,5),

Materijal: ugljeni¢ni ¢elik.

Slika 8. Posuda D-504 (zaptivha posuda)
Pumpe
P-503 A/B
Namena: Prepumpavanje iz posude D-503 u posudu D-
502.
Tip: centrifugalna - horizontalna,
Protok (m*h): 25,
Pritisak na potisu (bar): 8,5,
Radna temperatura: (°C): -30 do 200,
Snaga (kW): 14,6.

D-502, slika 9.

Daljinsko merenje nivoa,temperature,pritiska,
Alarmi nivoa,temperature,pritiska,
Ukljucivanje/isklju¢ivanje pumpe.
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Slika 9. Ukopani drenazni rezervoar

6. OPIS REKONSTRUKCIJE EKOLOSKO
TEHNOLOSKOG SISTEMA ZA SAGOREVANJE
FLUIDA

Rekonstrukcija i prosirenje instalacije obuhvata sledece:

- Ukidanje niske baklje (grabe): razdvajanje kolektora A
(kolektor gasne ugljovodoni¢ne faze), kolektora B
(kolektor te¢ne ugljovodoni¢ne faze) i linije niske baklje
(grabe).

- Kolektor A (kolektor gasne ugljovodoni¢ne faze) se
povezuje na novi glavni kolektor ka visokoj baklji,
namenjenoj za kontrolisano i ekoloski prihvatljivo
sagorevanje iskljucivo gasne ugljovodoni¢ne faze.

- Kolektor B se povezuje sa novim ukopanim
rezervoarom za prikupljanje i privremeno skladiStenje
teCne ugljovodoni¢ne faze. Sakupljena tecna faza se
pumpom prebacuje u postojeée sirovinske rezervoare
odakle se kasnije vraca u procesno postrojenje na preradu.
Na ovaj nacin se ukida spaljivanje tene faze.

- Povezivanje kolektora C, koji je pod atmosferskim
pritiskom, sa novom posudom D-501 za prikupljanje
drenaznih negorivih fluida. Prikupljeni fluidi se iz posude
transportuju autocisternom dalje na preradu.

- Uvodenje novog glavnog kolektora za prikupljanje
gasne faze na koji se prikljuCuje postoje¢i kolektor A
gasna faza iz posude i gasna faza ulaznog trofaznog
separatora. Gas se iz glavnog kolektora uvodi u separator
gde se eventualno kondenzuje voda i ugljovodonici koji
se pumpom transportuju u posudu (sakupljanje tecne faze
i spreavanje njenog spaljivanja).

Gasna faza iz trofaznog separatora prolazi kroz zaptivnu
posudu. Pilot plamen na vrhu stuba baklje pali gas koji
dalje sagoreva. Zaptivna posuda je napunjena vodom do
odredenog nivoa i njena je osnovna uloga da spreci povrat
plamena u kolektorski sistem baklje. Ubacivanjem
vazduha u struju stuba baklje obezbeduje se bezdimno
sagorevanje. U glavni kolektor baklje se ubacuje lozivi
gas Cija je osnovna uloga da sistem bude stalno pod
nadpritiskom.

Takode, u stub baklje se ubacuje lozivi gas koji sprecava
prodor kiseonika i stvaranje eksplozivne smese.

7. TEHNOLOGIJA TRETIRANJA SVIH VRSTA
OTPADNIH MATERIJA

Glavni cilj rekonstrukcije starog sistema za prikupljanje i
spaljivanje fluida jeste upravo smanjenje emisije $tetnih
gasova nastalih sagorevanjem.

Posto je ovim projektom predviden sistem za prikupljanje
tecne ugljovodonicne faze koji ¢e omoguciti da se i tecni
naftni gasovi (propan, n-butan, i-butan, njihove smese)
prikupe i sacuvaju u rezervoarskom prostoru, potreba za
spaljivanjem ovih produkata i poluprodukata je svedena
samo na njihovu gasnu fazu, §to predstavlja znacajan
ekoloski napredak u odnosu na postojece stanje u kome
nije moguce sacuvati navedene teCne naftne gasove, pa ih
je neophodno spaljivati kompletno (i te¢nu i gasnu fazu)
prilikom svakog rasterecenja procesnog postrojenja.

S obzirom da se sagorevanje gasne faze deSava uz priliv
kiseonika iz okolnog vazduha i da se dodavanjem ,,viska
vazduha* pomoc¢u uduvavanja dodatne koli¢ine vazduha
pomocu ventilatora, kojim se omoguéava bezdimno
sagorevanje, ne ocekuje se znacajno aerozagadenje nakon
spaljivanja procesnih fluida iz procesa.

7.1. Zastita vode i zemlje od zagadenja

Zemljiste 1 voda su zaSticeni od zagadenja u slucaju
akcidenta, jer ¢e drenazne posude biti ukopane u
vodonepropusnoj  betonskoj tankvani. Verovatnoca

procurivanja rezervoara teéne faze i kondenzata je jako
mala - oko 10°.

i TR % o \
Slika 10. Zagadenost reka otpadnim vodama

7.2. Tretiranje ¢vrstog otpada

Prilikom intervencija na odrzavanju opreme, manjih ili
vecih curenja iz i pored rezervoara, pumpi za utakanje i
istakanje 1 sl, generisace se odredena koliCina Cvrstog
otpada koji ima svojstva opasnog otpada, slika 11. Sa
ovom vrstom otpada, postupace se na adekvatan nacin. Za
sve navedene aktivnosti sa otpadom koji ima svojstva
opasnog otpada, obaveza je Nosioca projekta da izvrsi
njegovo pravilno odlaganje i karakterizaciju i
kategorizaciju od strane ovlas¢enih i nadleznih institucija
pre bilo kakvog drugog postupanja sa njim. Muljevi i
&vrsti otpad se ne tretiraju na predmetnom lokalitetu. Mulj
i opasni &vrsti otpad iz svih posuda u sistemu Visoke
baklje se cisternom transportuje van kruga Pogona za
PITNIG Elemir u rezervoar tehnoloske kanalizacije
(RTK) na Sabirnu stanicu SS-1 Elemir.
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Slika 11. Cvrsti otpad

8. UTICAJ REKONSTRUKCIJE NA ZIVOTNU
SREDINU U TOKU REDOVNOG RADA POGONA

Kompleks Pogona za PITNIG je sa dugogodiSnjom
tradicijom u proizvodnji teCnog naftnog gasa. Prateci
zahteve zaStite Zivotne sredine, rekonstrukcijom pogona
za prikupljanje i spaljivanje procesnih fluida Zelelo se
posti¢i smanjenje emisije ugljovodoni¢nih gasova nastalih
sagorevanjem, a time i poboljSanje stanja zivotne sredine i
zastita zdravlja okolnog stanovnistva.

Poboljsaée se proces sagorevanja (povecati mogucénost
potpunog sagorevanja frakcija gasne faze) i smanjiti
koli¢ina emitovanog ugljen-monoksida. Efekat zastite
okruZzenja u rekonstrukciji sistema za razdvajanje
kolektora gasne i teCne faze je poboljSanje kvaliteta
vazduha smanjenjem emisije isparljivih organskih
komponenti koje, izmedu ostalog, ucestvuju u stvaranju
troposferskog (prizemnog) ozona.

8.1. Uticaj na promenu ekosistema

Rekonstrukcija sistema za prikupljanje i spaljivanje fluida
vrsi se unutar proizvodnog kompleksa Pogona za PITNIG
Elemir u okviru kojeg postoji ve¢ dugi niz godina sistem
sa istom namenom. Na samom prostoru pogona nema
biljnih i zivotinjskih vrsta, ali u S$iroj okolini su
identifikovane mnoge retke i ugrozene biljne i zivotinjske
vrste. Svako naruSavanje i degradacija prostora dovelo bi
u pitanje opstanak Zivog sveta te stoga treba posebno
obratiti paznju na merenje emisije produkata sagorevanja
kao i sprecavanja kontaminacije zemljiSta i podzemnih
voda da ne bi bilo negativnog uticaja na stanista prirodnih
retkosti.

9. ZAKLJUCAK

Rekonstrukcijom sistema za prikupljanje i spaljivanje
fluida i izgradnjom visoke baklje u Pogonu za PITNIG
Elemir postignuti su visoki standardi ocuvanja Zivotne
sredine i ekoloskih sistema, uz znacajne ekonomske i
sigurnosne benefite.

Realizacijom projekta su zadovoljeni najvisi evrospki
standardi ekoloske zastite, a resursi koji su se ranije
spaljivali na staroj niskoj baklji (tecni ugljovodonici i te¢ni
naftni gasovi) se danas razdvajaju od gasova koji idu na
sagorevanje, Cuvaju i skladiSte u prihvatnim posudama i
rezervoarima, odakle se kasnije vracaju u proces, tj.
preraduju u krajnje proizvode proizvodnog postrojenja.
Ovakav nacin prikupljanja tecnih fluida u zatvorenom
sistemu minimizuje rizike od zagadenja zemljista i
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podzemnih voda, i povecava bezbednost rafinerijskih
procesa.

Na sagorevanje danas ide samo gasna faza, pri ¢emu se
sagorevanje obavlja bezdimno na visokoefikashim
gorionicama visoke baklje, §to sve u znacajnoj meri
minimalizuje emisije Stetnih materija u vazduhu i
obezbeduje malo toplotno zracenje.
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IMPOJEKAT MOJJNPUKALIMJE YPEBAJA 3A IOMJEPAIBE TPAKACTOT
TPAHCIIOPTEPA

PROJECT OF MODIFICATION OF BELT CONVEYOR SHIFTING HEAD

Munowt ‘Bykuh, [paran Xusauuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - MAIIMHCTBO

Kparak caapxkaj — V pady je objawrena npumjena u
HayuH — pada  MpAaKacmux — mpamcnopmepa  Ha
NOBPUIUHCKUM KONOBUMA TUSHUMA, NPUHYUN NOMjeparsa
mpaca mpascnopmepa, me KUHeMamura u OUHAMUKA npu
nomjepary mpace. Ilpojexam moougpuxayuje odbyxeama
aHanuzy — NOMYICHOZ — MEXAHUSMA,  AHAIu3y  NOodyee
MemoOOM KOHAUHUX eNleMeHamd, Kao U MoOugurayujy
XUOpayIuyHo2 cucmema yjeeononazayd.

Kibyune peun: Tpaxacmu mpancnopmepu, nospuiuHcKu
KON JUSHUMA, nomjepare Mpaxkacmux mpancnopmepa,
yjesononazay, Xuopayiuxd.

Abstract — In this thesis are explained implementation
and working principle of belt conveyor in lignite open pit
mines, principle of conveor shifting, kinematics and
dynamics in shifting process. Project of modification
include mechanism analysis with Msc Adams software,
finite element analysis of lever and modification of
pipelayer hydraulic system.

Keywords: Shifting head, Belt conveyor shifting, Open
pit mine, Pipelayer, Hydraulics.

1. YBOJ

Ha noBpIIMHCKMM KOIOBHMA JIMTHHUTA jeJHA OJl MHOTO-
OpojHrx moMOhHHMX pagmbH je MoMjepame TpaKacTHX
TpaHcmopTepa moMohy 6a3He MaIlIuHe — IjeBoroiarada u
ypehaja (kommia) 3a momjepame (emr. Shifting head).
INomjeparme TpakacTHX TpaHCIIOPTEpA BPLIM C€ MEPHOIM-
YHO, ¥ TO Kaja Oarep KOju OTKONaBa y OJIOKY HE MOXe
BHIIIE TIPH TIPOJIACKY PAJHOT (POHTA @ YTOBApH OTKO-
NaHe Mace Ha TPaHCHopTep (CaMOCTaIHO WJIM MPEKO ca-
MOXOJIHOT TIPETOBAPHOT TpaHcnoprepa). Taja je 3aBpiieH
yTOBap y MakCHMaJIHOM JIOXBaTy Oarepa M CaMOXOIHOT
TpaHcnopTepa. [pyru ciydaj je Kaaa ozsarad, npemjem-
Tajyhn ce ca QpoHTOM ojularama, HE MOXE OJUIOKUTH
janoBuHy ca noctojeher monoxkaja TpaHcmopTepa Ha HOT-
peOHO MjecTo y BHCHHCKOM WM TyOmHCKOM Onoky. Ha
CTAHAPCKUM IMOBPLIMHCKUM KOIIOBHMA IOMjepamke TpaHC-
mopTepa ce KOPUCTH CaMO Ha OTKOITHHMM W OJUIarajiui-
HUM TpaHcrnoptepuma Ha BTO cucremy (Garep - Tpaka -
omrarad). C o003upoM aa ce 3a BpHjeME IOMjeparba
Tpancnoptepa, BTO cuctem Hanasu y TEXHOJIOIIKOM
3aCTOjy M HE HCIyHmaBa CBOjy OQYHKIHjY, CMameme
(pekBeHIMje Tepuoa U BpEeMEHa Tpajama IOMjeparba
uMa OWTHO 3Hauewme 3a BpujeMe wHcKopuiihewma u

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4Mju MEHTOpP
je 6mo ap Jdparan ’Kusanuh, Banp. npoo.

OCHOBHUX MalllMHa 1 32 00MM MPOU3BO/IEHE MOBPIIUHCKOT
korma. M3 oBuUX pasjora, a ca aclekTa MalldHCKOT
OJlp>KaBama, TMOTPEOHO je na cBU ypehaju u MammHe Koje
YYeCTBYjy y OBUM olepandjamMa Oyay MaKCHMaTHO
pacloio)KUBe ¥ ONTHMH30BaHE 3a INTO JIAKIIA H
6e30jenHmju pax. YNpaBo OBH pPas3iio3W AOBEIH Cy 0
Momudukammje mocrojeher ypehaja 3a momjepame
npousBohaua ,,TTY — TBopHuma TpancnoptHux ypehaja“
m3 Tysne, Bocra m XepueroBuna. Momudukanuja ce
orizena y TOME IITO j€ W3BpIICHA 3aMjeHa PYIHOT
MeXaHM3Ma 32 OTBapame TOYKOBA Ca XUAPAYJIUYKH
yIpaBJbaHUM MEXaHHM3MOMM, MoMohy oxroBapajyhux
XHJpayJIMYHUX aKTyaTropa W Ipunanajyhux enemeHara, a
IpUTOM 3aapkaBajyhu nocrojehn okBup ypehaja.

2. TIPEMJEHITAIE TPAHCIIOPTEPA

[Mpemjenitame TpaHcopTepa ca TPAaKOM MOKE C€ BPIIUTH
ca mpeMjellTameM Koje je TIOBE3aHO ca IEMOHTAXKOM KN
nepOpMAIOHAM  TTOMjEPambEM. H36op MeToe
npeMjeniTamba 3aBUCH OJ] pajHe cHare MnoTpeOHe 3a
U3BpIICEHE PajoBa W  ONPEMJbCHOCTH TIJIABHOM U
moMohHOM MexaHm3zanujoM. Omnyuyjyhn yrtumaj wuma
MpopadyH H TpOIjeHa, KOjHu je OJ OBa JBa HadyWHA
UCIUIATUBHMJU W JIAKIIM y CBAKOM KOHKPETHOM CIy4ajy.
Hajuemihe ce kopuctu medopMaIioHO TMOMjeparbe
TpaHcHoOpTepa, ciauka 1, Kkoje je y OBOM paigy H
a”anusupano. Ilopen Tora, maT je omMC TpakacTor
TpaHCIIOpTEpa M HCTOBUX CAacTaBHUX  eJIEMEHaTa:
MOHTOHA, Hocehe KoHcTpykuuje, Hoceher BasbyaHOT
ciora (TUpJaHzie) Kao U OMHC pajioBa KoJ| ToMjeparmba.

Ypahay 33 noMiepae

bama mawmnmea

Cnuka 1. Ilomjeparve mpancnopmepa nomohy
yjeeononazaua u ypehaja 3a nomjeparoe
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3. YPEDBAJ 3A IOMJEPAILE

[omjepame TpaHCcOpTepa Ha HOBO MjeCTO paja, Ol
KOCHHE WJIM Ka KOCHHH €Ta)Ke BPIIM C€ MOMPEYHO Ha OCY
TpaHcropTepa. M3Bomu ce 0asHOM MAIHHOM 32
noMjepame Koja uma nocedan ypehaj 3a xBatame muHa —
riiaBy ca posiHama (IIWHCKM XBarad, y HACTaBKY paja —
ypehaj 3a momjepame), cuka 2.

Cnuka 2. Moougurosanu ypehaj 3a nomjeparve (ypeeHo -
HOBO KOHCMPYKYUOHO pjeulerve, dcymo — nocmojehe
pjewerse)

4. BASHA MAIIINHA - HJEBOITIOJIAT AY

LjeBomonaraun (caMoxomHe IU3ANIAINE ca OOYHUM
KpaHOM) CIa/iajy y TpyIly MallliHa 32 MyTHO — KOJIOCjeUHe
pazoBe Te ce MOTY KOPHCTH U 3a JM3aJIMYHE PAJIOBE aJld U
3a T[oMjepame Tpace TpaHCIoOpTepa,  KOJIOCjeKa,
roMjepara IOTOHCKUX CTaHWIA M OCTalie OIlpeMe MO
NOBPIIMHCKAM  KOMOBMMAa. Ha 1jeBomoniaray, mpu
oMjepamy TPAHCIIOPTEpa ca TPAKOM, JIjeiIyjy TPHU CHJIC:

e [y — XOpH3OHTaNHA MONPEYHA CHJIa yNpaBHA Ha
mpagail TpaHcmoprepa (ca ;oM ypehaj 3a momjepame
Byde TpaHcmoprep camnalyjyhu riaBHe oOTIOpE
Tpetba Jujena TPaHCIopTepa Koju ce momjepa);

e Fp — xopu3oHTamHAa MOOY)KHA CHJIa, IOjenyje y
npaBIly npeMjemnirama kpuse S (motude o uspcrohe
IIMHE W IMjeJIOr cacTaBa IIOCTpOjera, Jjernyje
CyNpOTHO CMjepy KpeTama IfjeBorojarava), a
HACTaje Kao pe3yJTar nedopmaiyje MIMHE Ha MjeCTy
CaBHjamba;

e F, — BepTHKaJHA CHJa YCIOBJbCHA TEKUHOM Tpace
TPaKacToOr TPaHCIOpTepa U Ajeiyje y TpaBily KyKe
KpaHa.

5. AHAJIN3A CHAJIA KOJE JJEJIYJY HA
MEXAHHN3AM

C 003upoM Ha JT03BOJEEHO BEPTHKAIIHO omnTepeheme moc-
Tojehie m3Benbe ypehaja 3a nomjepame on 150 kN, npu-
JTUKOM paspahuBama mpojekra Moau(UKaIje OUTYINIO0
ce 3a o0aBe3Hy aHamm3y cmia mnomohy codTBepckor
makera Msc Adams. Amamusa cWia y HOBOM CKIIOITY
U3BpIICHA je 300T U3MjeHe MOJTYKHOT MEXaHU3Ma Kako Ou
ce MOIJa M3BPLIMTH MOHT@Xa M IUMEH3HOHHCAHE
XHUAPAYIHYHOT aKTyaTopa.

Ha mo3unujy monyre 3, ciuka 3, a Ha K0jOj y NpPakcCH
Jonasu g0 onrepehema TOYKa, yBEJEHA je KOMIIOHEHTa
BepTukanue cwie F, y Bpujeanoctu ox 37,5 KN, mrro
W3HOCH  YETBPTMHY  MAaKCHMAJIHOI  JIONYIITEHOT
ontepehema (150 kN) ypehaja 3a nmomjepame. Cuna je

yBeJlleHa Tako Jla Ce HCH MpaBal U CMHUjep HE MHjera ca
MIPOMjEHOM TI0JI0XKaja MOJYKHOT MEXaHH3Ma U Jia IpaTu
3a/laHy TayKy Ha MOJy3u 3.

Cnuxa 3. Ilonysicnu mexanuzam H0802 KOHCMPYKYUOHOZ2
pjeuterva ypehaja 3a nomjeparve

Badywn L e T - BUI08.04 1041 W

Cnuka 4. Pezynmamu onmepehera nonyjicnoz Mexanusma
3A0aHOM CUTIOM

IIpermocraBka je ma he cBa werwpu Touka ypehaja 3a
noMjepame MpuMHUTH jenHako onrtepeheme. Haknagnom
AQHANMM30M W MPAKTHYHHM HCKYCTBHMA, CKJON Ou
n3apkao u MHOro Behe onrepeheme a 1a He 61 gouLIO 10
moMjepama XHIPAYINIHOT aKTyaropa ¢ 003MpoM Ha
MIpEeKOpaveHy BPHjeIHOCT MPHUTHCKA KOja Ou ce CTBOpHIiIa
y meMmy. AHaimm3a cwia y HaBeIeHOM codTBepy je
MOCITY)KUJIa 3a MPOBjepy Toyiyre 1 METoJ0M KOHa4HUX
eleMeHara. Y pe3yiaTaTMMa MpUKa3aHUM Ha ciaunu 4
yo4yaBa ce OueKMBaHO NoBehambe KOMIOHEHTE cuie Y
XOPU30HTAITHOM M BEPTHKAJIHOM ITIPaBIly Kao U CyMe cuiia
KOje Jjellyjy Ha CKJION XHIPAyJIUYHOr aKkTyaropa. Xoj
aKTyaTopa o/iroBapa IpojeKTOBaHOM X0y ox 99 mm.

6. AHAJIN3A ITIOJIYTE METOAOM KOHAYHHUX
EJIEMEHATA

C o03upom Ha To na cy moctojehe momyre o3naka 2 u 3
(ciuka 3.) 3aapkaHe y HOBOM KOHCTPYKI[MOHOM pje-
HICHY, NPUCTYIIWIO ce aHaIu3K nosyre 1 nomohy merone
KOHAUHHUX ejeMeHara y cogrBepckoMm makery Autodesk
Inventor u meroBom moxmyiy Inventor Nastran. butho je
HAIIOMEHYTH Ja mojyra | He yd4ecTByje y Be3d OKBHpa
ypehaja 3a momjepame W muHe, Beh camMo kao moiyra
XHIpAyJIMYHOT aKTyaropa, 4YHWje je jenuHa HaMjeHa
MPEHOC KpeTama ca KIUMEbade akTyaropa Ha MONYKHH
MexaHu3aM. AHajH3a je M3BpIICHA ca HajBehnM cuiama
JOOWjeHUX aHATNU30M Y MPETXOIHOM IOINIABJbY U TO:

e cunay X npasmy: O N;
e cmiay Y mpasiry: 5300 N;
e cmiay Z mpasiy: -37000 N.
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Cuiia je yBeieHa Ha MjecTO OCOBHHHUIE KOja IIOBe3yje
KIMIBAdy aKkTyaTopa M came Hoiyre. ' paHuYHH yCIIOBU
Cy JaTH y CKJaJy ca pealHUM KpeTamuMa OBe HOJIyre y
ICHO] paBHU. VI3BpIICHO je TMOJEIIABAKE BEIHUUHE
KOHAYHUX eJIeMEeHaTa Ha 2 MM, Te BeJUYUHE elleMeHaTa
JIOKaJHOT yMpexemwa Ha 0,5 mm. JlokanHa ympexema cy
neuHMcaHa HAa OTBOpHMa y KOje C€ IIOCTaBJbajy
OCOBHMHHIIE. AHAIN30M HANOHCKOT CTama MOJIyre
JOOMjeHN Cy BENWKH HAMOHU Y TOjeIUHHUM 30HaMma (aiu
HU TpHOIIDKHO HE Jojia3e IO BPHUjEIHOCTH 3aTe3HE
yBpcTolie MaTepHjaia KOHCTPYKIHOHOr yeinka C355JP),
CIHKa 3.

M 4 Desal |

CONTOUR: SOLID VO MISES STRESS (Mby)
CEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX =0 0045234)
CUTPUT SET: SUBCASE |

Cnuxa 5. Ilpuxaz nanonckoe cmarba noiyze

Benuku HamoHU ce Halase y 30HH OTBOPA U JIOKAJIHOT CY
KapakTepa. AHAJIM30M HAaloOHAa HOJIyre J0da3sd ce [0
npocjeune Bpujeanoctu 1o 70 MPa, mto He mpeacTaBiba
3Ha4ajHO onrtepeheme.

EREE . - ]
8§55

o ) A5-22 |

oo
t008
€004

CONICLI . CUSPACEMINT (rwe} [YOTAL
DEFCRMED YOTAL: (MIVe, MAX= IQ4E19¢)
CUTRUT ST SRCASE

Cnuka 6. Tomanna depopmayuja nonyze

AHanu3oM pesyirara rmomjepama, ciiuka 6, yrBpheHo je
Jla cy ucTa BeoMa Majia. BUTHO je 3a HalmoOMeHyTH ja je
oJIyra MpeMMEH3UOHUCAHa, @ CBOJOM KOHCTPYKIIH]OM je
HaMpaBJbE€HA TAKO JIa 3aBHCU OJ] CHJIE KOjy MOKE Pa3BUTH
xuapayindau akryartop. C 003upoM Ha MOAH(DUKOBAHY

XHUJpayJIMYHy IIeMy Koja je MpuKazaHa y HacTaBKy paja,
Kao ¥ 3allTHTHE XWAPAyJUYHE KOMIOHEHTE IMJIMHAPA,
BPHjCTHOCT HAIIOHA W TOMjepama JOOHjeHHX METOIIOM
KOHAUHUX eJIeMeHaTa HE HapyllaBajy CTaOMIHOCT
MOJIY)KHOT MEXaHHW3Ma, OJHOCHO 3aJ0BOJbaBajy CBOjY
HaMjeHy IpeMa IPOjeKTOBAaHOM pjelleHY.

7. XUJAPAYJIMYHU CUCTEM

Iopen mogudukamnuje ypehaja 3a momjepame 1o1aBameM
XUIPAyJIMYHOT aKTyartopa M mnpunagajyher momyxHor
MeXaHH3Ma, Y BUJbY oMoryhaBama Kperamba Xuapayind-
HOT' aKTyaTopa, MPUCTYIUWIO ce U MOANDHUKALIUH XUpa-
YIMYHOT CHCTeMa IfjeBomonarava. [Ipojekar je m3BeneH y
LIJBY LITO MambHX TPOIIKOBA, IIOTOTOBO MPHU MOAU(DUKA-
uuju noctojeher XxuapaynuuHOr pa3BOAHUKA KOjU HMa
IIeCT M3Jla3a, a MOTPeOHO je HaNpaBUTH pjeriewme ca 10
nznaza. C 003upoM Ha TO Jia ce HE MHjemajy mapamMerpu
XHUJIPAYJIMIHOT CHcTeMa, Beh ce caMo oajy 2 akTyartopa,
HUje OWI0 MOTPEeOHO BPIIUTH IPOpAYyHABAME Mapame-
Tapa Op3WHE WIM BpeMeHa MoMjepama. MTepaTHBHHM
MOCTYIIKOM 0/1a0paH je HWIMHIAD YHYTpAIlher MPeYHnKa
63 mm, xmmmada npeyHnka 25 MM, pagHA XoX
aKkTyaTopa M3HOCH 99 MM, KOju MPH PaTHOM IPHUTUCKY
yiba om 200 bar passmja cumy om 52,5 kN ca crpame
KIWIbade, IITO je W BHUIIE HEro JOBOJBHO 3a
caBnaljuBame onrepehema ox 37,5 KN .
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Cnuxka 7. /luo pazeo0Huxa u u3epuiHux opeamna Koju je
0odam Ha nocmojehy XuopayiuyHy uemy yjesononazaiad

XunpaylnuuHH akTyaTop NPHIMKOM pana ypehaja 3a
noMjepame he y BehuHn cirydajeBa MupoBaTH, 300T dera
je moTpeOHO Ha y CBakOM TPEHYTKY 3aApKH 3aJaHH
monoxaj. To ce ocTBapyje yHoTpeOOM BeHTHIA 3a
KoHTpoNy Kpertama (enr. Counterbalance valve), xoju
JI03BOJbABA CII000/aH MPOTOK YJba y XHUAPOLMIMHAAD U
0JI0Kay TIPOTOKa yJba Y CYNPOTHOM CMjepy, CBE JOK He
nobuje ,,curHan® OAHOCHO MPUTHCAK Y MUJIOTHO] JIMHHUjU
WK y clydajy Kaaa jaolje mo mopacra ontepehema 3a 1,3
X HOMHHAJIHOT MPUTHCKA. BEHTHIN 32 KOHTPOJTY KpeTama
MOy C€ KOPHCTHTH Ha CTpaHH KJIHMIa, Ha CTPaHd
KIUIBade 1 KOMOMHOBAaHO. Y OBOM CITy4ajy MOTpeOHO je
KOHTPOJIUCATH KpETame CaMO Ha CTPaHH KIHMIbade
(jemmoctpyko Onokmpajyhm Bentun). IlokersHO je na
BEHTHJI 32 KOHTPOJIy KpeTawa Oyle MOHTHPaH H3PaBHO
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Ha muwiuHAap (UMjeBHa WM npupyOHHMYKAa Besa) 300T
MoryhHoCTH mylama Lpujesa (y OBOM Clly4ajy Ha CTpaHu
KJ'II/IHH)a‘le), JOK C€ IMHWJIOTHHU MPUTUCAK HCKIbYYUBO
JIOBOJIM NTOMONY YelTMyHe OellIaBHe 11jeBH.

Kako 6u ce u3BpImio OJOKHpame KIUIMbade y 3ay3eTOM
MoJIoXajy, a TMpuh YHoTpeOu pa3BOJAHUMKA KOjU Y
HEYTpaJIHOM TIOJIOKajy Ojokupa o0a Boja Ka
XUAPOLMIHNHAPY (LITO CTaHAapHA ymoTpeda BEHTUIA 32
KOHTPOJIy KpeTama He J03BOJbaBa jep HeMa BOI Y KOjU
MOJKE PacTEepeTHTH NMpUTHCcaK), yrnorpujeduhe ce CC Tum
BeHTW1Ia mpous3Bohaua Bosch Rexroth 3a xouTpomy
KpeTama, KOjU TNpEeACTaBjba CIENHjaTHy HW3BEO0y Yy
OIHOCY Ha cTaHmapgHe. Y ciydajy moBehama IpUTHCKA
BEeroBa m3Benda omoryhasa pacrepehieme 0e3 003upa Ha
NpHUTHCAK y BOAy M3Mel)y mera u pa3BomHHMKa U TO 6e3
noBehama MPUTHCKA Y MCTOM U 0e3 HCIyIITama pajHe
Matepuje y atmocdepy.

253 - 352
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Cnuka 8. 'abapumue u npux/syune OumeH3uje
XUOPAyIuyHO2 aKmyamopa

8. 3AK/bYYAK

Y oBom pamy oOpaheH je mpojekaT MoauuKaImje
ypehaja 3a momjepame TpaKacTUX TpaHCIOpTepa Ha
NOBPLIMHCKUM KornoBuma kommauuje ,,EDT Pynuuk un
Tepmoenektpana“ Cranapu, bocna u Xepuerosuna. Y
pamy je Takohe ommcaH mpoiec MoauHUKaIHje
mocrojeher xuapaynuyHOr cucTeMa Oa3HEe MalllMHE —
1jeBomnonaraya momMohy mporpamckor makera Automation
Studio, aHanM3a MONMYXHOT  MeXaHW3Ma  oMohy
mporpamckor makera Msc Adams, ma 6u ce ao0mnm
yIa3Hd TMOJald KOJI TPOjeKTOBama XUIPAYJIUYHOT
aKTyaTopa, Kao ¥ aHall3e MOJyre METOAOM KOHAYHHX
enmeMenata y nporpamy Autodesk Inventor Nastran.

CriermumgHOCT OBOT paja MOpe OCTAIOT je W TPHUKa3
CBHX pelieBaHTHHX omntepehema Koja Ijenyjy Ha jeaaH
ypehaj, a Koje cy HEeOMXOoHe MPH NpPOjeKTOBamy ypehaja
(ox camor moyerka ma JIo Kpaja rpoiieca npojeKToBamba),
MpUKa3 ycjoBa KOjU YTHUy Ha Ta onrtepehema kao u
npaBiu Oynyher pas3Boja oBakBux ypehaja. Ilocroju
LIMPOK TPOCTOp 3a JIoJaTHa yHampehema Koju ce Mory
UMIUIEMEHTUPATH y TpOLeC MoMjepama TPaKacTUX
TPAHCIOpTEpa Ha HOBPIIMHCKMM KOMOBHMA, a y LHJBY
moBehama mpenu3HOCTH TOMjepama, Op3WHE Iporeca
moMjepama (CaMHM THM CMamelkhe YKYIMHOT BpeMeHa
3acToja cucreMa 300T ToMjepama), MPoayKaBama BHjeKa
Tpajama cBHUX ypehaja Koju y4ecTByjy y HoMjepamy, Kao
U TIPOJIy’KaBarbe PaJHOT BUjeKa TPaKacToOT TpaHCIopTepa.
Y OyayhHocTH ce MoOXe O4YEKMBATH IpHUMjeHa
AyTOHOMHHX CHCTeMa YIpaBjbakba M ONTHMH3aIHja
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pagHUX MapaMeTapa CHUCTeMa Kao M KOHCTPYKLIHMOHHX
napamerapa camor ypehaja 3a mnowmjepame, mro he
ayTOMAaTrCKM JOBECTU M J0 CMAmbCHHUX TPOIIKOBA U
BpEeMeHa 3aCT0ja TEXHOJOMIKOT CHcTeMa, y3 MoryhHoct
ayTOMAaTCKOI TeHepHucama W3BjeliTaja I[oMjepama U
cTama ypehaja.
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CTATUYKO UCIIUTUBAILE U BEPUDOUKALINJA TIPUMEHOM MKE CTA3E
MOJAEJIA MOCHE JU3AJIMIE

STATIC TESTING AND FEA EVALUATION OF THE MODEL CRANE RUNWAY

Hapuo Jomuh, Hukona UnaukoBuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ob6nact - MAIIMHCTBO

Kparak caapxkaj — Osaj pad npukasyje nocmynax
UHdICEIbEPCKe anauze 0amoe npooiema xoja ce cacmoju
00 meopujcke u excnepumenmanne awanuse. Ilpeomem
pasmamparsa je noHauiare KOHCMpyKyuje cmase mMooena
MocHe Ousanuye. Ypahena cy uchumuearba y 6uoy
Meperbad HanoHa noo oopeleHum YyCrosuma u pesyimamu
ucmux cy ynopelheHu ca npemxoOHO  OOOUjeHUM
pesyumamuma us cogpmeepa.

Kibyune peum: mooen moche ousanuye, MKE eepucu-
xkayuja, cmasa ouzanuye, Autodesk Inventor Nastran

Abstract — This paper presents the procedure of
engineering analysis of the given problem, which consists
of theoretical and experimental analysis. The subject of
consideration is the behavior of the bridge crane model
runway structure. Tests were performed with strain
gauges under certain conditions and the results were
compared with previously obtained results from FEA.

Keywords: overhead crane model, FEA evaluation,
crane runway, Autodesk Inventor Nastran

1. YBOJ

3amaTak  OBOI paJa je CTATHYKO HCIUTHBAKE W
Bepudukanuja npumerom MKE (MeToma KoHa4HHX
eJleMeHaTa) cTase Mojelia JABOTPEAHE MOCHE JW3AIIUIIE,
Koja ce Hamasu y Jlaboparopuju 3a MaIlIMHCKE
KOHCTpPYKIIMje, TPaHCIIOPTHE cHucTeMe W Tpal)eBUHCKE
MamHe Pakynrera TeXHHUKHX Hayka y Hosom Cany.
Juzamnna je m3pahena y pasmepu 1:10, mo yrmemy Ha
noctojehy auzanuiy u npukaszana je Ha cimiu 1.

[IpBoOuTHa w3Benda Mojena AW3ANUIE HHje HMala
onrosapajyhy crasy, MoroHe KpeTama W In3ama, HUTH
onrosapajyhe ympaBspame. CTyIEHTCKHIM aHTa)KOBambEM
U JONIPUHOCOM, Kpo3 Behin Opoj 3aBpIIHKX pagoBa, MOACT
IU3AIMIE € MOJCPHU30BaH ca ozapeheHnM Momubuka-
yjaMa, TOMYyT H3paje aJeKBaTHE CTa3e 3a KpeTambe,
MOTOHA KpeTama M JH3ama, EIeKTPO-KOMaHIHOT OpMaHa
ca nparehom ompemom. HocuBoct Mozena nuzanuie
usHocu 320 kg.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo ap Jdparan Kusanuh, Banp. npod.

2. IPETJIEJ UCIUTUBATbA MOJEJIA
TA3AJINLA

Y OoBOM TNOriaBiby NpUKa3aHW Cy HPUMEpPH MoOjena U
CIPOBEACHNX MCIUTHBakba MOCHHMX Iu3ainuua. Ha counm
2 mpuKazaH je MOAeN HCIUTHe Hocehe KoHCTpykmmje
nu3andie YHuBep3urTeTa y 3eHunu, buX.

Hemocrarak Hocehe KoHCTpyKIHje jecte TO INTO je
n3pal)eHa Ha OCHOBY IPUOIIKHUX IIPOpadyHa U MpolieHa
HOCHBOCTH.

‘ 4
AT g it Nl
0, (NS

|

B

Cnuxa 1. Jlabopamopujcku moden ousanuye u ousaiuyxe
cmasze [1]

Cnuka 2. Mooen ucnumue nocehe koncmpykyuje
Oousanuye Ynueepsumema y 3enuyu, buX [2]

Ha cnunm 3 npuxasas je mabopaTopHjcKH MOJET MOCHE
mu3anuile YHuBep3urera y Tamuny, JlutBanmja [3]. ¥V
pany [3] onmcan je HaYKMH yIpaBhbakha MOCHUX JTH3AJIHIIA,
6e3 ymorpebe ceH3opa.

Henocrarak Mojiena je KOHCTpYyKIMja, Koja HE OAroBapa
CTBapHMM WH3BeAOaMa, a Ha YIPaB/barbe JU3AIUIOM Y
BEITUKOj MEpH yTHUy AWHaMHYKa onTepehieha MOKPETHUX
JIEJI0BA.
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Cnuxa 3. Mooen moche ousanuye Ynusepsumema
mexnonoeuje y Tanuny, Jlumeanuja [3]

Cnuxa 4. Mooen nopmanne ouzanuye gaxyimema
unpopmayuonux mexronozuja u cucmema, Xonanouja [2]

Ha cmumm 5 Hanasu ce Mopen KOHTEJHEPCKE IU3AUIIE
KOjH je pa3BHjeH y JabopaTopuju YHHUBEp3UTETa Y
Bycany, pamm TecTHpama e(QHKACHOCTH  3aJaTHX
ynpaBibadkux BeanmunHa. Hemocrarak je Heonrosapajyha
KOHCTpYKIIMja CTa3e AU3aIUIe.

Cnuxa 5. Mooen KOHmejHepCK ouzanuye Yuueepzumema
y Bycany, Jyoscna Kopeja [4]

VY uacomucuMma Cy TPUCYTHH MHOTH PajOBH Ha TeMy
JMHAMHYKOT MOHANIakha MOCHUX Ju3anuua. Ha cmumu 6
MpUKa3zaH je JabopaTopHjcKM MO MOCHE IU3AIUIIE
TexHnykor ¢akynrera y Xo UYm Mun-y, BujerHam.
PasBujeH je MaTeMaTW4KH MOIEN KOjH  OIHCYje
HEJIMHEapHO IMOHAllamkbe NH3aluIe, YCJel HUCTOBPEMEHOT
MoJM3amka U BhHXama TepeTa, a MOTOM je UCTH nopeheH ca
W3BpIICHUM MepewmuMma. Ha ocHOBY Tux pesynrara,
MIPEIJIOKEH je KOHTposiep Koju Ou Ouo yrpaheHn paau
CMambemha bUXamba TepeTa.

AC servo of

AC servoof Y
hoisting motion

AC servoof X
direction

direction

Cnuxa 6. Moden mocre ouzanuye mexHuuxkoe gpaxyimema
y Xo Yu Mun-y, Bujemnam [5]
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CarnenaBameM MPHKAa3aHUX MOJENa JAU3ANUIE, MOXKE Ce
3aKJbYYUTH Ja Ja0OPaTOPUjCKH MOJEN CTa3e U MOCHE
qu3anuie y naboparopuju dakynrera TEXHUYKHX HayKa
y Hosom Can mpencraBiba penpe3eHTaTUBAaH MPUMED
MOJICJICKE CIMYHOCTH ca TocTojehioM  au3amuiiom.
V3umajyhu y 003up 1a TPEHYTHO HHjE OCTYITHO MHOTO
pamoBa BE3aHMX 3a CTAaTUYKO HCIHUTHBAKRE MOjEa
JU3aJIHIA, UCKOpHIiieHa je TMPUINKa Ja ¢ TO MOApYdYje
JIOTTYHU OBHM PaJIOM.

3. EKCIIEPUMEHTAJIHA AHAJIU3A

3a n3Boljeme eKClepuMEHTa, MOTPeOHO je IOCTaBUTH
MepHe Tpake Ha oarosapajyhe  monoxkaje Ha
KOHCTPYKUHjH CTa3e, HOBE3aTH HX Ca MEPHUM CHCTEMOM,
jgonupaTH Ter mace 235 kg, y jeman on HpHKa3aHHX
HOJIOXKaja Ha ClIMKaMma 7 U 8, a 3aTHM M3MEPHUTH HalloHe.
Ha commm 9 npukaszaHa cy MepHa MecTa — Ha CpeAUHHU
pacrojama u3Mely BepTHKATHUX OCIIOHANA ,,I° mpodria
U Ha JOWKEM Tojacy , I mpoduma, 3aTuM Ha CpeIUHH
BEpTHKAIIHE KBaJpaTHE IIEBU — OCIIOHIA. 33 HCIIUTHBAKE
KoHCTpyKimje kopuinhen je Spider 8 mepuu cucrem u
codreep Catman Professional.

Topar

Cnuxa 1. Ilonoocaj mepema y cayuajy cumempuine
pacnodene onmepefiera

Cnuxa 8. Ionodxcaj mepema y ciyuajy acumempuume
pacnodenie onmepeliera, OecHu noaoicaj

Cnuxa 9. Mepna mecma



3.1. Pe3ysaTaTn eKciepuMeHTa

Haxon 3aBpuieHor mepewa, Gopmupanu cy rpaduny ca
NPUKA3aHAM pe3ylTaTuMa Meperba U3 coPTBepa, YKYITHO
6 3a cBux 6 monoxaja. Ha ciukama 10-15 Hamase ce
rpaduIiy 3a U3MepPeHe BPEIHOCTH HAMOHA MPH IOJI0KA]y
caciuka 7 u 8.

=

Cnuka 10. Pesynimamu mepersa npu noaoicajy 1

Maponi [MPa) VS Time [sec| - Sluce| 2

B

Cnuka 11. Pezynmamu mepera npu nonoxcajy 2

Mapani [MPa] VS Time [sec] - Slucay 3

Cnuxa 12. Pezyimamu meperva npu nonodxcajy 3

Napeni [MPa] VS Tima [sec] - Sluca) 7

P‘. N VU E—

Cnuxa 13. Pezynmamu meper»a npu nonosicajy 1

Mapeni [MPa)] VS Time [sec] - Slucal 8

Cnuxa 14. Pezyimamu meperva npu noaoxcajy 8

Mapeni [MPa) VS Time [sec] - Sluca) &

E

Cnuka 15. Pezyimamu mepersa npu nonoxcajy 9
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4. BEPUOUKAIIMJA PE3YJITATA IPUMEHOM
MKE

Bepuduxanunja 1001jeHuX eKCliepUMEHTAIHUX pe3yJiTara
MyTeM MeETOJie KOHAuHHMX eJieMeHara, M3BpIIeHa je y
cobtBepckom makery Autodesk Inventor Nastran. Y
codtBepy cy QopmHpaHn MOIENN ca MOBPIIMHCKUM H
3alpeMHUHCKUM Hieann3anujama. [loBpmrHCKH Mozen je
¢dbopMupaH o CpemMIIBbUX pPaBHU Mpoduia, JIOK ce
3aIIPEMUHCKH CaCTOja0 O] 3alIPEMHHCKHX elIeMeHaTa.

4.1 lepunucame BpeaqnocTu ontepehema y copraepy

VY ciy4ajy cumerpudHe pacmojene ontepehema, cria ce
MPEeHOCH ca jegHakoM BpegHomhy Ha cBa 4 TOYKa
Iu3andie, TmpemMa wm3pasy 1, JOK ce 'y caydajy
HEeCUMETpHUYHE pacrmojiene ontepehema mpeHocu HpeMa
n3pazuma 2 u 3 ¥ U3HOCH:

2560N )
F=(235+30):981=———=640N
4 TOoYyKa
F = (250 4+ 30) - 9,81 = 2560 - 0,9 = 2304N _ ,
2 To4yKa ( )

1152 N no TouKy, jegHa cTpaHa cTase

2560 — 2304 = =2 = 128N moTouky, zpyra (3

CTpaHa CTa3e

4.2. YnopenHu npukas pesyJarara

TabGemapau mpuka3 IOOWjEHWX BpPEAHOCTH HANOHA Ha
MEpHHM MecThMa 3 codTBepa, 3a CBHUX 6 cilydajeBa
ontepehema, Hamazu ce y Tabemama Op. 1-6, kao wu
noOujeHn  pe3yiaTaTdMa W3 CKCIIEPUMEHTa,  paau
MPErJIeJHOCTH.

Tabena 1. Ouumane gpednocmu HanoHa KOO noaodicaja 1

CuMerpuuHa pacrogena onrepeliesba, monoxaj 1

Ountanu HanoH [MPa]
MEpHO MEpHO MEpHO MEpHO
mecto 1 MecTo 2 MecTo 3 Mmecto 4
Mogex 0,8 11 0,7 1,9
MOBPUINHCKA
Mouzex 0,9 04 05 25
3aMpPEeMUHCKH
Mepeme 0,4 0,2 1,8 1,9

Tabena 2. Ouumane 8pednocmu HanOHA KOO nonoxcaja 2

CumerpuuHa pacnozena onrepehemna, monoxaj 2

Ouwnranu HaroH [MPa]
MEpHO MEpPHO MEpPHO MEpPHO
mecTo 1 MecTo 2 MecTo 3 mecTo 4
Mouzen 8 45 25 16
MOBPIIUHCKH
Monexn 10 56 1,9 2,2
3alPEMHUHCKU
Mepeme 11,5 6,4 1,5 2,8




Tabena 3. Ouumane gpedHocmu HaNOHa K00 nonoicaja 3

CumerpuyHa pacnozena onrepehema, monoxaj 3

Ouwnranu Hanon [MPa]
MEpHO MEpHO MEpHO MEpHO
mecto 1 MECTO 2 mecto 3 | Mecrto 4
Monex 6,8 43 4 13
MOBPUIMHCKA
Monex 47 31 23 14
3alPEMUHCKI
Mepeme 8,2 49 1,9 1,8

Tabena 4. Ouumane epednocmu Hanona koo noaoicaja 1

CumerpuyHa pacnogena ontepehema, monoxaj 7

Ounranu Hanon [MPa]
MEPHO MEPHO MEPHO MEPHO
mecTo 1 MecTo 2 mecto 3 | MmecTo 4
Monex 16 11 05 3
HOBPIIMHCKA
Monex 14 07 08 5.1
3aIPEMHUHCKH
Mepeme 1,1 0,4 1,1 3,6

Tabena 5. Ouumane epedHocmu HanoHa K00 noaoxcaja 8

CumerprnyHa pacnozgena onrepehema, momoxaj 8

Ounranu HartoH [MPa]
MEPHO MEPHO MEPHO MEPHO
mecTo 1 MECTO 2 mecTo 3 | mecro 4
Mopen 15 9 4 3,6
NOBPIIMHCKU
Mopen 21 115 6,2 45
3aIPEMUHCKH
Mepeme 20,1 11 1,4 3,7

Tabena 6. Ouumane epednocmu Hanona Koo nonodxcaja 9

CumerpunuHa pacniozena onrepehema, monoxaj 9

Ounranu HaroH [MPa]
MEpPHO MEPHO MEpPHO MEpPHO
mecTo 1 MeCTO 2 mecto 3 | mecto 4
Mozex 12,3 6,8 33 2,2
MOBPIIMHCKH
Monex 11 73 46 2,6
3aIPEMUHCKH
Mepeme 12,6 7,2 1,3 2,3
53AK/bYYAK

OBaj pax mpuKasyje MpoIeaypy W pe3yiTare CTaTHIKOT
UCMIUTHBakha KOHCTPYKIMje CTa3e Mojelila MOCHE
nu3anuie 'y Jlaboparopuju 3a MalIMHCKE KOHCTPYKLH]E,
TpaHcnopTHe cucteMe u rpahesuncke mamumHe @TH-a y
HoBom Camy. CTaTHYKO HCIHUTHBAIE j€ CIPOBEICHO Y3
nomoh mepHor cuctema Spider 8 u codrBepckor makera
Catman Professional, mox je Bepu¢ukanuja, npuMeHOM
MKE Ha ¢opMupaHoM padyHapcKoOM MoJely, ypaheHa y3
nomoh codreepa Autodesk Inventor Nastran.
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IMojenHocTaB/BEeHa KOja Cy MPHCYTHA KOJ MOBPITHHCKOT
M 3aMPEeMHUHCKOT padyHapcKor mojena (GopMupaHoT y
copTBEpY IOHEKIC MCKPHBJBY]Y PEaNHy CIIMKY, Ia TaKo
OIMMUCAaH MAaTEeMATHYKH MOJIET YBEK OJCTYIMA OJ CTBAPHOT
00jeKTa KOju ce UCTpaKyje.

[Mopehemem pe3ynTara BpPEeTHOCTH HAMOHA JOOM)CHUX
MyTeM eKCIIEPUMEHTa W OYUTAaHWX pe3yjirara W3
codTBepa, MOry ce YTBpAUTH Ojara OJCTyNama Yy
pe3ynraTuma, Koja Cy MpUXBaT/bHBA.

Paz[ npeacTtaBjba 3a0KPYIKCHU TIOCTYIIAK HHIKCHCPCKE

aHalmM3e KoOja Cce  CcacToju  OJ TEOpHUjCKE W
eKCIIepHMEHTAIIHE aHanmse. OBakaB HPUCTYI
UHXEHBEPCKO] aHAIM3M [PEeNCTaBba HICANaH  TOK

HUCTPaXMBamka, KaKo y TMPHUBPEAM, TaKOo M Yy HaAy4HO-
HCTPaXUBAYKUM yCTaHOBaMa.
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PRIMENA REVERZIBILNOG INZENJERSTVA KOD REDIZAJNA NOSACA TRACNE
TESTERE ZA METAL

APPLICATION OF REVERSE ENGINEERING IN THE REDESIGN OF THE METAL
BAND SAW STAND

Dragan Tomi¢, Mario Sokac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada izvrien je redizajn
nosaca tracne testere. IzvrSeno je 3D skeniranje pri-
menom 3D skenera , EinScan Pro 2X“ baziranog na
strukturiranoj svetlosti. Posle 3D skeniranja izvr§eno je
modeliranje nosaca sa ciljem dobijanja njegovog CAD
modela. Alat CAD inspekcije je takode primenjen sa
ciljem verifikacije modeliranog CAD modela. Nakon
ovoga je izviSen redizajn nosaca alata. Takode je
sprovedena strukturna analiza sa ciljem verifikacije
nosivosti redizajniranog i ojacanog nosaca alata, kao i
njegove prakticne primene.

Kljuéne re¢i: Redizajn, 3D skeniranje, Reverzibilno
inZenjerstvo, Nosac alata

Abstract - As part of this master's work, the band saw
stand was redesigned. A 3D scan was performed using a
3D scanner "EinScan Pro 2X" based on structured light.
After the 3D scanning, the stand was modeled with the
aim of obtaining its CAD model. A CAD inspection tool
was also applied to verify the modeled CAD model. After
this, the tool stand was redesigned. Structured analysis
was also carried out with the aim of verifying the load
capacity of the redesigned and reinforced tool stand, as
well as its practical application.

Keywords: Redesign, 3D scanning, Reverse engineering,
Metal band saw stand

1. UvOD

Reverzibilno inZenjerstvo (eng. reverse engineering - RE)
moze da se definiSe, u maSinstvu, kao proces dupliranja
nekog proizvoda bez tehnicke dokumentacije, dok u Sirem
smislu moze predstavljati analizu nekog uredaja ili
sistema, nacin na koji on funkcioni$e kao i proucavanje
tehnologija koje su primenjene u kreiranju originalnog
proizvoda [1].

Reverzibilno inZenjerstvo se danas moze primeniti kod
kreiranja kako komercijalnih delova visoke vrednosti za
poslovni profit, tako i za delove kulturnog nasleda za is-
torijsku restauraciju. Da bi izvrSio ovaj zadatak, inzenjeru
je potrebno razumevanje funkcionalnosti originalnog dela
i veStina da replicira njegove karakteristicne detalje. U
oblastima masinstva i industrijske proizvodnje, reverzi-
bilno inzenjerstvo se odnosi na nacin kreiranja podataka o

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Mario Sokac.

inzenjerskom projektu i dokumentaciji od postojecih de-
lova i njihovih sklopova. U pristupu reverzibilnog
inZenjerstva stvarni delovi se transformiSu u inZenjerske
3D (trodimenzionalne) modele i koncepte. Reverzibilno
inZenjerstvo ima veoma uobicajenu oblast Sirokog spektra
kao $to su masinstvo, softversko inZenjerstvo, industrija
animacije/zabave, mikroCipovi, hemijska industrija,
elektronika, farmaceutski proizvodi itd [2]. Fokusiranje na
domen masinskog inZenjerstva, kroz primenu tehnika
reverzibilnog inzenjerstva postoje¢i deo se ponovo
rekonstruiSe prikupljanjem podataka o povrSini ili
geometrijskim karakteristikama upotrebom kontaktnih ili
beskontaktnih uredaja za 3D digitalizaciju ili merenje.
Primenom reverzibilnog inZenjerstva, kreiranje proizvoda
koristi prednosti Siroke wupotrebe CAD/CAM/CAE
sistema, i ocigledno pruza ogromnu dobit u poboljSanju
kvaliteta, svojstava materijala, efikasnosti ponovnog
dizajna, proizvodnje i analize. Stoga, reverzibilno
inZenjerstvo ide sa znafajnim poslovnim prednostima u
skrac¢ivanju ciklusa razvoja proizvoda [1].

2. ULOGA I ZNACAJ REVERZIBILNOG
INZENJERSKOG MODELIRANJA 13D
DIGITALIZACIJE

Postoji mnogo tipova 3D skenera i tehnologija 3D skeni-
ranja. Neki su idealni za skeniranje kratkog dometa, dok
su drugi pogodniji za skeniranje srednjeg ili dugog dome-
ta. Danas se koristi Sirok spektar 3D skenera i tehnologija
3D skeniranja, §to omogucéava inzenjerima da izaberu
najbolju tehnologiju 3D skeniranja, ili ¢ak i kombinaciju
vise tehnika sa ciljem dobijanja boljih rezultata [3].

3D skeniranje sa strukturiranim svetlom funkcioniSe na
drugacijem principu od laserskog skeniranja. Sa ovom
tehnologijom, uredaj projektuje kodirane binarne paterne
(trake) svetlosti na povrSinu skeniranog objekta. Ove
trake su obi¢no skupovi paralelnih linija. Kao i kod drugih
tehnologija 3D skeniranja, skeniranje strukturiranom
svetlos¢u koristi jednu ili vise kamera koje se nalaze na
maloj udaljenosti od izvora svetlosti. Uloga kamere je da
uhvati projektovane svetlosne Sablone kako se projektuju
na povrsinu skeniranog objekta: soc¢ivo kamere ¢e videti
skupove linija kao deformisane (istegnute, proSirene,
savijene, blize ili dalje odvojene, itd.) u zavisnosti od
oblika povrSine predmeta. Koriste¢i niz proracuna, 3D
skener moze da koristi deformisane linije svetlosti da
odredi lokaciju, veli¢inu i oblik skeniranog 3D objekta.

Izvor svetlosti kod strukturiranih 3D skenera je obi¢no
bele boje ili se koristi plava svetlost (LED svetlo), posto
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se sa ovom vrstom svetlosti mozgu postiéi bolji rezultati i
ostvariti visok nivo tacnosti. 3D skeneri bazirani na
strukturiranoj svetlosti uglavnom nemaju sisteme za
pracenje, ve¢ umesto toga koriste tzv. kodirane markere
na skeniranom objektu koji ,,pomazu“ softveru da pre-
pozna gde se razliciti snimci preklapaju, kao i da tacno
odredi poziciju 3D skenera u prostoru u odnosu ha
objekat koji se digitalizuje.

Strukturirani ruéni 3D skeneri su danas veoma
rasprostranjeni i raznovrsni, a neki modeli poput Shining
3D EinScan Pro HD mogu da ponude i 3D skeniranje u
boji, $to otvara brojne moguénosti. Medutim, strukturirani
svetlosni skeneri se ne preporu¢uju za primenu u svetlim
okruzenjima, usled toga $to kamera moze imati problema
da prepozna kodirane binarne paterne usled postojanja
drugih izvora svetlosti. Strukturirani svetlosni skeneri
mogu biti montirani na stativ (stacionarni) ili ru¢ni [4].

3. ULOGA I ZNACAJ METODA ZA
DIMENZIONALNU | STRUKTURNU ANALIZU
U OBLASTI MASINSKOG INZENJERSTVA

Sa razvojem nauke i tehnologije u oblasti maSinstva,
dolazi do pojave proizvoda sa slozenom geometrijom.
Uporedo su se razvijale i metode za analize i inspekcije
istih, pocevsi od konvencionalnih koje su postajale
ogranicavajuci faktor kod razvoja ovih proizvoda (jer nisu
mogle da odgovore na zahteve koji su se pred njih
postavljali), do pojave savremenih alata inspekcija, kao
odgovor na zahteve savremene proizvodnje. Zahtevi
trziSta vezani za estetiku, ergonomiju i aerodinamiku
namecu primenu slozenih povrSina. Ove povrsine se ne
mogu opisati standardnim geometrijskim
karakteristikama, ve¢ uglavnom preko grupe 3D tacaka ili
matematicki opisanih krivih. Ubrzo nakon pojave CAD
modela pojavila se ideja za iskoriStavanjem najpre odre-
denih parametara, a zatim i ukupnih modela za potrebe
inspekcije i analize. Ova vrsta inspekcije proizvoda,
zasnovana na CAD modelu, je ubrzo postala poznata pod
nazivom CAD inspekcija [5].

Pod CAD inspekcijom se podrazumeva koris¢enje CAD
modela proizvoda, tj. njegovih parametara, sa ciljem
provere geometrijskih i dimenzionalnih odstupanja. CAD
inspekcija je, prate¢i razvoj CAD modeliranja, najpre bila
zasnovana na 2D podacima, da bi se zatim sa pojavom
¢vrstog (zapreminskog) modela razvila u 3D CAD
inspekciju, danas poznata i pod nazivom “CAD-to-start”
inspekcija. Ovaj vid inspekcije podrazumeva proveru
odstupanja geometrije realnog proizvoda (ha bazi
njegovog digitalizovanog 3D modela) od nominalne
geometrije koja je definisana CAD modelom [5].

Metod konacnih elemenata (MKE) (eng. Finite Element
Method - FEM) predstavlja numericki postupak za prib-
lizno reSenje grani¢nih i pocetnih zadataka, odnosno
obicnih ili parcijalnih diferencijalnih jednacina sa datim
grani¢nim i pocetnim uslovima.

Metoda konacnih elemenata je koristan alat za analizu
proizvoda za razliCite vrste mehanickih opterecenja, a sve
u cilju izrade pouzdanijih i dugotrajnijih proizvoda. Ovaj
metod predstavlja postupak matemati¢kog reSenja inze-
njerskih problema i problema matematicke fizike, a danas
ga koriste inzenjeri iz razli¢itih oblasti industrije [6].

4. REVERZIBILNI INZENJERING REDIZAJN I
ANALIZA NOSACA TRACNE TESTERE ZA
METAL

U okviru ovog poglavlja prikazan je proces 3D digitali-
zacije nosaca tra¢ne testere primenom 3D skenera bazira-
nog na strukturiranoj svetlosti Einscan Pro 2X, proizvo-
daca Shining3D, a zatim i njegovog modeliranja i redi-
zajna sa ciljem njegovog poboljSanja. Nakon redizajna
nosaca sprovedena je analiza primenom MKE osnovnog i
ojac¢anog nosaca sa ciljem njihove medusobne analize.

Na postoje¢em postolju nosaca tracne testere, doslo je do
loma nosaca usled, najverovatnije, njegovog
neadekvatnog dizajna jer je uloga ovog nosaca jeste da
treba da nosi celu konstrukciju tracne testere prilikom
njene upotrebe. Na slici 1 prikazan je nosa¢ nakon
postupka zavarivanja sa ciljem 3D digitalizacije, i kasnije
i CAD modeliranja.

Slika 1. Nosac tracne testere za metal nakon zavarivanja

Na slici 2 prikazan je algoritam toka rada koji prati ceo
0vaj proces.

Kanubpaumja
31 crenepa

Slika 2. Algoritam toka rada

4.1 Kalibracija, farbanje predmeta i 3D skeniranje

Pre postupka 3D skeniranja neophodno je izvrSiti
kalibraciju 3D skenera. Postupak kalibracije se izvodi u
ruénom rezimu, i to na nacin gde se sa 3D skenerom
rucno ,,prelazi“ preko kalibracione plo¢e na razdaljini od
400 mm. Sa ciljem dobijanja taénijih rezultata izvr§eno je
3D skeniranje u stacionarnom rezimu sa postavljanjem
3D skenera na stalak/tripod i odgovarajuéi nosac.

Sa ciljem redukcije uticaja povrsine objekta na rezultate
3D digitalizacije izvrSeno je njegovo privremeno farbanje.
Radni predmet je ofarban sa odgovaraju¢im sprejom u
vidu belog praha koji se nanosi u takom sloju na predmet.
Na ovaj naCin se neutraliSu negativne karakteristike
povrSine objekta i omoguéava se lakse 3D skeniranje
(Slika 3).
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Slika 3. Ofarban nosac alata pre postupka 3D skeniranja

Prilikom 3D skeniranja spoljasnje geometrije napravljeno
je ukupno 28 parcijalnih skenova. Nakon svakog prikup-
ljenog parcijalnog skena, obrtni radni sto je rotiran za ~10
- 15° gde je nakon toga izvr§eno 3D skeniranje u toj pozi-
ciji.

Nakon ovoga se ceo postupak ponovo ponavlja dok se ne
prikupe informacije o kompletnoj geometriji nosaca alata.
Na slici 4 je prikazan postupak 3D skeniranja nosaca.

G =

a) 0)

Slika 4. 3D skeniranje sa 3D skenerom a) postavljenim na
stalak i b) pogled od gore

4.2 Modeliranje osnovnog CAD modela i sprovodenje
CAD inspekcije

Nakon zavrSenog 3D skeniranja pristupljeno je modelira-
nju osnovnog CAD modela na bazi digitalizovane geo-
metrije nosaca.

Na slici 5a prikazan je povrSinski 3D model nosaca nakon
3D skeniranja, a na slici 5b jer prikazan izmodeliran
osnovni CAD model nosaca.

a) b)

Slika 5. Skenirani 3D model nosaca, i b) njegov CAD
model

Nakon Sto je izvrSeno modeliranje CAD modela
originalnog nosacda, sprovedena je CAD inspekcija sa
cinjem utvrdivanja odsupanja geometrije CAD modela u
odnosu na skeniranu geometriju nosaca. Ovaj korak
inspekcije je bio bitan sa ciljem utvrdivanja odstupanja
modelirane geometrije u odnosu na skeniranu geometriju
nosaca, kako bi se moglo nastaviti sa daljim tokom rada
(Slika 6).

2|+l 0 m N

T a " -""
Slika 6. CAD Inspekcija nosaca

4.3 Redizajn CAD modela nosaca alata

Uzimaju¢i u obzir nadin i mesto na kojem je doslo do
loma nosaca, pristupljeno je njegovom redizajnu. Tokom
ove faze vodeno je racuna da se oblik nosaca ne promeni
usled njegove uloge. U skladu sa tim izvrseno je ojacanje
odredenih pozicija na CAD modelu nosaca. Ojacane su
pozicije broj 1 i 2 prikazane na slici 7. Za poziciju 1 je
pojacana debljina zida nosaca za 1,5 mm, a za poziciju 2.
je ubacen radijus R=2 mm umesto ostre ivice koja je tu
bila prisutna. Sto se ti¢e donje strane nosaca, rebra su
takode 0jac¢ana za dvostruko veéu vrednost (koja iznosi 2
mm).

1
Slika 7. Mesto ojacavanja nosaca

4.4 Strukturna analiza primenom metode konac¢nih
elemenata

U okviru ovog dela izvrSena je analiza metodom konacnih
elemenata (MKE) osnovnog i redizajniranog (ojacanog)
nosaca. Za potrebe analize osnovnog i redizajniranog
(ojacanog) nosaca u ovoj analizi je koriS¢ena analiza
statickog opterecenja. Radi sprovodenja adekvatne analize
primenom MKE; potrebno je izabrati materijal od koga ¢e
nosac biti izraden. Materijal je moguce izabrati iz unapred
definisane baze podataka materijala, a u kojoj se nalaze
materijali kao Sto su Celik, aluminijum, bakar, guma i
razni plasti¢ni materijali.

Nakon definisanja svih ulazni parametara, pokrece se ana-
liza gde se nakon zavrSene analize dobija model sa obele-
zenim delovima na kojima je moguce doci do deformacije
materijala. Analizirana su tri parametra, a to su:
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- Totalna deformacija (Von Misses-ovi naponi);
- Izduzenje (po X, Y, Z ili XYZ osi);
- Ekvivalentni napon.

OCHOBHU PEAU3AJHUPAH (OJAYAH)

Slika 8. Prikaz Von Mises-ovih napona, izduzenja i
ekvivalentnih napona za osnovni i redizajniran (ojacan)
nosac

Na Slici 8 moze se videti raspored Von Misses-ovih
napona na nosa¢u u vidu pojave deformacija.
Gravitaciona sila kojom se deluje na nosa¢ od strane
testere je 150 Nm gde se na skali sa desne strane moze
uociti, pored broj¢anih vrednosti, i boja koja se menja u
zavisnosti od intenziteta sile. Tako plava boja predstavlja
mali intenzitet delovanja sile odnosno nema pojave
napona, dok crvena boja predstavlja velik intenzitet
delovanja sile za projektovani model i materijal koji se
koristi, te postoji opasnost od deformacije i loma strukture
i u skladu sa tim je bilo potrebno izvrsiti redizajn nosaca,
$to je i uradeno u okviru ovog master rada.

Na bazi analize MKE ustanovljeno je da u zoni prelaza sa
tela na glavu nosaca dolazi do pojave velikih napona u
vidu crvene boje usled ¢ega je i doslo do loma. Dok je
kod redizajniranog (oja¢anog) nosaca doslo do smanjenja
napona u toj zoni usled pojaCanja debljine zida i
dodavanja radijusa na tom mestu. Pojava napona je
takode evidentna i na rebrima za ojacanje sa donje strane
nosaca, a gde je njihova debljina povecana kod redizajni-
rane verzije nosaca.

Kod napona, takode je ustanovljeno da dolazi do znacaj-
nijeg ekvivalentnog napona u osnovnoj verziji nosaca
alata (Slika 9a). Dok je kod redizajniranog (ojacanog)
nosaca doslo do redukcije ekvivalentnog napona u toj
zoni usled pojacanja debljine zida i dodavanja radijusa na
tom mestu (slika 9b).

b)

Slika 9. Komparativni prikaz ekvivalentnih napona kod a)
osnovnog nosaca (crvena strelica) i kod b) redizajniranog
(ojacanog) nosaca (zuta strelica)

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog master rada je detaljno predstavljena
primena reverzibilnog inzZenjerskog dizajna, inzenjerskih
analiza, kao i teorijski osvrt na tehnologiju 3D
digitalizacije primenom metode bazirane na strukturnoj
svetlosti.

U okviru ovog master rada predlozeno je tehnicko reSenje
redizajna nosaca tracne testere koje ¢e se aktivno koristiti
i dalje razvijati nakon njegove izrade. Takode je predstav-
ljena detaljna primena odgovarajuéih softverskih alata uz
pomo¢ kojih su modelirani svi elementi nosaca tracne
testere, uradena CAD inspekcija i na kraju uradena
analiza MKE. Na osnovu izlozenog moze se do¢i do
zaklju¢ka da je primena softverskin CAD alata koji su
prezentovani u radu, moguée posti¢i znacajno skracenje
vremena potrebnog za dizajn ili redizajn nekog proizvoda.
Primenom softvera u svrhu numeric¢ke analize stati¢kih i
drugih ograni¢enja mogu se pravovremeno uociti kriti¢ne
delovi elemenata sklopa, kao i moguénost njihovog
poboljsanja.
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PREDIKTIVNO MODELOVANJE HRAPAVOSTI POVRSINE PRI OBRADI GLODA-
NJEM LEGURE TITANIJUMA Ti-6Al-4V UZ UPOTREBU MASINSKOG UCENJA

PREDICTIVE MODELING OF SURFACE ROUGHNESS DURING MILLING OF
TITANIUM ALLOY Ti-6Al-4V USING MACHINE LEARNING

Mile Durié, Borislav Savkovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Analiziranje uticaja ulaznih faktora na
izlaznu velicinu (hrapavost), modelovanje optimalne
kombinacije faktora u cilju postizanja bolje hrapavosti
obradene povrsine.

Kljuéne reéi: Tauguci, hrapavost, Minitab, MATLAB,
modelovanje, neuronske mreze, glodanje

Abstract - Analyzing the influence of input factors on the
output value (roughness), modeling the optimal
combination of factors in order to achieve a better
roughness of the processed surface.

Keywords: Taguchi, roughness, Minitab, MATLAB,
modelling, neural network, milling

1. UvOD

Eksperimentalni deo rada predstavlja jedan deo
istrazivanja koji je izveden u Labaratoriji za masine alatke
i CIM sisteme Masinskog fakulteta u Isto¢nom Sarajevu.
Naglasak istrazivanja bio je na analizi uticaja Sirine
faktora na rezultate planiranih eksperimenata.

Ukupno su izvedena Cetiri eksperimenta, koja su obuhva-
tila obradu glodanjem legure titanijuma, uz Cetiri faktora,
svaki sa tri nivoa. Promatrani faktori su ukljucivali brzinu
rezanja, dubinu rezanja, pomak, te uticaj sredstva za
hladenje i podmazivanje. U eksperimentima je varirana
razli¢ita Sirina faktora brzine rezanja, dubine rezanja i
pomak po zubu glodala, dok je izlazna veli¢ina, odnosno
srednja aritmeti¢ka hrapavost, merena na povrsini nastaloj
nakon obrade ¢eonom ili obimnom stranom alata.

Eksperimentalni rezultati predstavljeni u ovom radu ¢ine
jedan od Ccetiri izlaza dobijena u okviru pomenutog
istrazivanja. Ispitivanja su izvrSena na glodalici Emco
Concept Mill 250, dok je za merenje izlazne veli¢ine
(hrapavosti) koriSten Mitutojo surftest SJ210 ureda;j.
Materijal nad kojim je izvrSeno ispitivanje je legura
titanijuma Ti-6Al-4V.

PocCetne stranice ovog rada su posvecene neuronskim
mreZama i osnovama glodanja, dok epilog ovog rada
predstavljaju analize eksperimentalnih rezultata koje su
izvrSene u Excelu, Minitab-u i MATLAB-u.

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

2. NEURONSKE MREZE

Vestacka inteligencija predstavlja spoj konvencionalne
nauke, psihologije i fiziologije, u cilju stvaranja sistema
koji bi se mogao smatrati ,,inteligentnim“. Ona se Cesto
povezuje sa konceptom znanja, ali se procenjuje da nervni
sistem Coveka jo§ uvek daleko ispred vestacke
inteligencije.

Neuronske mreze se mogu definisati kao sistem sastavljen
od vise jednostavnih procesora (jedinica), u kojem svaka
od jedinica ima lokalnu memoriju u kojoj pamti podatke
koje obraduje. Ove jedinice su povezane komunikacionim
kanalima (vezama) i preko njih se razmenjuju podaci koji
su pretezno numericki. Negde se neuronska mreZza moze
definisati kao model masinskog ucenja dizajniran da
oponasa funkciju i strukturu ljudskog mozga.

Neuronske mreze se oslanjaju na podatke o obuci da bi
naucile 1 poboljsale svoju tacnost tokom vremena.
Medutim, kada se ovi algoritmi u€enja primene na
odgovrajuci nacin, oni postaju moéni alati u racunarskoj
nauci i veStackoj inteligenciji, omogucéavaju¢i nam da
klasifikujemo i grupiSemo podatke velikom brzinom.
Zadaci kao S$to su prepoznavanju govora ili slike mogu
trajati nekoliko minuta u odnosu na znacajno vece vreme
koje je potrebno za identifikaciju od strane ljudi. Jedna od
najpoznatijih neuronskih mreZa je Google-ov algoritam za
pretragu.

&)

Neuronske mreZe
h— o 1—!

Fazi logika

Masinsko ucenje

2o

Ekspertni sistemi

Genetski algoritmi

Slika 1. Podela vestacke inteligencije
ISTORIJAT NEURONSKIH MREZA

Neuronske mreze se prvi put pominju pocetkom
Cetrdesetih godina 20-0g veka. Najpre su se neurofilozov
Veren MekKuloh i logicar Valter Pitsa dotakli ove teme u
¢lanku pod nazivom ,,A Logical Calculus of Ideas
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Immanent in Nervous Activity koji je objavljen 1943.
godine. Ovaj ¢lanak je posluzio kao osnova za dalji razvoj
neuronskih mreza i u mnogim istraziva¢im i nauc¢nim
radovima se ovaj rad citirao.

Pocetkom pedesetih godina Marvin Minski je konstruisao
neuroracunar pod nazivom ,Snark”. Ovaj raCunar je
mogao da podesava tezinske koeficijente, ali nije uspeo
da ostvari znalajnije razultate. Frenk Rozenblat i Carls
Vigtman su 1958. godine razvili racunar ,,Mark®, koji je
mnogo bolje funkcionisao u odnosu na ,,Snark* racunar.
Frank Rozenblazt je zasluzan za otkri¢ée jednoslojne
neuronske mreze, poznatije kao porcepton.

Jedan od najzasluznijih ljudi koji je doprineo populizaciji
neuronskih mreZa bio je poznati fizi¢ar Dzon Hopfild koji
je sredinom 80-tih u svome radu ispravio paralelu izmedu
neuronskih mreza i odedenih fizickih veli¢ina. Bark
Kosko je u svojoj knjizi “Neural Networks and Fuzzy
Systems” dokazao da neurosnke mreze i fazi logiku
opisuje isti skup problema.

Pocetkom devedesetim godina proslog veka, neuronske
mreZe su pocele da se izuCavaju kao predmet na nekoliko
prestiznih univerziteta Sirom SAD. Od tada krece
intezivan rast i razvoj neuronskih mreza koji ima
tendenciju da se nastavi daleko u buducnosti.

Smatra se da ¢e neuronske mreze u buduénosti biti
dominantna oblast primene veStacke inteligencije U
odnosu na ostale oblasti.

PODELA NEURONSKIH MREZA

Neuronske mreze se mogu podeliti prema razlicitim
kriterijumima. Osnovna podela neuronskih mreza je na
bioloske i vestacke neuronske mreze.

Bioloske neuronske mreze (BNN)

Neurone mozemo definisati kao nosioce informacija koji
koriste elektricne impulse i hemijske signale za prenos
informacija. Nervna stanica predstavlja osnovnu jedinicu
ljudskog mozga, a ujedno i najsloZeniju jedinicu ljudskog
organizma. Neuroni prenose informacije u razliCite delova
mozga i nervni sistem. Dakle, sve §to mislimo, ose¢amo i
kasnije ¢inimo je sve zbog rada neurona.

Ukratko, mozemo zakljuciti da bioloski neuroni komuni-
ciraju jedni sa drugima tako $to Salju hemikalije, zvane
neurotransmiteri, preko malog prostora, nazvanog sinap-
sa, izmedu aksona i1 dendrita susednih neurona.

Dendriti primaju poruke od drugih ¢elija. Neuroni,
odnosno njihov elektricni impuls putuje duz aksona.
Aksoni prenose poruke od tela celije ka drugim
neuronima, zlezdama ili miSi¢ima. Terminali aksona
formiraju veze sa drugim ¢elijama. Svaki Covek u
nervnom sistemu ima oko 10** neurona. Razlikujemo vise
od 100 razli¢itih vrsta neurona koji se rasporeduju prema
definisanom rasporedu. Svaki neuron je povezan sa oko
10* drugih neurona.

Prednosti BNN:

* Sinapse predstavljaju element za obradu ulaza,

* U stanju je da obraduje veoma sloZene paralelne ulaze.
Nedostaci BNN:

* Ne postoji kontrolni mehanizam,

* Brzina obrade je spora jer je sloZena.

dendriti astrociti

akson  ©ligodendrociti

\ \ &%
,./ | \ /\ ]
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Jezgro neuron

terminali aksona

Slika 2. Struktura bioloSke neuronske mreze
Vestacke neuronske mreze (ANN)

Vestacka neuronska mreza je efikasan racunarski sistem
¢iji je osnovni zadatak i namena preslikana iz analogije
bioloskih neuronskih mreza. ANN se takode nazivaju
,,vestacki neuronski sistemi®, ili ,,paralelno distribuirani
sistemi za obradu®, ili ,.konekcionisticki sistemi“. ANN
dobija veliku kolekciju jedinica koje su medusobno
povezane na neki nacin da bi se omogucila komunikacija
izmedu jedinica. Ove jedinice, koje se takode nazivaju
¢vorovi ili neuroni, su jednostavni procesori koji rade
paralelno. Svaki neuron je povezan sa drugim neuronom
preko odgovarjuce veze. Svaka veza izmedu neurona je
povezana, odnosno definisana sa tezinom koja ima
informacije o ulaznom signalu. Ovo predstavlja
najkorisniju informaciju za neurone za reSavanje
odredenog problema jer tezina obi¢no uzbuduje ili
zaustavlja signal koji se prenosi. Svaki neuron ima
unutrasnje stanje, koje se naziva aktivacionim signalom.
Izlazni signali, Kkoji nastaju kombinovanjem ulaznih
signala i aktivacionog pravila, mogu se poslati drugim
jedinicama.

Vestacke neuronske mreze se sastoje od slojeva ¢vorova,
koji sadrze ulazni sloj, jedan ili vise skrivenih slojeva i
izlazni sloj. Svaki ¢vor, ili vestacki neuron, povezuje se sa
drugim i ima povezanu tezinu i prag. Ako je izlaz bilo kog
pojedinacnog Cvora iznad navedene grani¢ne vrednosti,
taj ¢vor se aktivira i Salje podatke slede¢em sloju mreZze.
U suprotnom, nikakvi podaci se ne prosleduju na sledec¢i
sloj mreze. U cilju poveéanje sposobnosti reSavanja
problema, moZemo poveéati broj skrivenih slojeva i broj
neurona u bilo kom datom sloju, kao i broj putanja
izmedu neurona.

Razlikujemo tri tipa slojeva (¢vorova) unatar neuronske
mreze:

1.Ulazni sloj: Ovo je sloj koji prima korisnicki
unos. U vedini slu¢ajeva imamo samo jedan ulazni sloj u
mrezi. Prethodno obradujemo tekst, slike, audio, video i
druge tipove podataka da bismo dobili njihov numericki
prikaz.Kasnije, prosledujemo ovu brojevnu reprezentaciju
kao informaciju svakom neuronu ulaznog sloja. Svaki
neuron zatim primenjuje unapred definisanu nelinearnu
matematicku funkciju za izraCunavanje izlaza.

2.Skriveni sloj: Ovaj sloj se nalazi izmedu
ulaznog i izlaznog sloja. Ovde se izvode svi neophodni
matematicki sloZeni prora¢uni. Ovde neuronske mreze
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uce da resavaju zadate probleme. U neuronskoj mrezi
moze postojati jedan ili vise skrivenih slojeva. Neuroni u
skrivenom sloju primaju svoje ulaze ili od neurona
ulaznog sloja ili od neurona prethodno skrivenog sloja.
Svaki neuron zatim prosleduje ulaz drugoj nelinearnoj
funkciji i nakon toga $alje izlaz neuronima sledeceg sloja.

3.1zlazni sloj: Ovaj sloj se isporucuje nakon
nekoliko transformacija i optimizacija. Imamo samo jedan
izlazni sloj u mrezi koji oznacava logicki zavrSetak
neuronske mreze. Kona¢ni rezultat mozemo imati kao
jednostavnu binarnu klasifikaciju koja oznacava jednu od
dve klase ili mozemo imati viSeklasne Kklasifikacije.
Takode mozemo koristiti kona¢ni rezultat kao predvidenu
vrednost.

Jednostavna neuronska mreza

Ulazni sloj Skriveni sloj I1zlazni sloj

Slika 3. Struktura neuronske mreze

Prilikom opisivanja neurona, razlikujemo tri osnovna
elementa:

1.Sinapse- predstavljaju skup linija od kojih se svaka
karakteriSe svojom jac¢inom i tezinom. Efikasnost sinapse
se izrazava kroz sinapti¢ku tezinu. Ulazni signal xi se
prilikom ulaza u sinapsu povezuje sa neuronom tako §to
se njegova vrednost pomnozi sa tezinskim koeficijentom
wi. U zavisnost od toga da li je tezina pozitivna ili
negativna vrednost, razlikujemo dva slucaja: a) u sluéaju
pozitivne vrednosti sinapse je pobudujucéa, b) u slucaju
negativne vrednosti sinapsa je inhibitorna.

2.Sabirac- Ovaj element se oznadava Sa Xi |1 on
predstavlja sumu ulaznih signala. Na izlazu sabiraca se
dobija linearna kombinacija ulaza.

3.Aktivaciona funkcija- Preko ovog elementa dobijamo
izlaz iz neurona na osnovu predhodnog izlaza kojeg smo
dobili na izlazu sabiraca. Vrednost izlaznog signala iz
neurona je ograni¢ena na neke konacne vrednosti, kao §to
su zatvoreni intervali. Neki od naj¢e$¢e koris¢enih
skupova aktivacionih funkcija su binarne, linearne i
hiperbolicke sigmoidne aktivacione funkcije.

Prednosti ANN:

* Sposobnost ucenja bez obzira na vrstu podataka
(linearni ili nelinearni),

« ANN je veoma primenljiv i daje dobre rezultate pri
predvidanju finansijskih, trziSnih promena.

Nedostaci ANN:

* Najjednostavnija arhitektura otezava predvidanje o tome
kako ¢e se mreza ponasSati u buduénosti,

» Ova mreza zavisi od hardvera.

Podela vestackih neuronskih mreza:

Feedforward i Feedback neuronska mreza
RBF neuronska mreza

Rekurentna neuronska mreza (RNN)
Konvoluciona neurosnka mreza (CNN)
Mreza dugoro¢ne memorije (LSTM)
Model od sekvence do sekvence
Modularne neuronske mreze

Nogk~wphPE

3. OSNOVE GLODANJA

Glodalica je vrsta maSine koja uklanja materijal sa radnog
predmeta pri ¢emu glodalo vr$i glavno kruzno kretanje,
dok obradak izvodi pomo¢no pravolinijsko kretanje. To je
vrsta procesa obrade u kojoj se glodalo koje ima vise
reznih ivica koristi za uklanjanje materijala sa radnog
predmeta. Ova masina alatka ¢ini oko 85% svih procesa
uklanjanja materijala.

Prema rasporedu reznih eclemenata alata, mozemo
razlikovati dva osnovna postupka obrade glodanjem:

1. Obimno glodanje,

2. Ceono glodanje.

V, m/min
n, o/min
V, m/min
Q - .
S
b le ’
1\
o -
4 \L 4
Vy. mm/min__ ~" mm/min |
a) b)

Slika 4. Osnovne operacije glodanja: a)obimno, b)ceono

Kod ceonog glodanja, seenja se vrsi prvenstveno sa
krajnjim uglovima glodala. Ceono glodanje se koristi za
seCenje ravnih povrSina na radnim predmetima ili za
seCenje udubljena sa ravnim dnom. Kod obimnog
glodanja, secenje se vrsi prvenstveno duz obima glodala,
tako da poprecni presek povrsine koja se obraduje dobija
oblik glodala. U ovom slucaju moze se videti kako se€iva
glodala izvlate materijal iz radnog komada. Obimno
glodanje je pogodno za glodanje dubokih otvora, navoja i
zubaca zupCanika. Prema smeru medusobnih kretanja
alata i predmeta obrade razlikujemo istosmerno i
suprotnosmerno glodanje.

Alati za obradu glodanjem — glodala spadaju u grupu
viSese€nih alata cilindricnog oblika sa reznim elementima
rasporedenim po obimu ili ¢eonoj povrsini. Prema vrsti i
obliku glodala koja se koristi pri obradi glodanjem,
proizvodni zahvati se mogu izvoditi sa jednim od slede¢ih
tipova glodala: valjkastim glodalima, ¢eonim glodalima,
vretenastim glodalima, koturastim glodalim.

4. REALIZACIJA EKSPERIMENTA

Kao ulaz u eksperiment, posmatrali su se slede¢a Cetiri
faktori pri ¢eonom glodanju obradka: brzina rezanja,
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dubina rezanja, pomak po zubu i sredstvo za hladenje i
podmazivanje. Svaki od ovih faktora je variran na tri
nivoa. Izlaznu veli¢inu predstavlja hrapavost obradene
povrsine koja je izmerena pomocéu Mitutojo surftest
SJ210 uredaja za merenje hrapavosti. Emco Concept Mill
250 predstavlja obradni vertikalni centar sa najnovijom
tehnologijom servo pogona. Ova maSina raspolaze sa
snagom od 7 kW, magacinom sa kapacitetom od 20 alata
sa brzim dvostrukim griperom. Idealan za obradu celika i
aluminijuma. Za obradu na ovoj masini koriStena je
legura Ti-6Al-4V.

Tagucijev metod

Na osnovu Tagucijevog plana eksperimenta izabran je
Taguéijev L27 (3%) ortogonalni niz, iz ega sledi da je
izvrSeno 27 merenja pri ¢emu su varirana 4 kontrolna
faktora na 3 nivoa.

Naziv Nivo 1 2 3
faktora |Oznaka

Brzina A 30 60 90
Pomak B 0.05 0.12 0.2
Dubina C 0.3 0.6 0.8

Emulzija | Suho | Turbina
SHP D
1) (2 3)

Tabela 1. Nivoi faktora eksperimenta

Nakon postavljanja plana eksperimenta i merenja
rezultata, usledila je analiza dobijenih rezultata. Analiza
varijacije (ANOVA) predstavlja niz koraka na osnovu

kojih se analiziraju i simuliraju rezultati dobijeni
eksperimentom.

_| Stepen Suma Varijacije F-test

8| slobode | kvadrata

&

DF S Vv F

A 2 0.065352 | 0.032676 4.547
B 2 2.449294 | 1.224647 170.398
C 2 0.477064 | 0.238532 33.189
D 2 0.670 0.334766 46.580

Tabela 2. ANOVA tabela

Vrednost F-testa za sva Cetiri faktora je >1 §to znaci da su
sve vrednosti signifikantne. Na osnovu ove tabele
dolazimo do zakljuc¢ka da najve¢i uticaj na izlazne
rezultate ima pomak, dok najmanji uticaj ima brzina.
Procentualno uce$ée svakog od faktora, kao i greske na
izlazne rezultate eksperimenta je sledece:

Py =%100% = 1.72405% - brzina
T
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Py = i_i *100% = 64.6148% - pomka
P, = z_; % 100% = 12.58542 % - dubina
P, = :Z—? *100% = 17.66294 % - SHP

Py = i_: *100% = 3.412791 % - greska

Minitab

Minitab je softverski alat za analizu podataka, statistiku i
poboljsanje procesa koji koriste organizacije Sirom sveta
za poboljsanje kvaliteta i smanjenje troSkova. Minitab
alate koriste inZenjeri kvaliteta i statistiCari da pomognu u
reSavanju problema iz stvarnog sveta. Minitab pruza
korisnicima alate za obavljanje statisticke analize,
ukljucujuéi testiranje hipoteza, regresionu analizu i
ANOVA. Pored toga, Minitab pruza razliite graficke
alate koji pomazu korisnicima da vizuelizuju podatke.

Da bi se uverili u tacnost rezultat dobijenih racunanjem
preko Taguci i ANOVA formula u Excel-u, posluzit ¢emo
se alatima koje poseduje Minitab.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Mean of SN ratios

o w0 w0 oos oz oo a3 os

7 Slika’s. Uticaj faktora na SN odnos

Na osnovu ovog grafika zaklju¢ujemo da se optimalne
vrednosti SN odnosa dobiju kada su faktori na sledeé¢im
nivoima:sbrzina = 60 (drugi nivo)

spomak = 0.05 (prvi nivo)

*dubina = 0.3 (prvi nivo)

*SHP = 3 (treéi nivo)

Analiza varijacije za signal/Sum odnos nam prikazuje p-
vrednost za svaki od nasih faktora, kao i za kombinacije
prvog faktora sa ostalima.

Ako je:

r-vrednost < 0,05 - faktor je signifikantan.

r-vrednost > 0,05 - faktor nije signifikantan

Dolazimo do zaklju¢ka da je pomak signifikantan u
slucaju kada nam je faktor poverenja 95%. Prilikom
analiza sa upotrebom niZe vrednosti faktora poverenja,
signifikantnost su pokazali i ostali faktori.

Analysis of Variance for SN «

DF

THIDRDROOOR
I T

otal 26 €77.325

Slika 6. Analiza varijacije

Prema uticaju na izlazne rezultate eksperimenta, faktori se
prema vaznosti mogu poredati prema slede¢em rasporedu:



REesponse Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level PBrzina Pomak Dubina SHP
1 5.835 11.175 7.558 4.435
2 6.857 5.560 c.244 4.66%9
3 5.07¢ 1.034 3.9¢66 8.665
Delta 1.782 10.141 3.593 4.230
Rank 4 1 3 2

Slika 7. Rangiranje faktora prema uticajnosti na izlaz

Ocitavanjem vrednosti sa grafika mozemo zakljuciti da
vrednost hrapavosti raste sa porastom vrednosti pomaka,
dubine i brzine, dok opada sa povecanjem vrednosti SHP.

Neuronske mreze

Za obucavanje, realizaciju neuronske mreze koriscen je
racunarski program MATLAB R2016a koji je zasnovan
na matematickom konceptu matrica. Ovaj program pose-
duje Sirok opseg metoda neuronskih mreza kao i veliki
broj algoritama za ucenje. Pored toga, raspolaze i sa
alatima za vizuelizaciju, simulaciju i realizaciju.

Od ukupno 27 razli¢itih kombinacija rezima obrade koji
su koris¢eni prilikom eksperimenta, svih 27 je koristeno
za obucavanje (treniranje) neuronske mreze dok je
nasumiéno izabranih pet iskoriSteno za testiranje neuron-
ske mreze.

3 30 [0.05|08 | 3 |0.280333
8 30 0.2 | 06| 1 |1.263667
13 60 |0.12 | 0.3 | 2 |0.487667
18 60 0.2 | 0.8 | 2 |1.085667
23 90 |0.12 |06 | 3 |0.437667

Tabela 3. Nasumicno izabrani rezimi za testiranje

Nakon analize rezultata dobijenih primenom neuronske
mreze dolazimo do zakljucka da je primetno odstupanje
dobijeno samo u jednom slucaju treniranja mreze
(odstupanje veée od 10%), dok su za ostala 4 slucaja
odstupanja u dozvoljenim granicama. Ukupno prose¢no
odstupanje iznosi oko 5%.

3 30|0.05|08|3| 02803 |02912 |3.73
8 30| 02 |06|1| 12636 |1.2097 |4.46
13 |60]012|03 |2 0.4876 |0.4888 |0.2
18 |60| 0.2 |08|2| 1085 |0.9248 |17,39
23 |90|0.12|06|3| 04376 |04335 |09

Tabela 4.0c¢ekivane i dobijene izlazne vrednosti
9. ZAKLJUCAK

Vrednosti F-testa do kojih smo dosli na kraju proracuna
kori§¢enjem Taguéijeve metode nam pokazuju uticajnost
(signifikantnost) svih faktora na izlaznu veliinu
(hrapavost). Na osnovu ovih rezultata dolazimo do

zaklju¢ka da najveéi uticaj na izlazne rezultate ima
pomak, dok najmanji uticaj ima brzina.

Analiza podataka kroz Minitab je na neki nacin
predstavljala proveru rezultata do kojih smo predhodno
dosli pri obradi podataka u Excel-u.

Rezultati koje smo dobili nakon treniranja neuronske
mreze nisu u potpunosti zadovoljili nasa ocekivanja
(jedan slucaj odstupa previse), §to nam govori da
treniranje ovakve mreze zahteva vecu koli¢inu ulaznih
podataka kako bi se mreza dovoljno istrenirala.
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ANALIZA I MERE UNAPREDENJA SISTEMA DALJINSKOG GREJANJA TOPLANE U
RUMI

ANALYSIS AND IMPROVEMENT MEASURES OF THE DISTRICT HEATING SYSTEM
IN RUMA

Ivan Vizmeg, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je analiza
sistema daljinskog grejanja toplane JP"Stambeno™ Ruma,
deljenjem sistema na 3 komponente: izvori, mreza i
toplotno predajne stanice. Nakon analize date su mere za
unapredenje sistema, ove mere su sastaviljene u 3 paketa .
Kljuéne reci: Sistemi daljinskog grejanja, rehabillitacija
sistema  daljinskog  grejanja, unapredenje  sistema
grejanja

Abstract — This paper presents the analysis of the district
heating system of the heating plant JP "Stambeno"” Ruma,
by dividing the system into 3 components: sources,
network and heat transmission stations. After the
analysis, measures were given to improve the system,
these measures were compiled into 3 packages.
Keywords: District heating systems, rehabilitation of
district heating systems, improvement of heating systems.

1 uvoD

Sistemi daljinskog grejanja se smatraju vrednim sred-
stvima energetskih mreza, koja omogucéavaju efikasno ko-
riSéenje resursa. Trenutno, SDG mreze su dobro uspos-
tavljene u mnogim zemljama. Princip rada sistema jeste
da se centralno proizvodi toplota i nakon toga distribuira
potrosacima kroz cevi zakopane u zemlju, kako bi pokrili
svoje zahteve za grejanje i toplu potrosnu vodu (TPV).

Sistemi daljinskog grejanja dolaze u razli¢itim veli¢inama
postrojenja, koje mogu da pokriju potrebe male grupe
zgrada u istom naselju ili Semama Sirom grada koje se
sastoje od hiljada povezanih zgrada. SDG karakterise
raznovrsnost tehnologija koje nastoje da razviju sinergiju
izmedu snage, proizvodnje toplote, dovodne toplote,
hladenja i TPV aplikacija korisnika.

Toplana u Rumi JP ”Stambeno” nastala je iz radne orga-
nizacije “Stambeno” za stambeno poslovne usluge bez os-
novnih organizacija 13.04.1975 godine izdvajanjem
OOUP-a iz sastava radne organizacije “Rumaplan” Ruma.
Trenutno toplana je podeljena u 4 sektora koji zadovo-
ljavaju 20 % grejne povrsine grada sistem je projektovan
za rezim grejanja 110/70 °C, i nazivnim pritiskom od 6
bara [2]. U tabeli 1.1. prikazani su sektori sa svojim
aktivnim grejnim povrSinama i snagama kotlarnica:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio vanr. prof. dr Aleksandar Andelkovi¢.

Tabela 1 Prikaz raspodele snage i grejne povrSine po
sektorima i kotlarnicama [1]

. Ukupna Akt_ivna
SEKTOR Kotlarnica snaga kW gr?!na po-
vIrsina m
Tivol Tivol 3.200 13.992,65
Solidarnost | Solidarnost | 6.000 29.125,86
Sportsd 8.000 21.068,5
Centar
Sever Robna Ku¢a | 4.200 20.690
Kastanija 1.160 1.937,00
INA 1.500 5.957,39
Centar Jug
PSV 136 650 2.801,22
Ukupno: 24.710 95.572,82
Toplana uglavnom Koristi prirodni gas kao glavni

energent i manje koli¢ine mazuta pri proizvodnji toplotne
energije, zastupljenost energenata pri proizvodnji toplotne
energije prikazana je na slici 1.

Zastupljenost energenata

27%‘

 Gas

# Mazut
73%

Slika 1. Prikaz zastupljenosti energenata pri proizvodnji
toplotne energije u toku poslednje 3 sezone[1]

2. ANALIZA SISTEMA DALJINSKOG GREJANJA
Mreza

Ukupna duzina distributivne mreze je 7.092 km sa prosec-
nom starosti od 33 godine. Zbog prili¢no velike starosti
distributivne mreze i prate¢e armature u toku grejne sezo-
ne postoji gubitak vode od priblizno 20m?. Zastupljenost
nacina polaganja cevi je sledeca: 55% Nadzemno, 31% u
betonskom kanalu i 14 % u zastitnu cev. Trenutna zastup-
ljenost vrsta toplotne izolacije su 14% predizolovane i
86% mineralna i staklena vuna [2].

Toplovodna mreza od lokalnih kotlarnica do podstanica
gradena je u viSe faza i izvedena je od celi¢nih cevi
izolovanih mineralnom ili staklenom vunom u opSivci ter
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hartije (toplovod graden pre 1983.) ili, u op$ivei Al-u lima
(toplovod graden posle 1983.godine). Tek mali deo prik-
ljuaka je graden posle 1990. godine je izveden pred-
izolovanim cevima. Temperaturski rezim rada je 110/70°
C, a nazivni pritisak je PN16. Duz cele trase toplotna
dilatacije su kompenzovane primenom geometrijskih obli-
ka Z, U ili L kompenzatora.

Metoda koja se Kkoristila zasniva se na prora¢unu toplotnih
gubitaka u pojedinim trasama po 1 m predizolovane cevi,
uzimajuéi u obzir starost toplovoda i trenutno stanje
izolacije [3].
Gubitak toplote po 1 m izolovane cevi ratuna se ha
slede¢i nacin:
w
qub =U-(t,—t,) [;] (2.1)
gde je:
. . w
Qgup - 9Qubitak toplote po 1 m cevi u [;]

U - koeficijent toplotne provodljivosti izraZzen u [%]

t, - temperatura vode unutar cevi izrazena u K
ts - spoljaSnja temperatura,
zemljiSta izrazena u K

Koeficijent toplotne provodljivosti izratunava se na
slede¢i nacin:

odnosno temperatura

2.2)

T Ri+Ry+R3+Rs [m K]

gde je:
- otpor toplotne provodljivosti cevi izrazen u [mVK]
R, - otpor toplotne provodljivosti izolacije izrazen u
]
R; - otpor toplotne provodljivosti plasta izolacije izrazen

[m-K
w

R, - otpor toplotne provodljivosti zelmljiSta izraZzen u
m-K
[
Otpor toplotne provodljivosti cevi se ra¢una kao:
Do m-K
Ry = > 5]

(2.3)

21 As
gde je:

D, - spolj$nji pre¢nik cevi [m]
D; - unutrasnji pri¢nik cevi [m]
A. - koeficijent prolaza toplote cevi [%]

Otpor toplotne provodljivosti izolacije se ra¢una kao :

1 D, [mK
Re= o in 2 [ @4
d; - unutra$nji prei¢nik izolacije [m]
A. - koeficijent prolaza toplote cevi [%]
Otpor toplotne provodljivosti izolacije se racuna kao :
1 Dy, |[m'K
5= man g 5] @5)

d; - unutra$nji prei¢nik plasta izolacije [m]
A. - koeficijent prolaza toplote cevi [%]
Otpor toplotne provodljivosti zemlji§ta se racuna kao :

R, = ["‘ K] (2.6)

d, - spolj$nji preénik plasta 1zola01Je [m]

Zn/lp

A, - koeficijent prolaza toplote cevi [%]
Z - dubina poloZene cevi u zemlju [m]

Radi proraduna proseénog gubitka toplote u sistemu,
uzima se prosean pre¢nik od 133 mm sa debljinom
izolacijom od 3 cm (0,05 m ), temperatura vode od 333 K
(65°C), prosecna temperatura zemljista 281 K (8°C) i
dubina polozene cevi 1,4 m rezultati ovog proracuna
prikazani su u sledecoj tabeli:

Tabela 2. Prikaz gubitaka toplote mreze

133 7.010 m
Qgu 47,87405414 s
U 0,39895687 °C
ty 65 °C
ts 8 i3
R, 0,000338394 ne
R, 0,785148338 mE
R, 0,000201791 nX
R, 0,404935522 ne
w
Acev 16 m-K
w
Aizolacija 0,04 m-K
w
Aops’irka izolacije 14 m-K
A 1,4 v
zemljista ’ m-K
D, 137,6 mm
D; 133 mm
d; 167,6 mm
d, 170,6 mm
A 1.500 mm
Podstanice

Sistem se sastoji od 41 toplotno predajnih stanica koje su
zanovljene u toku IV faze KfW-a. Sve podstanice su
izvedene po slicnoj dispoziciji opreme u zavisnosti od
veli¢ine prostora u kojoj se nalazi podstanica. Broj
podstanica po sektorima je sledeci:

Tabela 3. Podatci o tipu i broju podstanica po sektoru [1]

Sektor Br. podstanica Tip podstanica
Tivol 4 Indirektna
Solidarnost 14 Direktna
Centar Sever 21 Direktna
Centar Jug 2 Direktna

UocCeni problemi podstanica su visoka potros$nja

elektri¢ne energije u podstanicama koje nisu renovirane u
toku programa KfW, uglavnom sektor Tivol i pojedine
podstanice sektora Centar Sever, kao i zastarela oprema
za regulaciju, zastarele pumpe itd.

Nakon analize uo¢eno je da najvecu potro$nju elektri¢ne
energije imaju podstanice Tivol L1, Tivol L2, Tivol L3,
Tivol L4, L4, V. Dugosevic¢a 144/11. Ove podstanice su i
jedine koje nisu renovirane u toku programa KfW i jos
uvek se u njima nalaze stare pumpe koje nemaju
mogucénost regulacije, predimenzionisane su za potrebe
snabdevanja zgrada. Naravno, odredivanje podstanica
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koje trose preveliku koli¢inu el. energije zavisi i od broja
potrosaca kao i povrSina samog grejnog prostora.

Izvori
Centar Sever

U poslednjih par godina najveéi deo investicija se ulagao
u ovaj sektor koji je istorijski imao najvise potrosaca a i
najnizi stepen efikasnosti. Glavna kotlarnica u ovom
sektoru je kotlarnica Sportski Centar koja ima dovoljan
kapacitet da podmiri ceo sektor do odredene temperature
primenom no¢nog rada. Mazutna kotlarnica Venac je
ugasena i prepravljena u toplotno predajnu stanicu, zgrade
koje je ova kotlarnica grejale su preuzete od kotlarnice
Sportski Centar.

Kotlarnica Kastanija predstavlja malu kotlarnicu, ima
malu grejnu povrSinu i prakticno greje samo jednu
zgradu, kotlarnica Sportski Centar bi mogla preuzeti i ovu
grejnu povrsinu ali nepostoji magistralni toplovod koji
spaja ove dve kotlarnice kao ostale u ovom sektoru.
Poslednja kotlarnica u ovom sektoru je mazutna kotlar-
nica Robna Kucéa, u 2023. godini se povezala na magis-
tralni toplovod putem sadasnje toplotno predajne stanice
“Venac”, iz tog razloga se ova kotlarnica u grejnoj sezoni
2023-2024 preéi u rezervu, i njenu grejnu povrSinu preu-
zima Sportski Centar.

Centar Jug

Centar Jug se sastoji od dve manje kotlarnice “JNA” i
“Borovica”. U toku je izgradnja nove gasne kotlarnice
JNA koja ima cilj zamene mazutne kotlarnice i smanjenja
emisija zagadujucih materija koje proizvodni mazutna
kotlarnica kao i postizanje dovoljne rezervne snage u
slucaju prikljucenja svih zgrada koje imaju moguénost
prikljucenja ili su trenutno iskljucene sa SDG-a.
Solidarnost

U ovom sektoru postoje dve kotlarnice sa istim imenom.
Re¢ je o staroj mazutnoj kotlarnici i novoj gasnoj koja je
izgradena 2020. godine u cilju unapredenja kvaliteta
grejanja kao i smanjenja emisije Stetnih materija koji se
emituju sagorevanjem mazuta. Trenutno jedan od kotlova
u staroj mazutoj kotlarnici je u funkciji i sluzi samo kao
rezerva u slucaju havarije ili prestanka snabdevanja gasa.

Tivol

Gasna kotlarnica je izgradena 2020. godine kao zamena
mazutne parne kotlarnice u sklopu fabrike Rumen. Ova
kotlarnica je nakon gasenja fabrike koja je delila proizve-
denu toplotnu energiju sa toplanom ostala kao predimen-
zonisana za konzum koji joj je namenjena.

3. MERE I PAKETI UNAPREDENJA

Mreza

Unapredenje mreze, za razliku od drugih delova sistema,
moze se jedino posti¢i zamenom postojecih cevi iz jedno-
stavnog razloga Sto nije prakticno menjati samo izolacija
na cevima, a i s obzirom na starost cevovoda jedina mera
jeste zameniti u potpunosti cevnu mrezu ili pojedine
delove mreze koje su prethodnom analizom uocene kao
najkriticnije.

Radni vek predizolovanih cevi je oko 30 godina, tako da
¢e se isplativost toplovoda analizirati za duzi vremenski
period. Naravno ovaj period je predugacak da bi bio

ekonomski prihvatljiv, ali s obzirom na radni vek pret-
postavlja se da je period isplate kra¢i od 15 godina
prihvatljiv.

Uticaj na gubitke topote je sledeéi:

Tabela 4. Podela utroska i ustede zamene toplovoda [1]

[3] [4]

Sektor: Centar Centar Solidarno Tivol
Sever Jug st

Gubici toplote
pre primene | 332.180,3 74.047,4 355.317,1 144.680,4
mere
Gubici toplote
nakon primene | 204.984,5 52.695,2 168.810,7 | 46.496,1
mere
Usteda u kW/h | 127.195,8 21.352,2 186.506,3 98.184,3
Ukupna cena zamene toplovodne mreZe 34.944.866
Ukupna usteda u kW/h 433.238,69
Ukupna
usteda po ceni Ukupna u$teda po
gasa od 4,32 ceni mazuta od 9,4
dinkwh  za | 12050500 | ginpawn za | 067:01061
gasne mazutne kotlarnice
kotlarnice
UKupno ustede mazut + gas 2.232.060,7
Period isplate 15,65 godina
Tok otplate je prikazan na slici 2.

10.000.000,00

0,00 =
?P34567 $
£10.000.000,00 D 1 I () 8 9 1011 141516
& -~
-20.000.000,00 [
//
L
-30.000.000,00 o
-
-40.000.000,00 Godine

Slika 2. Graficki prikaz toka otplate

Podstanice

Kao sto je veé¢ receno u prethodnom poglavlju, trenutno,
najve¢i nedostatak prodstanica je velika potros$nja
elektricne energije zbog zastarelih pumpi u pojedinim
podstanica u kojima je ugradena automatika, odnosno
automatski mesni ventili i kontroleri, ali ne i frekvetno
reguacione pumpe, kao i oprema koja trenutno nije u
funkciji, zastarela ili viSe neispunjava uslove povezivanja
na sistem za automatsko upravljanje i nadzor odnosno
SCADA sistema.Predlozene mere unapredenja se
zasnivaju na zameni zastarelih i neefikasnih pumpi,
finansijski uticaj je sledeci:

Tabela 5. Opis i finansijski uticaj mera [6

Cena GodiSnja .
Podstanice | investicije usSteda Period otplate
LI 819.000,00 132.760,00 6,17
L2/l 823.680,00 108.980,00 7,56
L3/l 702.000,00 134.980,00 5,20
L4/l 702.000,00 168.380,00 4,17
Veljka
DugoSevi¢a | 1.053.000,00 297.800,00 3,54
144/ 11
Ukupno 4.099.680,0 | 842.900,00 4,86

Tok otplate prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Graficki prikaz toka otplate
Izvori
Nedostaci u izvorima odnosno proizvodnji toplotne

energije, kao i u ve¢ napomenutim delovima sistema se
svodi na starost sistema i kvar pojedinih komponenata
regulacije i merenja. Radi sigurnog snabdevanja potroSaca
predlozena je 1 rekonstrukcija postoje¢ih mazutnih
kotlarnica, gde je moguce, ili gradenje novih kotlarnica
koje koriste drugi, odnosno, alternativni energent kao Sto
je biomasa, biogas, toplotne pumpe itd.

Tabela 6. Opis i finansijski uticaj mera [6]

Cena v . Period
. . - Godisnja
Izvori investicije uiteda (din) otplate
(din) (god)
Zamena pumpe
Sportski Centar 725.400,00 394.000,00 1,84
Zamega;"“o"a 6.770.000,00 885.841,95 7,64
Zamena pumpe
za zgradu 409.500,00 67.500,00 6,07
Zeleznicka 11
Zamena pumpe
za zgradu 245.700,00 28.080,00 8,75
Z.eleznicka 13
Zamena pumpe
za zgradu JNA 409.500,00 67.500,00 6,07
155
Zamena pumpe
za zgradu 362.700,00 5.832,00 62,19
Proleterska 2
Zamena pumpe
za zgradu JNA 245.700,00 22.140,00 11,10
160
Zamena
zaStitne
cirkulacione 257.400,00 27.000,00 9,53
pumpe
Novakotlarnica | o5 555 800,00 | 5.040.247,00 6,25
JNA
Ukupno 34.978.700,00 6.538.140,95 5,35
Tok otplate prikazan je na slici 4.
80.000.000,00
60.000.000,00 7 =
40.000.000,00 i |
P
c 20.000.000,00
o 0,00 lyA |
4 5 6 7 8 910111213141516
-20.000.000,00 /,
-40.000.000,00
-60.000.000,00
Godine

Slika 4. Graficki prikaz toka otplate

4. ZAKLJUCAK

Opsta je ocena da su odredeni delovi proizvodnih
postrojenja dotrajali, uglavnom toplovod a visok stepen
automatizacije u vecini izvora odnosno kotlarnica kao i u
toplotno predajnim stanicama je prednost ove toplane.
Jedan od velikih nedostataka jeste nekoris¢enje obnovlji-
vih izvora energije. Revitalizacija, povecanje energetske
efikasnosti i dalji razvoj sistema daljinskog grejanja u
Srbiji je prioritet za smanjenje emisije Stetnih materija kao
i izbacivanje mazuta iz svih toplana.

Poslovanje toplane je veoma tesko i zabrinjavajuce. Top-
lana posluje sa gubitkom, velika su dugovanja i potrazi-
vanja, naplata je slaba, specifi¢éna potrosnja i toplotni
gubici su veliki a broj zaposlenih je vec¢i od potrebnog.
Povecanje prihoda, smanjenje rashoda, smanjenje specifi-
¢ne potro$nje energenata i merenje potro$nje toplotne en-
ergije su segmenti u kojima toplana u postoje¢im uslo-
vima moze dati znac¢ajan doprinos poboljSanju rada i pos-
lovanja. Veliki doprinos ovome bi dalo prelazak na napla-
tu po potrosnji kao i predstavljene mere unapredenja.
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PROCENA STANJA | ENERGETSKA SANACIJA ZGRADE OSNOVNE SKOLE ,,14.
OKTOBAR*“ U DRAGINCU

CONDITION ASSESSMENT AND ENERGY RENOVATION OF THE ,,14 OCTOBER”
PRIMARY SCHOOL BUILDING IN DRAGINAC

Aleksandar Tadi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz teorijskog i prakticnog
dela. U teorijskom delu se obraduje tema bezbednosti od
pozara fasadnih zidova zgrada. U prakticnom delu je
prikazan kratak tehnicki opis objekta, osnovne Skole 14.
Oktobar u selu Draginac kraj Loznice. Izvrsen je makro-
skopski vizuelni pregled zgrade sa spoljasnje i unutrasnje
strane, kako bi se registrovala ostecenja i defekti i ocenilo
stanje zgrade sa aspekta nosivosti i trajnosti. Uraden je
proracun energetske efikasnosti i dobijen je energetski
razred objekta. Predlozene su mere za energetsku
sanaciju i uraden je novi proracun energetske efikasnosti.
Uporedeni su rezultati postojeceg i energetski saniranog
objekta.

Kljuéne refi: Ostecenja, Konstrukcija, Energetska

efikasnost, Sanacija.

Abstract — The paper consists of a theoretical and a
practical part. The theoretical part deals with the topic of
fire safety of the perimeter walls of buildings. In the
practical part a brief technical description of the facility
of the elementary school "14. October" located in Dra-
ginac near Loznica, is presented. A macroscopic visual
inspection of the building from its outer and inner sides
was performed to register damage and defects, based on
which the bearing capacity and durability were assessed.
An energy efficiency calculation was made and the build-
ing's energy class was obtained. Measures for energy
rehabilitation were proposed and energy efficiency was
recalculated. The results of the origin and the energy
renovated building were compared.

Keywords: Damages, Construction, Energy efficiency,
Rehabilitation.

1.BEZBEDNOST OD POZARA SPOL;jASNjIH
ZIDOVA ZGRADA

U savremenom gradevinarstvu dosta se vodi racuna o
merama za zaStitu od incidentnh dejstava, posebna se
obra¢a paznja na incidentna dejstva pozara. Gradevinski
proizvodi koji se koristi u zgradarstvu moraju da imaju
performanse u vezi sa njegovim bitnim karakteristikama
koje imaju uticajna performanse objekta tokom
uobicajenog odrzavanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red. prof.

U odnosu na reakciju na pozarno dejstvo materijali se
mogu klasifikovati prema: gorivosti, odavanju toplote,
bo¢nom S§irenju plamena, stvaranju gorivih kapi, stvaranju
dim i sli¢no.

Prema pravilniku o tehnickim zahtevima bezbednosti od
pozara spoljnih zidova [1] postoje tri vrste spoljnih zidova
(koji su respektivno prikazani na Slici 1.):

1. Zidani ili betonski zidovi sa toplotno izolacionim
slojem i spoljnim zidanim, betonskim i drugim sli¢nim
slojem za zastitu od dejstva atmosferilija, bez ventilisanog
vazdusnog sloja (meduprostora),

2. Zidani ili betonski zidovi sa toplotno izolacionim slo-
jem i spoljnim zidanim, betonskim i drugim sli¢nim slo-
jem za zastitu od dejstva atmosferilija sa uklju¢enim ven-
tilisanim vazdu$nim slojem (meduprostorom) i

3. Zidani ili betonski zidovi sa kontaktim toplotno-izola-
cionim sistemom

|
Slika 1 — Vrste spoljasnjih zidova

Prema Pravilniku o tehnickim zahtevima bezbednosti od
pozara spoljnih zidova [1] u zavisnosti od vrste zgrade,
bruto gradevinske povrSine, visine objekta, udaljenosti od
susednih objekata i kapaciteta definisana je kategorija
zgrade sa aspekta bezbednosti od pozara. U naSem slucaju
objekat je kategorije V2 kao zgrada javne namene sa
visinom od 15-22 m. U zavisnosti od kategorije zgrade i
odabrane vrste spoljnog zida, propisuju se najmanje
karakteristike reakcije materijala na pozar. Zatita od
pozara je obuhvata aktivnu zaStitu od pozara (detekcija i
suzbijanje) i pasivnu zastitu od pozara (zasniva se na
zastita konstrukcije od pozara i podelu na pozarne sektore
i omogucava bezbednu evakuaciju svih osoba iz objekta i
ulazak vatrogasnih ekipa)

2. TEHNICKI OPIS OBJEKTA

Osnovna skola (8 odeljenja nizih i 16 odeljenja visih
razreda) ,,14. Oktobar” u selu Dragincu, ops$tina Loznica,
predmeta istrazivanja u ovom radu. Zgrada ima
memorijalni karakter i zbog toga je dobio menumentalne
karakteristike. Objekat ima pet nivoa (etaza):
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- Nivo 1 sadrzi kancelarije uprave i administracije, hol za
ucenike i prostorije za pomo¢ne radnike;

- Nivoi 2, 3 i 4 sadrZe ucionice U kojima se odvija nsatava
i kabinete nastavnika;

- Nivo 5 predstavlja salu za fizi¢ko vaspitanje sa odgova-
raju¢im svlacionicama.

Predmet ovog rada su nivoi 1 i 2 koji imaju ukupnu neto
povrsinu od 1.361,84 m?.

Noseca konstrukcija objekta je okvirnog sistema, bez
zidnih platana za ukrucenje. Okviri su postavljeni u oba
ortogonalna pravca na rastojanju od 7,2 mi 3,0 m u X-
pravcu i 7,5mi 2,4 mu Y-pravcu.

Nosec¢i elementi su AB stubovi, AB grede, AB pune
meduspratne plo¢e za veée raspone i AB sitnorebraste
tavanice - tipa TM za manje raspone, dok su kose krovne
povrsine izradene od obi¢nog ili lepljenog-lameliranog
drveta.

3. MAKROSKOPSKI VIZUELNI PREGLED (NIVOI
112)

3.1. Vizuelni pregled spoljasnjeg dela objekta

Vizuelnim preglednom obuhvacéene su sva &etiri spoljas-
nja zida objekta, kao i krov (kos krov i ravan krov).

Vizuelnim pregledom uocena su oSteé¢enja: mrlje od vlage
na povrSini plafona i zidova; ljuskanje i otpadanje
zavr$nog dekorativnog premaza na plafonima i zidovima;
krunjenje povrSinskog sloja maltera sa zidova; mehanicka
oSteCenja betona, opeke i crepova usled prodora
instalacija i vandalizma, otpadanje cementnog kamena i
ogoljavanje zrna agregata usled dejstva mraza; korozija
armature, pucanje, odvajanje i otpadanje zastitnog sloja
betona zbog korozije armature; pukotine na spoju
razli¢itih materijala; liSajevi, mahovina i biljke (bioloska
korozija).

Najve¢i broj oSteCenja uoen je na zapadnoj fasadi.
Korozija armature i pucanje, odvajanje i otpadanje
zaStitnog sloja betona usled korozije armature su
karakteristica oSte¢enja zapadne fasade (Slika 2).

]

Y

Slika 2 - Korozija armature; Pucanje, odvajanje i
otpadanje zastitnog sloja betona usled korozije armature

Vizuelnim pregledom krova wuofen je veliki broj
mehani¢kih oSte¢enja crepova, kao i bioloska korozija
oluka.

3.2. Vizuelni pregled unutrasnjeg dela objekta

U unutra$njosti objekta zabelezen je veci broj oStecenja
koja su uglavno posledica:
1. procurivanja vode: mrlje od vlage na povr$ini plafona i

zidova, ljuskanje i otpadanje zavrSnog dekorativnog pre-
maza na plafonima i zidovima i krunjenje povrSinskog
sloja maltera sa plafona i zidova (Slika 3).

Slika 3 — Ljuskanje i otpadanje zavrsnog dekorativnog
premaza i maltera sa plafona usled procurivanja vode

2. mehani¢kih dejstava; mehani¢ka ostecenja zidova,
stubova i plo¢a su posledica postavljanja i prodora
instalacija, vandalizma i kori§¢enja objekta.

3.3. Zakljucak

Na osnovu rezultata detaljnog vizuelnog pregleda zaklju-
¢eno je da registrovana oste¢enja i defekti ne uticu na
stabilnost i nosivost nose¢e konstrukcije, dok su trajnost i
upotrebljivost objekta smanjeni.

4. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI
(NIVOI 112)

Elaborat energetske efikasnosti zgrade osnovne $kole je
uraden prema vazecem Pravilniku o energetskoj efikas-
nosti zgrada, ,,Sluzbeni glasnik RS“ br. 061/2011. U
okviru Elaborata energetske efikasnosti uraden je
kompletan proracun provodenja toplote gradevinskih
elemenata koji ¢ine termicki omotaé zgrade. Termicki
omota¢ objekta je safinjen od netransparentnih i
transparentnih povrSina podeljenih na vise pozicija. U
okviru netransparentnih sklopova definisano je pet
pozicija spoljasnjih zidova, pet pozicija podova na tlu i
dve pozicije krova (jedan kos krov i jedan ravan krov),
dok je u okviru transparentnih povrSina definisano
Sesnaest pozicija prozora i pet pozicija vrata. U Tabeli 1
date su vrenosti koeficijenta prolaza toplote U, nezavisno
za svaku poziciju, maksimalno dozvoljena vrednost
koeficijenta prolaza toplote Umax, kao i komentar da li je
koeficijent prolaza toplote manji od odgovarajuce
dozvoljene vrednosti.

Elementi termickog omotaca su, pored uslova za prolaz
toplote, morali da zadovolje i uslove vezane za difuziju
vodene pare, isuSenje konstrukcije, tacku rose i letnju
stabilnost  (faktor priguSenja amplitude oscilacija
temperature v i kasnjenje oscilacije temperature n).

Prora¢unom su obuhvaceni i toplotni gubici koji su
prikazani na Slici 4.

B TpaHCMUCHMOHM ryGuLm
KPO3 HETPAHCMAPEHTHE
NoBpLKHE

B TpaHCMUCHMOHM ryBuLm
KPO3 TPaHCMapeHTHe
NoBpLKHE

NuHujcrm ryBuum

M BeHTHAALMOHK ryBuLm

Slika 4 — Ukupni toplotni gubici

218



Polozaj Oznaka (W/lrﬂlzK) (W/Lr:\ZK) Uslov
SzZ-1 0,564 0,400 NE
Spoljasni SZ-2 0,560 0,400 NE
Zid SZ-3 0,606 0,400 NE
SZ-4 0,356 0,500 DA
SZ-5 0,354 0,500 DA
P-1 0,332 0,400 DA
P-2 0,763 0,400 NE
Pod na tlu P-3 0,892 0,400 NE
P-4 0,376 0,400 DA
P-5 0,354 0,400 DA
RK 0,706 0,200 NE
Krov
KK 0,490 0,200 NE
PR-1 3,001 1,500 NE
PR-2 1,872 1,500 NE
PR-3 3,018 1,500 NE
PR-4 2,959 1,500 NE
PR-5 3,041 1,500 NE
PR-6 3,055 1,500 NE
PR-7 2,738 1,500 NE
Prozori PR-8 2,795 1,500 NE
PR-9 2,760 1,500 NE
PR-10 2,577 1,500 NE
PR-11 2,927 1,500 NE
PR-12 3,053 1,500 NE
PR-13 3,052 1,500 NE
PR-14 3,074 1,500 NE
PR-15 2,893 1,500 NE
PR-16 2,678 1,500 NE
VR-1 1,828 1,600 NE
Spoljasnja VR-2 1,837 1,600 NE
vrata VR-3 2,831 1,600 NE
VR-4 2,805 1,600 NE
VR-5 2,885 1,600 NE

Tabela 1 — Pregled koeficijenata prolaza toplote kroz
termicki omotac

Na osnovu dijagrama sa slike 4 zaklju¢eno je da se
najve¢i deo gubitaka ostvaruje kroz transparentne i
netrensparentne povrSine. Za objekat su izraunati i
toplotni dobici, na osnovu kojih se odredena ukupna
potrebna energije za grejanje za sistem koji radi bez
prekida, kao i po mesecima. Objekat je ovim proracunom
svrstan u energetski razred: E

5. MERE ZA UNAPREDENJE ENERGETSKE
EFIKANOSTI I PRORACUN ENERGETSKE
EFIKANOSTI SANIRANOG STANJA OBJEKTA
(NIVOI 112)

5.1. Mere za unapredenje energetske efikasnosti
objekta

Da bi se prilikom sanacije postojeéeg objekta poboljsale
energetske performanse i zadovoljili uslovi odredeni va-
ze¢im standardima iz domena energetske efikasnosti zgra-
da, na postojecem objektu se predvidaju odredene mere.
Na spolja$njim zidovima, sa spoljasnje strane (negrejana
strana), se skida dekorativni premaz i sloj maltera, a zid se
oblaze "Ytong" plo¢ama na bazi gas betona (po licenci
Xella firme) potrebne debljine da bi se zadovoljili

termicki uslovi. Termickom sanacijom je predvidena i
zamena stare termoizolacije kosog krova i postavljenje
nove termoizolacije na bazi mineralne vune, gde bi tvrdo
presovana kamena vuna u potpunosti popunila prostor
izmedu rogova, a meko presovana staklena vuna bi
ispunila prostor ispod rogova, ka grejanom prostoru, u
potrebnoj debljini da se zadovolje termomehanicki uslovi.
Takode se, prema grejanom prostoru, u cilju spre¢avanja
prodora vodene pare u mineralnu vunu postavlja se parna
brana, dok se sa gornje strane (ka negrejanoj strani) vune
postavlja paropropusna-vodonepropusna folija, kako bi se
sprecio prodor vlage.

Na ravnom krovu se predvida skidanje povrSinskih
slojeva zaklju¢no sa termoizolacijom i postavljanje nove
termoizolacije na bazi ekstrudiranog polistirena (stirodur).
Kao zavrS$na obrada krova usvajena je krovna membrana
koja se lepi na sloj cementne kosuljice.

Sva stara spoljasnja stolarija sa drvenim ramovima je
zamenjena novom stolarijom sa PVC ramovima i
dvostrukim niskoemisioni staklom 4+12+4 mm sa
ksenonom.

Ponovo je sproveden proradun energetske efikasnosti
prema [2], za novoprojektovane sklopove (Tabela 2)

Polozaj Oznaka (W/LrﬂlzK) (\N/LI‘:IZK) Uslov
SZ-1 0,379 0,400 DA

Spoljasnji SZ-2 0,378 0,400 DA
Jid SZ-3 0,399 0,400 DA

SZ-4 0,356 0,500 DA

SZ-5 0,354 0,500 DA

P-1 0,332 0,400 DA

P-2 0,763 0,400 NE

Pod na tlu P-3 0,892 0,400 NE
P-4 0,376 0,400 DA

P-5 0,354 0,400 DA

Krov RK 0,188 0,200 DA

KK 0,189 0,200 DA

PR-1 0,146 1,500 DA

PR-2 1,872 1,500 NE

PR-3 1,117 1,500 DA

PR-4 1,104 1,500 DA

PR-5 1,121 1,500 DA

PR-6 1,092 1,500 DA

PR-7 1,238 1,500 DA

Prozori PR-8 1,253 1,500 DA
PR-9 1,249 1,500 DA

PR-10 1,253 1,500 DA

PR-11 1,188 1,500 DA

PR-12 1,112 1,500 DA

PR-13 1,104 1,500 DA

PR-14 1,138 1,500 DA

PR-15 1,102 1,500 DA

PR-16 1,186 1,500 DA

VR-1 1,828 1,600 NE

Spoljasnja VR-2 1,837 1,600 NE
vrata VR-3 1,164 1,600 DA

VR-4 1,176 1,600 DA

VR-5 1,228 1,600 DA

219

Tabela 2 — Pregled koeficijenata prolaza toplote kroz
termicki omotac saniranog objekta



Proracun gradevinske fizike saniranog objekta je ekviva-
lentan proracunu stvarnog stanja objekta. Dobijeni para-
metri za sanirani objekat su dosta povoljniji §to se naj-
bolje ilustruje kroz prikaz toplotnih gubitaka sanirane
zgrade, gde je uocljivo smanjenje transmisionih gubitaka i
kroz netransparentne povrsine i kroz transparentne povr-
Sine (slika 5).

M TpaHCMHCHOHH TVOHIH
KpO3 HEeTpaHCIapeHTHe
NOBPIIHHE

™ TpaHCMHCHOHH T'yOHIH
KO3 TpaHCTAPEHTHE
NOEpIIHES

JIHEHjCKH TYOHIH

W BeHTHIAIHORH T'VOHIH

Slika 5 — Ukupni toplotni gubici saniranog objekta

Za sanirani objekat izraCunati su toplotni dobici na osno-
vu ¢ega se racuna ukupna potrebna energije za grejanje za
sistem koji radi bez prekida, kao i po mesecima.

Sanirana zgrada je ovim proraCunom svrstana u ener-
getski razred: D.

5.2. Ostale mere sanacije koje je potrebno izvrsiti
nakon mera za unapredenje energetske efikasnosti

Osim nabrojanih mera za unapredenje energetske efikas-
nosti potrebno je izvr§iti i dodatne mere sanacije:

(1) reparacija delova sa vidljivom armaturom,

(2) ukanjanje bioloske korozije koja se sanira
peskarenjem i fungicidima,

(3) kompletna zamena crepa na kosim krovovima.

Unutra$njost objekta zahteva intervenciju malteraskih i
molersko-farbarskih radova kako bi se sanirala mehanicka
oStecenja i tragovi procurivanja, lamperija se zamenjuje
gips-kartonskim plo¢ama.

6. ZAKLJUCAK

Jedan objekat se smatra da je uspesno saniran ako mu se
energetski razred podigne za jedan nivo. Navedene mere
su pozitivno uticale i energetski razred je podignut za je-
dan razred. Zaklju¢ujemo da je sanacija uspe$no izvr$ena,
dok je godi$nja potroSnja energije za grejanje znatno
smanjena nakon sanacije. Na slikama (Slika 7 i Slika 8)
prikazane su potrebne koli¢ine energije za zagrevanje
postojeceg i saniranog objekta po mesecima.

49-208;88
50.000,00 - o
40.000,00 - .581,37
30.000,00 - R
20.000,00 -
10.000,00 - 0.00 0.00
0,00 +— - T . T —
Oxt HoB [leny Jan ®e6 Map Anp

Slika 6. — Dijagram potrebne energije za grejanje po
mesecima postojeceg objekta
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Slika 7. — Dijagram potrebne energije za grejanje po
mesecima saniranog objekta

Narednom tabelom (Tabela 3) se prikazuju godiSnje
potrebe energije za grejanje pri i nakon sanacije objekta

- SGPE RGPE
Sanacija | GP kWh/a KWh/mZa % Razred
pre 171.820,63 | 137,640 | 183,520 E
posle | 106.700,07 | 85,474 | 113,965 D

Tabela 3. Pregled potrebne energije za grejanje objekta
pre i posle sanacije
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POREDENJE UTICAJA OD VERTIKALNOG SAOBRACAJNOG OPTERECENJA NA
ARMIRANO-BETONSKOM PREDNAPREGNUTOM MOSTU NA DVA POLJA

COMPARISON OF THE INFLUENCE OF VERTICAL TRAFFIC LOAD ON A
REINFORCED CONCRETE PRESTRESSED BRIDGE ON TWO SPANS

Lazar Aleksandri¢, Andrija RaSeta, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRADPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su uporedeni rezultati
dobijeni od vertikalnog opterecenja na armirano-
betonskom mostu koriséenjem evropskih normi EN 1991-
2 i koris¢enjem srpskog Pravilnika o tehnickim norma-
tivima za odredivanje veli¢ina optereéenja mostova iz
1991. godine.

Kljuéne reci: betonski most, saobracajno optereéenje

Abstract — This paper compares the results obtained by
applying vertical loads to a reinforced concrete bridge on
two spans using the European standard EN 1991-2 and
Serbian standards for traffic loads.

Keywords: concrete bridge, traffic load

1. UvOD

Mostovi su specifi¢na i posebna oblast tehnike i gradevi-
narstva. Mostovina nazivamo gradevine za bezbedno
prevodenje saobracajnica i vodova razli¢itih namena
preko prirodnih i vestackih prepreka. Na mostove deluju
razli¢ita opterecenja gde je pored sopstvene tezine
najdominantnije saobracajno opterecenje.

Ovo opterecenje je promenljivo tokom vremena, sa
uticajem razliCitth dinamiCkih efekata 1 razliCitim
kombinacijama dejstava.

Uzimajuéi u obzir iskustvo i procenu daljeg razvoja
saobracajnih vozila i njihovih dejstava, napravljena su
tipska 1i proratunska optereCenja koja se koriste za
proracunavanje i dimenzionisanje nosece konstrukcije
mosta.

Kao posledica razvoja vozila, saobracajnica i saobracajnih
uslova uopste dolazi do promene tipskih vozila,
kontinualnog saobrac¢ajnog opterecenja i njihove
raspodele na mostu. Predmet ovog rada je staticka analiza
armirano-betonskog mosta na dva polja usled vertikalnog
saobracajnog opterecenja po domacéim propisima i
evropskim normama.

Kao vertikalna optere¢enja uzimaju se Model optere¢enja
1 (LM1) kao osnovni model vertikalnog opterec¢enja
prema Eurokodu, odnosno Sema optereéenja 600 prema
domacem Pravilniku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Andrija Raseta.
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2. TEHNICKI OPIS MOSTA

Projektovan je nadvozZnjak na dva polja po 25+25 m iznad
autoputa, ukupne duzine sa krilnim zidovima 57,90 m.
Ukupna Sirina mosta iznosi 13,50 m od Cega je Sirina
kolovoza 8,0 m (2x3,5m + 2x0,5m), a Sirina peSackih
staza, zajedno sa iviénim elementom i zastitnom barije-
rom do ivi¢njaka iznosi 2x2,75 m.

Static¢ki sistem mosta je prosta greda koja se preko lezista
oslanja na stubove. Poprecni presek mosta Cine
prednapregnuti ,,I nosaci sa Sirokom gornjom flan§om
koja ujedno obezbeduje i oplatu za betoniranje AB ploce
debljine 25 cm.

Nosac¢i su konstantne visine od 170 cm, Sirina gornje
flanse iznosi 220 cm, Sirina donje flan$e iznosi 60 cm, a
Sirina rebra 20 cm. Popreéni nosaci nalaze se samo iznad
oslonaca i dimenzija su 40x160 cm.

Kolovoz je projektovan sa obostranim popre¢nim nagi-
bom od 2,0% koji se obezbeduje slojem betona promen-
ljive debljine preko hidroizolacije nakon ¢ega se vrsi as-
faltiranje. U poduZznom pravcu formiran je nagib od
1,50%.

Postoje dve vrste lezista, i to:

- Pokretna lezista u pravcu mosta na obalnim osloncima,

- Nepokretna leziSta na srednjem osloncu.

Slika 2. Poduzni presek

3. SAOBRACAJNO OPTERECENJE

3.1 EVROPSKI PROPISI — EN 1991-2 TRAFFIC
LOADS ON BRIDGES

Norme koje su primenjivanje prilikom proracuna mosta
koji je predmet ovog rada spadaju u norme koje se koriste
za prora¢un drumskih mostova sa rasponima manjim od
200 m i $irinom kolovoza manjom od 42 m. Sirinom
kolovoza smatra se unutraSnje rastojanje izmedu
iviénjaka, 1 ona se deli na najveéi ceo broj nominalnih
traka.
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Predvidaju se maksimalno tri saobracajne trake Sirine od
2,7-3 m. Traka koja daje najnepovoljniji uc¢inak oznacena
je brojem 1 a traka koja daje drugi najnepovoljniji u¢inak
oznacena je brojem 2.
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Slika 3. Izgled Modela opterecenja 1

Model optere¢enja 1 je glavni model vertikalnog
saobracajnog opterecenja koji se sastoji od dvoosovinskog
opterecenja od koncetrisanih sila i jednako raspodeljenog
opterecenja.

Takode pokriva uticaje od teskih i putnickih vozila. Svaka
od traka opterecuje se sa po 2 osovinska tereta Qik koja se
nalaze na medu-sobnom rastojanju od 1,2m, sa
razmakom to¢kova od 2 m, dok su dimenzije tih tockova
40x40 cm. U jednoj traci mozZe biti samo jedno
dvoosovinsko opterecenje, koje se ravnomerno deli na
dva tocka.

Kontinualno opterecenje rasporeduje se samo u nepovolj-
nim delovima, koji su identifikovani kao takvi osovin-
skim optereéenjem ili takozvanim tandem sistemima, na
povrsini koja zahvata trake i preostali deo.

Za opterecenje jedne osovine uzima se intenzitet od
300 kN za Trakul, 200 kN za Traku 2 i 100 kN za Traku
3.

Za raspodeljeno opterecenje uzima se vrednost od
9kN/m2 za Traku 1, i optereCenje od 2,5 kN/m2 za
preostalu povrSinu. Sva opterecenja su veé¢ pomnoZena
dinamickim koeficijentom.

Svaka od navedenih sila mnozi se odgovaraju¢im
koeficijentom uskladivanja aQ i aq, koje moze propisati
svaka drzava zasebno.

Ovi faktori zavise od intenziteta saobracaja i broj¢anog
stanja traka na mostu i mogu se usvojiti u vrednostima od
0,8-1,0.

3.2 DOMACI PROPISI - PRAVILNIK O
TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA ODREDIVANJE
VELICINA OPTERECENJA MOSTOVA 1Z 1991.
GODINE

Prema Pravilniku o tehnickim normativima za odrediva-
nje veli¢ina optere¢enja mostova iz 1991. godine drumski
mostovi se dele na tri kategorije prema znacaju puta:

- | kategorija — mostovi na auto putevima (merodavna
Sema 600+300)

- Il kategorija — mostovi na magistralnim i regionalnim
putevima i gradskim saobracajnicama (merodavna Sema
600)

- 111 kategorija — mostovi na svim ostalim putevima (me-
rodavna Sema 300+300 ili Sema 300, u zavisnosti od
Sirine mosta)

Kolovoz ¢ini glavna traka, Sirine 3 m i prostor izvan
glavne trake. Glavna traka postavlja se u najnepovoljniji
polozaj na mostu i paralelna je sa 0Som mosta.

Ukoliko je konstrukcija mosta konstantna celom duzinom,
odnosno jedinstvena u svim presecima duz konstrukcije,
na mostu postoji samo jedna glavna traka.

Proracun se sprovodi prema racunskoj Semi opterecenja
mosta, u zavisnosti od kategorije predmetnog mosta.
Tipskim vozilom smatra se vozilo jedinstvenog oblika,
dimenzija 6x3m u poduznom pravcu, sa rastojanjem
tockova od 0,5m od ivica u popreénom smeru, na
rastojanjima od 1,5 m u poduznom smeru. Smatra se da
vozilo ima 6 to¢kova, sa dimenzijama 60x20 cm za vozilo
V600 i 40x20 cm za V300.

p:= 3 KN/m:-
pi=5 KN/m: V600 pi=5 KN/m:
V300
p-= 3 KN/m:
Slika 4. Sema 600-+300
p-= 3 KN/m:
p:= 5 KN/m:- VB00 - p= 5 KN/m:
p= 3 KN/m:

Slika 5. Sema 600

U glavnu traku postavlja se tipsko vozilo ili najteze vozilo
ukoliko ih ima vise. Tipsko vozilo deluje sa 6 koncen-
trisanih sila na mestima to¢kova od po 100 kN za vozilo
V600 i 50 kN po tocku za vozilo V300.

Kontinualna optere¢enja od 5 kN/m2 i 3 kN/m2
postavljaju se u glavnu traku i na svu preostalu povrsinu.
Sva opterecenja u glavnoj traci mnoze se koeficijentom
dinamickosti, koji zavisi od raspona mosta.

4. NUMERICKI MODEL

Za analizu optereéenja koriS¢en je programski softver
»TOWER®. Konstrukcija nadvoznjaka modelirana je
linijskim i povrSinskim konaénim elementima.

Kolovozna ploca je modelirana kao povrSinski nosac
debljine d=25 cm, koja se oslanja na glavne nosace i sa
njima je kruto povezana, te se u poprecnom pravcu
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ponasa kao kontinualni nosa¢ oslonjen na Sest oslonaca
(glavni nosaci) sa prepustima na obe strane.

Slika 6. 3D model konstrukcije u programu ,, Tower

Na model su naneta optereéenja proraCunata prema
odgovaraju¢im propisima.

Prema Evrokodu, predmetnom mostu Sirine kolovoza od
8m odgovaraju 2 trake optereéene standardnim raspode-
ljenim optere¢enjem i osovinskim optere¢enjem pomno-
zenim koeficijentima prilagodavanja.

Za slu¢aj optereCenja uzima se Model optereéenja 1
(LM1).

U narednoj tabeli nalazi se preraunato optereCenje sa
koeficijentima redukcije.

Tabela 1. Redukovane vrednosti opterecenja

Nalezuca .
Trake Qlk * flg pﬂ"l‘§ina Qik—r Ql;_r
[kN] [“12] [kN/mz] [kN/mz]
Traka 1 240,0 0.6561 365,80 182,90
| Traka 2 160,0 0.6561 | 243,90 | 121,95

Opterecenje na pesackim stazama i ostatku mosta iznosi
2,5 kN/m?,

Za saobracajno optereCenje mogu se definisati dva
sistema opterecenja, ovo proizilazi iz toga da na kolovozu
postoje dve trake (trakal i 2), i napravljeni su slucajevi
optere¢enja kada je prvo jedna najopterecenija, a zatim
druga (prvo je jedna od njih traka 1, a zatim ona druga).
Jedan slucaj obuhvata tandem sistem pokretnih sila
(raspodeljene na povrSinu) i statickog raspodeljenog
opterecenja duz traka.

Prema domacem pravilniku predmetni most se smatra
mostom II kategorije ¢ija je predvidena proracunska Sema
V600. Koeficijent dinamic¢nosti je kd=1,2.

P=120 kN(redukovana sila pokretnog opterecenja)

p:= 6kN/m?(kontinualno raspodeljeno opterecenje ispred i
iza vozila)

p,=3kN/m?(optereéenje na ostatak povrine mosta)
Pokretno optereenje prema evropskim propisima
modelirano je kao 4 sile u po dve trake na rastojanju od
2m sa razli¢itim vrednostima, dok je po domacim
propisima modelirano kao 6 sila na razmaku od 1,5m u
pravcu kretanja vozila a u drugom pravcu na rastojanju od
2m.

Dispozicija optereenja u programu sastoji
pokretnog i raspodeljenog opterecenja.

Na model su naneta optereéenja od vertikalnog saobra-
¢ajnog optereCenja po evropskim i domac¢im propisima i
dobili smo uticaje koji ¢e biti prikazani u tabeli 2.

se od

Tabela 2. Vrednosti momenta savijanja

LM1 V600
Ekstremna
vrednost momenta | 5998,70 5553.24
savijanja (kNm)

5. ZAKLJUCAK

Za poredenje prema domacem pravilniku ovaj most je
svrstan u Il Kkategoriju i za njegovo proracunavanje
koristila se Sema V600.

Poredenjem ova dva pravilnika mozemo primetiti da bi za
proracun ovog mosta po Evrokodu bila potrebna dodatna
ojacanja u odnosu na domadi pravilnik, gledano prema
grani¢nim stanjima nosivosti i upotrebljivosti.

Slika 7. Dijagram momenta savijanja LM1

Slika 8. Dijagram momenta savijanja V600

5998.70

5553.24

Jedno od osnovnih razlika ova dva pravilnika jeste izgled
tipskog vozila, dok je druga znacajna razlika ta da se u
domac¢em Pravilniku dinamickim koeficijentom mnoze
samo opterecenja u glavnoj traci, dok je prema Evrokodu
taj koeficijent ve¢ urac¢unat. Prema domacem Pravilniku
mostove delimo na tri kategorije, dok se u Evrokodu
koristi takozvani koeficijent uskladivanja o koji pravi
razlike u uticajima od 0,8-1,0.

Primeti se da su evropske norme strozije od nasih i prate
razvoj saobracajnog opterecenja, odnosno prate povecanje
brzine vozila kao i dinamicke uticaje na most.

Direktan uticaj na dimenzionisanje mosta ima izbhor
optereéenja, a samim tim primeti se uticaj na ekonomski
aspekt.
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Ukoliko bi se ovaj predmetni most racunao po srpskim
propisima, zahtevala bi se manja koli¢ina armature u obe
zone.
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PLANIRANJE IZGRADNJE STAMBENO POSLOVNOG OBJEKTA SA IZBOROM
NAJPOVOLJNIJEG TIPA FASADNOG ZIDA NA NIVOU POTKROVLJA

PLANNING THE CONSTRUCTION OF A RESIDENTIAL AND COMMERCIAL
BUILDING WITH THE CHOICE OF THE MOST FAVORABLE TYPE OF FACADE
WALL AT THE ATTIC LEVEL

Stefan 1li¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz prakticnog i teorijskog
dela. U teorijskom delu opisan je objekat,tehnicki uslovi
gradenja kao i sama tehnologija gradenja objekta dok je
u prakticnom delu izvrsen odabir najpovoljnijeg tipa
fasadnih sistema za navedeni objekat. Tipovi fasadnih
reSenja koji su uzeti u razmatranje su: ventilisana fasada
sa kompozitnim plocama, sendvic panel i kontaktna
(demit) fasada. Kriterijumi po kome je raden odabir
fasadnog reSenja su finansijski kriterijum,vremenski a
zatim i kriterijum energetske efikasnosti objekta.

Kljuéne refi: Ventilisana fasada, demit fasada, sendvi¢
panel, energetska efikasnost

Abstract — The work consists of a practical and a
theoretical part. The theoretical part describes the
building, the technical conditions of construction, as well
as the building technology itself, while the practical part
selects the most favorable type of facade systems for the
said building. Types of facade solutions taken into
consideration are: ventilated facade with composite
panels, sandwich panel and contact facade. The criteria
used to select the facade solution are the financial
criterion, the time criterion and then the criterion of the
building's energy efficiency.

Keywords: Ventilated facade, contact facade, sandwich
panel, energy efficiency

1. VRSTE FASADA
1.1 Sendvi¢ paneli

Sendvi¢ paneli se koriste za oblaganje zidova i krovova.
Sastoje se od termoizolacionog jezgra koje je sa obe
strane oblozeno limom. Sendvi¢ panel je samonoseci
elemenat objekta i koristi se kao ispuna i obloga. Nose¢i
elementi u konstrukciji su najée$ée Celi¢ni elementi na
koje se sendvi¢ paneli montiraju.Sendvi¢ paneli se
generalno dele po tipu termoizolacionog materijala tj.
ispune koje sadrze kao jezgro. Tako imamo panele sa
mineralnom vunom ili poliuretanskom penom. Razlike
izmedu razli¢itih tipova sendvi¢ panela ogledaju se u
termickim karakteristikama, zvu¢noj izolaciji, otpornosti
na vatru i tezini.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Igor Pesko.

Sendvi€ paneli imaju Siroku primenu zbog benefita koji su
veliki u odnosu na standardne sisteme gradnje.

Cinjenica da gradnja sendvi¢ panelima ubrzava proces
oblaganja objekta 4-5 puta daje im veliku prednost kod
investitora, narocito pri gradnji objekata gde

je brzina zavrsetka radova veoma bitna kao na primer kod
fabrika, supermarketa i slicno. Gradnja sendvi¢ panelima
je suva gradnja i nema potrebe za cekanjem dodatnih
radova kako bi se proces zavr$io, kao $to bi u klasi¢noj
gradnji bili malterisanje, susenje, gletovanje itd.

Sendvi¢ paneli su dostupni u razli¢itim debljinama koje
zavise od debljine termoizolacionog sloja. Ono §to ih
klasifikuje u odlicna reSenja jesu U-vrednosti koje
uglavnom variraju od 0.22-0.43 W/m2K [1].

1.2. Ventilisana fasada sa kompakt plo¢ama

Ventilirajuée fasade predstavljaju sistem obloga koji se
montira sa prostorom za provetravanje izmedu obloge i
zida. Ovi fasadni sistemi se smatraju za najefektivniju
izolacionu metodu za sve tipove stambenih i poslovnih
objekata.

Razlozi koji doprinose popularnosti i Sirokoj primeni ovih
sistema se ogledaju u odli¢nim temperaturnim karakteris-
tikama, kao i eliminaciji svake vrste kondenzacije, §to
doprinosi izuzetno visokim termo-higrometrijskim perfor-
mansama zgrade.

Nesmetana cirkulacija vazduha omogucava odvodenje
vlage iz objekta. Takode omogucava odvod vode koja
eventualno moze da prodre kroz spojnice fasadne obloge.
Leti, sloj za ventilaciju, spreava prodiranje toplote u
unutrasnjost objekta, zimi predstavlja dodatni toplotni
izolator. Ovi sistemi pruzaju velike ustede energije, ne
zahtevaju odrzavanje i dugotrajniji su u odnosu na druge
sisteme fasade.

Slika 1. Izgled ventilisane fasade sa kompozitnim plocama
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Dodatni benefit ostvaruje se efektom koji se dobija
ukoliko se opredelimo za ovaj sistem, a to je izmedu
ostalog sam estetski izgled objekta koji dobija moderan
izgled.

1.3. Kontaktna (demit) fasada

Demit fasada je najce$ca vrsta fasade koja se postavlja
kod nas. Razlog je niza cena u odnosu na neke druge
fasade, ali i brza i relativno laka ugradnja za fasadu koja
pruza potreban komfor unutar objekta. Cena ovog sistema
u odnosu na kvalitet koji pruza svakako je jedna od
njegovih prednosti.

Demit fasada je sistem kontaktne fasade koja se sastoji iz
slojeva lepka, termoizolacije, mrezice za armiranje i lepka
za njeno postavljanje, kao i zavrsnih slojeva koji sluze za
zastitu od atmosferskih uticaja. Ime je dobila po jednom
od proizvodaca ovih fasadnih sistema — Demit iz
Slovenije [2].

Demit fasada spada u vrstu kontaktne fasade — izolacioni
materijal je pri¢vrséen direktno za zid. Najcesée je u
pitanju stiropor. Zbog toga se Cesto demit fasada naziva
stiropor fasadom.

Poslednjih godina sve ceS¢e se koristi kamena vuna kao
izolacioni materijal, jer ima brojne prednosti nad
stiroporom, ali i viSu cenu. U te prednosti spada odlicna
zvucna izolacija, negorivost kao 1 bolji efekat difuzije
vodene pare tako da ¢e objekat sa fasadom od kamene
vune da “dise”.

Slika 2. Izgled kontaktne ( demit) fasade

2. ISTRAZIVANJE
2.1 Predmet i ciljevi istraZivanja

Predet ovog rada jeste planiranje izgradnje stambeno
poslovnog objekta sa posebnim osvrtom na odabir
najpovoljnijeg fasadnog sistema na nivou potkrovlja.
Izbor najpovoljnijeg tipa fasadnog zida baziran je na tri
kriterijuma : ekonomski kriterijum,utrosak vremena rada i
kriterijum energetske efikasnosti.

Kriterijumi su radeni za fasadne sisteme radene sa
kamenom vunom kao ispunom zbog kvaliteta Zivota tj
komfora u tom objektu kao i zbog same vatrootpornosti
objekta.

2.2 Ekonomski kriterijum

Ekonomski kriterijum za sva tri tipa fasade raden je na
osnovu sagledavanja svih ekonomskih aspekata koji
dovode do realizacije odredenog tipa fasade.

Za fasadni zid raden termopanelima uzeta je u obzir
¢eli¢na podkonstrukcija sa svim pripremnim radovima,
seCenjem, farbanjem i montazom. Zatim je u cenu
uradunata sama nabavka kao i montaza termopanela sa
svim prate¢im limarskim pozicijama.

Za fasadni zid raden u sistemu ventilirajuée fasade
oblozen ,HPL“tj kompozitnim plo¢ama prvo imamo
troskove klasi¢nog zidanja giter blokom. Zatim montazu
aluminijumske podkostrukcije za montazu kompakt ploca,
zatim  oblaganje  zida kamenom  vunom = sa
paropropusnom-vodonepropusnom folijom pa tek na
kraju montazu samih kompozitnih ploca.

Za fasadni zid raden u sistemu kontaktne ( demit ) fasade
u troSkovima koji su obradeni prvo je u obzir uzeto
zidanje giter blokom, zatim oblaganje objekta termickom
izolacijom (kamena wvuna) zatim nanoSenje lepka i
nanoSenje lepka i mrezice u drugom sloju.

U sve tipove fasade uracunata je radna snaga u skladu sa
klasom radnika neophodnim za izvrSenje odredenih
pozicija,takode svi tipovi fasade su zbog komparativne
analize radeni u termickoj izolaciji radeni od kamene
vune d=150 mm iste stisljivosti od 80kg/m3 kao i
montaza i demontaza neophodne cevaste skele.

U tabeli 1. naveden jeodnos cena zasnovan na
komparativnoj analizi u zavisnosti od fasadnog tipa
obradena u ovom radu .

TroSkovi
TIP izrade
FASADNOG 1m2
ZIDA fasade
[€/m?]
Termo!golauon_l 80.69
(sendvi¢) paneli
Ventilirajuéa
(kopozitna) 189.49
fasada
Kontaktna (
demit) fasada 9536

Tabela 1. Troskovi izrade u zavisnosti od tipa fasade

2.3 Vremenski kriterijum

Vremenski kriterijum pri odabiru najpovoljnije fasade je
pokazatelj na osnovu komparativne analize koji definiSe
kojom brzinom bi se fasada zavrsila zavisno od tipa za
jedinicu norma ¢asa po metru kvadratnom.

U tabeli 2. dat je prikaz utroska vremena za izradu
odredenog tipa fasadne obloge.
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Troskovi
TP izrade 1m2
FASADNOG
ZIDA fasade
[n¢/m?]
Termo!golacmn.l 1753
(sendvi€) paneli
Ventilirajuéa
(kopozitna) 516
fasada
Kontaktna (
demit) fasada 4.523

Tabela 2. Utrosak vremena izrade u zavisnosti od tipa
fasade

2.4 Energetska efikasnost

Kako je po Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada za
novogradnju, koeficijent toplotne provodljivosti (U)
maksimalno 0.30 W/m2K [3]. Minimalna debljina
termopanela koja zadovoljava je 150 mm. Sto se tice
same provodljivosti toplote nesto povoljniji koeficijent
poseduju termopaneli sa takozvanom ,,IPN“ ispunom koja
je na bazi poliuretana ali su po zivotni prostor dosta
povoljnije termo ispune i sama termoizolacija na bazi
kamene vune pa je zbog toga projektovana debljina
termoizolacije za naSu analizu 150mm. Prilikom
projektovanja i izvodenja radova, pri izboru materijala
vodilo se racuna i 0 njihovoj otpornosti sa aspekta
protivpozarne zastite.

Sto je ti¢e odnosa termicke provodljivosti razmatranih
fasadnih tipova u obzir su uzeti svi slojevi fasade koji
poseduju termicka svojstva a sam obracun termicke
provodljivosti raden je u programu ,,URSA* za proracun
koeficijenta toplotne provodljivosti.

U tabeli 3. navedeni su koeficijenti toplotne provodljivosti

(V).

Koeficijent
TIP toplotne
FASADNOG plotne
ZIDA provodljivosti
U[W/m]
Termoizolacioni
(sendvi¢) paneli 0.28
Ventiliraju¢a
(kopozitna) 0.27
fasada
Kontaktna
(demit) fasada 0.253

Tabela 3. Koeficijenti toplotne provodljivosti u zavisnosti
od tipa fasade

3. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada bilo je planiranje izgradnje potkrovlja
objekta, na bazi izbora optimalnog tipa fasadnih eleme-
nata. Analizirani su tri tipa fasadnih elemenata i to: TIP 1
— termo paneli, TIP 2 — ventiliraju¢a fasada i TIP 3 —
kontaktna (demit) fasada.

Kriterijumi na osnovu kojih je vrsen izbor su: ekonomski
(cena materijala i rada) [€/m?], utroSak vremena za izradu
[N¢/m?]; [dana] i pokazatelj energetske efikasnosti
(toplotni prenos) [W/m2K].

Rezultati analize cene materijala i izrade, utro§ka vremena
i energetske efikasnosti, pokazali su da je fasadni zid TIPa
1 — od termo panela optimalno reSenje za posmatrani
objekat. Analiza je pokazala da je zid TIP 1 — od termo
panela bio u dva sluCaja najbolje rangiran dok je za
koeficijent toplotne provodljivosti jako malom razlikom
bio rangiran kao tre¢i $to ga zbog velike razlike u brzini
montaze klasifikuje kao najoptimalnije reSenje.

Dobijeno optimalno reSenje opravdava Siroku primenu
ovih fasadnih elemenata kod ovog i slicnih objekata.

4. LITERATURA
[1]-https://www.Kingspan.com/rs/sr-latn-rs/grupe-
proizvoda/izolovani-krovni-i-zidni-sistemi
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ANALIZA EMISIJA CO, U GRAPEVINSKOJ INDUSTRIJI UZ POMOC BIM
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ANALYSIS OF CO; EMISSIONS IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY USING BIM
TECHNOLOGY

Stefan Cumié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste implemen-
tacija BIM-a u analizi gasova efekta staklene baste u svim
fazama projekta. Analzirane su sve faze od projektovanja
pa do same eksploatacije objekta. Za analizu gasova
koriséen je BIM program gde je napravljen model posto-
jece kuce, uzeti su u obzir svi faktori u fazi meterija-
lizacije, a ta faza obuhvata prozivodnju elemenata,
transport materijala i izgradnju na licu mesta.

Kljuéne rec¢i: Zbornik FTN, Studentski radovi, BIM,
gasovi staklene baste

Abstract — The subject of this paper is the implemen-
tation of BIM (Building Information Modeling) in the
analysis of greenhouse gas emissions throughout all
phases of the project. All phases, from design to the
actual operation of the building, have been analyzed. BIM
software was used for the gas analysis, where a model of
an existing house was created. All factors in the
materialization phase were taken into account, including
the production of elements, material transport, and on-
site construction.

Keywords: Proceedings of the FTS, Student papers, BIM,
Greenhouse Gas Emissions

1. UvOD

Pojedina trenutna istrazivanja fokusiraju na kori$¢enje
BIM tehnologije za upravljanje potro$njom energije u
obektu, medutim postoji malo istrazivanja o upotrebi
BIM-a za procenu emsije ugljenika u zgradama koje daje
rezultate koji su lokalizovani i u realnom vremenu.

Ovaj rad ukljuCuje pregled literature o trenutnim
upotrebama, nedostacima 1  mogué¢im  buducim
upotrebama BIM-a u cilju smanjenja emisija gasova sa
efektom staklene baste. Klimatske promene i nestaSica
energije postali su problemi na nivou celog sveta.
Suocavajuéi se sa ozbiljnim ekoloskim problemima,
razvoj zelenih zgrada je suStinski deo reSavanja
ogranicenja resursa i postizanja odrzivosti.

Razlog ovome je uglavnom zato Sto je gradevinska
industrija odgovorna za preko 40% ukupne globalne
potrosnje energije, kao i za 33% emisije gasova sa

efektom staklene baste, a postoji mnogo prostora za
usStedu energije i smanjenje emisija kroz odrzivi dizajn u
poredenju sa drugim industrijama.

Poboljsanje energetske efikasnosti kao i ekoloski ucinak
zgrada je znacajan deo razvoja zelenih zgrada i niskokar-
bonskih eko-gradova, kojima treba posvetiti dodatnu
paznju.

2. ANALIZA

2.1. Objekat koji je analiziran

Za analizu emisija je uzet prodi¢ni objekat na Zlatiboru,
spratnsoti P+0. Bruto povr§ina objekta je 215 m2. Kako bi
se izraCunale emisije CO, prilikom izgradnje objekta
neophodno je izraCunati koli¢ine materijala ugradenih u
objekat. Kako bi se na $to precizniji i laksi nacin doslo do
predmera radova koristen je softver Allplan. Allplan je
BIM softversko reSenje za arhitekturu, inZenjering i kon-
strukciju koje podrzava i integriSe proces projektovanja i
izgradnje kroz sve faze projekta. Integrisanu cloud teh-
nologiju za efikasnu saradnju, koordinaciju i isporuku
uspesnijih projekata.

2.2. Izvestaji iz Allplana

Kada se definiSe BIM model, Allplan automatski vrsi
izvestaj o koli¢inama materijala ugradenih u objekat. Te
inforamcije o materijalima se moraju zadati prilikom
modelovanja.

ALLPLAN
Allplan BCM - KOLICINE
Projekt: Kuéa za master
Izradio: [
Datum / 32612023 [ 22:03
Vrijeme:
Hapomena:
Kad Kratki t.

ElementiD Opis Funkcija Uratunata povrgina Koliéina Jed.
beton 80.034 m3
crep 249.114 m2
giter blok 227.838 m2

11418 m3
10 1622.188 kg
12 1711.488 kg
14 414.825 kg
16 79.316 kg
8 1766.334 kg
PVC folija 189.228 m2
Q188A 1623.753 kg
Q3IIBA 1183.276 kg
beton 61.984 m3
drvo §32128 m
drvo fasada 0.795 m3
kermaka 8147 m2
malter 456.387 m2

parna brana 247.94 m2

parna brana 223.903 m2

plocice 49.286 m2

presovani ekstrudirani polistiren 189.228 m2

6623 m3

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Igor Pesko, vanr. prof.

produzeni malter
iji 223662 m2

Slika 1. Izvestaj iz programa
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Koli¢ine pojedinih gradevinskih materijala koji su
ugradeni u objekat koji je predmet istrazivanja su
prikazani na slici 1.

2.3. Analiza izveStaja

Koli¢ine iz izvestaja datog na slici 1. koriste se dalje za
proracun gasova u fazi materijalizacije. Time se dobijaju
emisije nastale prilikom njihove proizvodnje.

Na te koli¢ine emisija, dodaju se jo§ emisije koje nastaju
prilikom samog prevoza materijala i same izgradnje na
licu mesta.

Mnozenjem koli¢ina materijala i odgovaraju¢ih faktora

emisionih gasova izgraunava se koli¢ina CO, nastalih
proizvodnjom materijala Sto je prikazano na tabeli 1.

Tabela 1. Kolicina gasova nastala proizvodnjom
materijala

Marepmjan KonuumHa (t) daxTop [oe}]
reHepucaHux (r)
racosa (1/7)
BeroH 352.5 0.242 85.305
Lipen 11.4 2.330 26.562
Tutep 6nok 14 2.330 32.62
Apmatypa 5.594 0.200 1.120
PVC dponuja 0.01 2.610 0.030
Opeo 3.88 0.200 0.776
Kepamuka 0.58 0.0404 0.023
Manrtep 16.74 0.126 2.109
NapHa 6paHa 0.07 2.610 0.183
MNpecosauu 0.11 2.550 0.280
eKCTPYAMpaHn
nonucTupeH XPS
Tepmousonaumja EPS 0.7 2.550 1.785

Stetnih gasova razliCitim vrstama materijala. Razli¢itim
vrstama materijala. Beton i celik su dva glavna izvora
tokom faze materijalizacije. Stoga je smanjenje i
izbegavanje otpada betona i Celika od kljucnog znacaja za
smanjenje gasova u gradevinskoj industriji.

Koriste¢i efikasno sredstvo za redukciju vode u procesu
proizvodnje betona, potrosnja cementa moze da se smanji.
Ovo ne samo da moze doprineti smanjenju stvaranja
gasova, ve¢ moze i da poboljSa cvrstocu betona. Pored
toga, materijali poput kamena, cigla i peska su takode
znaCajni za smanjenje Stetnih gasova tokom faze
materijalizacije.

Ukupna koli¢ina CO, u fazi materijalazacije se dobija
sabiranjem koli¢ina gasova odredenih materijala.

CO, ukupno u fazi materijalizacije = 150.793 t

Do koli¢ine CO, koja nastaje u fazi transporta se dolazi na
osnovu koli¢ine materijala, rastojanja gradevinskog sto-
vari$ta ili fabrike betona do gradilista i nacina transporta.
Da bi se pojednostavio proracun, rastojanje za sve mate-
rijale je postavljeno da bude 4 km.

Drumski je transport materijala. Koli¢ina CO, generisana
usled transporta materijala se dobija kao proizvod
koli¢ine gasova nastalih u fazi proizvodnje, faktora
emisije ugnjenika i rastojanja.

CO, prilikom transporta = 150.793 x 1.68 x 10 -4 x 4 =
101.33t

Emisija gasa CO, koji nastaje na gradili$tu usled
izgradnje dobija se na osnovu povrsine objekta i faktora
emisije gasova koji je na osnovu istrazivanja Kineske

Akademije za inZinjerstvo usvojen da bude 34.78 t/m” [1].

CO, prilikom izgradnje = 215 m? x 34.78 t/m* = 7.37 t

Ukupna koli¢ina CO, prilikom izgradnje objekta =
150.793t+101.33t+7.37t=259.51.

2.4. Redukcija gasova usled odabira materijala

Odabir materijala sa manjom emisijom CO, mozZe biti jo$
jedan nacin smanjenja ukupne emisije gasova u
gradevinskoj industriji. Materijali za izolaciju, kao §to su
staklena ili mineralna vuna, mogu biti smanjenje potrebe
za grejanjem i hladenjem, $to moze smanjiti emisije CO,
tokom faze upotrebe zgrade.

Alternativni materijali sa manjim uticajem na Zivotnu
sredinu, kao $to su drvo, prirodni materijali i materijali
recikliranog porekla, takode mogu biti korisni za
smanjenje emisije gasova izazvane proizvodnjom i
transportom materijala. Moze se videti da postoje
znacajne razlike u koli¢ini generisanih

2.5. Upravljanje i planiranje projetom

Koris¢enje BIM-a u upravljanju gradiliStem ima za cilj
smanjenje emisije ugljen-dioksida. Naime, BIM omogu-
¢ava analizu razli¢itih parametara objekta, Sto doprinosi
optimizaciji odabira materijala, procesa i tehnologija na
gradili$tu.

Na taj nadin se moZe smanjiti potroSnja resursa,
ukljucujuéi energiju, vodu i gorivo, a time i emisija CO,.
Osim toga, upravljanje gradiliStem uz pomo¢ BIM-a
omoguéava bolju organizaciju radova i uskladivanje
procesa, Sto eliminiSe aktivnosti koje izazivaju emisije,
kao S$to su ¢ekanja, greske, Skart, prepravke, otpad i tako
dalje. Kao rezultat, koriS¢enje BIM-a u upravljanju
gradiliStem moze znacajno doprineti zastiti zivotne
sredine i smanjenju emisije gasova sa efektom staklenika.

2.6. Odrzavanje objekta

Koris¢enje BIM-a moze biti korisno i u fazi odrzavanja
objekta, §to moze smanjiti potro$nju energije i emisiju
gasova u ovoj fazi. BIM moze pomoéi u pracenju
energetske efikasnosti objekta i identifikaciji moguénosti
za poboljsanje, §to moze doprineti smanjenju ukupne
emisije CO, tokom zivotnog veka zgrade. Koli¢ina
Setetnih gasova koja se proizvodi u eksploatacionoj fazi
objekta zavisi od toga u kakvoj se klimi nalazi. Ako je
objekat izloZzen veoma hladnim zimama, a blagim letnjim
temperaturama onda se znatno veca koli¢ina energije tro§i
zimi zbog grejanja.

Gasovi koji nastaju u fazi eksploatacije i odrzavanja ¢ine
preko 80% ukupne koli¢ine tokom celog Zivotnog ciklusa
objekta, Sto je mnogo vise od stambenih zgrada.

Javni objekti, poput muzeja, su zgrade sa specificnim
aktivnostima i potro$njom energije koje znacajno uticu na
fazu eksploatacije i odrzavanja. Prvo, muzej obicno
opsluzuje stanovnistvo celog grada, pa cak i turiste iz
drugih zemalja, $to znaci da je i broj dnevnih posetilaca i
osoblja vec¢i nego u stambenim zgradama.

Zbog zahteva za ljudskim komforom, viSe energije se
trosi tokom faze eksploatacije i odrzavanja za klimati-
zaciju i osvetljenje. Pored toga, neke zbirke u muzeju
takode zahtevaju stroge uslove cCuvanja, kao §to su

229



posebna temperatura i vlaznost, za koje je potrebna
specijalizovana oprema. To dodatno povecava opterecenje
potrosnje energije.

2.7. Redukcija gasova od mehanizacije

Gradevinska oprema je primarni izvor gasova staklene
baste i izduvnih gasova tokom faze izgradnje velikog
infrastrukturnog projekta. Zagadivaci kao $to su oksidi
azota, ugljen monoksid i ¢estice ugrozavaju zdravlje ljudi
i okolinu. Mnoge zemlje su postavile zakonski zahtev da
gradevinska oprema bude u skladu sa propisanim skupom
kriterijuma za emisije. U nekim zemljama i metropolitan-
skim oblastima, izvoda¢i moraju da podnesu godiSnje
izveStaje o emisiji ugljenika, a projektanti moraju da
podnesu procenu uticaja na Zivotnu sredinu i strategije
ublazavanja za velike infrastrukturne projekte.

Medu svim strategijama smanjenja emisija, poboljsanje
odrzavanja i rada opreme moze biti izvodljiv i isplativ
pristup za smanjenje emisija. Gradevinska mehanizacija
ima veliki udeo u ukupnim emisijama u toku projekta.
Rad i odrzavanje gradevinske opreme je vazan faktor za
postizanje ustede goriva i smanjenje emisije izduvnih
gasova. PoSto druge strategije smanjenja emisija mogu
ukljucivati velike kapitalne investicije ili finansijsku
potro$nju, poboljSanje prakse i prakse odrzavanja

opremu, posebno za male i srednje izvodace.

Isplativo je preduzeti mere u obuci i obrazovanju
operatera opreme, implementaciji proaktivnih strategija
odrzavanja 1 rasporedivanju prave opreme za prave
poslove. Telematika opreme predstavlja proizvode koji su
ugradeni u opremu ili se mogu kupiti zasebno i povezati
sa motorom za prikupljanje podataka u realnom vremenu
0 statusu motora, nivou izlazne snage, nivou goriva i
teCnosti, pracenju lokacije, dijagnostici kvarova motora,
upravljanju vozacem itd. Mogu se koristiti za prikupljanje
i prenos podataka u informacioni sistem za upravljanje
opremom.

Informacioni sistem za upravljanje opremom ¢uva
podatke o radu i odrzavanju opreme koji se zatim mogu
koristiti za razliCite statisticke ili napredne analize
podataka za procenu produktivnosti opreme, performansi
motora, potroSnje goriva, optereéenje motora, status
motora (prazan hod, puno opterecenje ili drugi nivoi
opterecenja) i trajanja se snimaju u realnom vremenu,
emisije motora se mogu analizirati i izveStavati sa
velikom precizno$¢éu na dnevnoj, nedeljnoj ili mesecnoj
0SNoVi.

3. ZAKLJUCAK

Informaciono modeliranje zgrada (BIM) postalo je neizo-
stavan alat u modernoj gradevinskoj industriji, pruzajuci
korisne informacije i pobolj$avajuci produktivnost tokom
svih faza projekta. Medutim, osim Sto pomaze u plani-
ranju, projektovanju i izgradnji zgrada, BIM moze imati i
vaznu ulogu u smanjenju emisije CO, u gradevinskoj
industriji.

Ovaj rad proucava implementaciju BIM-a u gradevinskoj
industriji s ciljem analize emisije CO,, uklju¢ujuéi analizu
objekata, smanjenje emisije CO, promenom materijala
koji sa manjim faktorom generisanih gasova, kao i CO,
emisije koje nastaju u fazi materijalizacije, eksploatacije i
rusenja.

Metoda koja se koristila u ovom radu je analiza na osnovu
predmera iz Allplana, koja je sluzila kao prakti¢ni primer
primene BIM-a u upravljanju emisijama CO,. Rezultati
ukazuju na to da BIM pruza uéinkovit alat za smanjenje
emisija CO, u gradevinskoj industriji, posebno u fazi
planiranja i projektovanja.

Na primer, pravilan odabir materijala i opreme zahteva
analizu emisije CO, tokom faze proizvodnje i transporta.
Osim toga, BIM moze biti koristan i u fazi upravljanja i
odrzavanja zgrada, gde se moze koristiti za pracenje
potro$nje energije i analizu koriStenja resursa.

U skladu s tim, ovaj rad ima vazne implikacije za
industriju i za okruZenje, s ciljem pruzanja smernica za
primenu BIM-a u upravljanju emisijama CO, u
gradevinskoj industriji. Iako se jo§ uvek postavljaju
mnoga pitanja o odrzivosti BIM-a, ovaj rad pokazuje da
BIM moze biti koristan alat za smanjenje emisija CO, u
gradevinskoj industriji te pruza smernice za dalja
istrazivanja u tom podrucju.

Konac¢no, ovaj rad ima vaznu ulogu u podizanju svesti o
potrebi za smanjenjem emisije CO, u gradevinskoj
industriji i razvoja u ovoj vaznoj industriji.
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PRORACUN CELICNE HALE PREMA EVROKODU I UPOREDNA ANALIZA
KRANSKE STAZE PREMA EVROKODU | SRPS-U

STRUCTURAL DESIGN OF STEEL HALL ACCORDING TO EUROCODE AND
COMPARATIVE ANALYSIS OF RUNWAY BEAM TO EUROCODE AND SRPS

Slavenko Krsti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadriaj — Tema rada je proracun Celicne
proizvodne hale preme Evrokod propisima sa uporednom
analizom kranske staze prema Evrokodu i SRPS-u.
Uraden je kompletan staticki proracun i dimenzionisanje
sa potrebnim  grafickim prilozima  (dispozicionim
crtezima, detaljima Celika i detaljima veza).

Kljuéne redi: Celicna hala, kranska staza, Evrokod,
detalji celika, detalji veza

Abstract — The topic of the paper is the structural design
of the steel hall according to Eurocode standards with a
comparative analysis of the crane supporting beam
according to Eurocode and SRPS. A complete static
calculation and structural design were done with the
necessary graphic attachments (disposition, steel details,
and connections details).

Keywords: Steel hall, crane supporting beam, Eurocode,
steel details, connections details

1. UvOD

Projektnim zadatkom definisani su ulazni podaci potrebni
za projektovanje proizvodne celicne hale sa unutrasnjim
transportom koji je obezbeden kranskom dizalicom
nosivosti 20t. Hala je jednobrodna sa rasponom od 30,0m.
Obijekat je u osnovi dimenzija 30,0x60,0m. Ukupna visina
objekta je 13,15m. Proracun sila i dimenzionisanje hale
neophodno je uraditi u skladu sa vazeéim evropskim
normama. Lokacija objekta je Novi Sad.

2. ANALIZA OPTERECENJA

Analizom optereéenja obuhvacena su sva relevantna
opterecenja koja ¢e se javiti za vreme eksploatacionog
veka konstrukcijeprema Evrokod EN 1990.

2.1. Stalno opterecenje

Ovo opterecenje obuhvata sopstvene tezine konstruk-
tivnih i nekonstruktivnih elemeneta. U nekonstruktivne
elemente ubrajaju se obloge, odnosno zidni i krovni
paneli, zatim elektro i masinske instalacije i sl. Sopstvena
tezina konstruktivnih elemenata uracunata je automa-
tizmom samog softvera koji je kori$¢en za proracun a to
je Tower 8.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Andrija Raseta.
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2.2. Povremeno opterecenje

Opterecenje od snega definisano je Evrokodom EN 1991-
1-3. Osnovni parametar za definisanje inteziteta ovog
dejstva je optereéenje od snega na tlo s, = 1,00kN/m?.
Ovaj intezitet se ocitava sa karti u zavisnosti od lokacije
objekta. Pored ove vrednosti na intezitet opterecenja od
snega utiu jo§ i koeficijent oblika m;, koji je funkcija
oblika krova, koeficijent izloZzenosti C. i toplotni
koeficijent C,. Konacno intezitet opterecenja od snega
dobija se prema izrazu (1):
s =ui*Ce*Ct*sk Q)
Opterecenje od vetra definisano je Evrokodom EN 1991-
1-4. Deluje pritiskajuce ili siSuée na zidne i krovne
povrsine. Osnovni parametar za definisanje dejstva vetra
je osnovna fundamentalna brzina vetra koja se takode u
zavisnosti od lokacije objekta ocitava sa Karti i za ovaj
objekat iznosi Vyo = 19 m/s. Na osnovu ove brzine
racuna se udarni pritisak vetra koji se mnozi sa
koeficijentima pritiska na spoljaSnje ili unutrasnje
povrsine i na taj nacin dobija konacno opterecenje koj se
nanosi na objekat. Korigovanjem ove brzine sa
direkcionim Cq;r i sezonskim koeficijentom Cscason dobija
se osnovna brzina vetra prema izrazu (2), a korigovanjem
osnovne brzine vetra koeficijentom hrapavosti C.¢ i
koeficijentom topografije Co) dobija se srednja brzina
vetra prema izrazu (3):
Vp = Vpo * Cair * Cseason (2)
Vinz) = Vb * Cr(z) * Co(z) ©)
U formuli za raCunanje udarnog pritiska vetra prema
izrazu (4) figuriSu koeficijent turbulencije I, gustina
vazduha p i srednja brzina vetra Vi),
Apz) = (L +7 % Iy(z)
1 4)
* E * P * Vm(z)2
Na kraju, intezitet pritiska vetra na spoljasnje povrsine
dobija se prema izrazu (5) na osnovu koeficijenata
pritiska koji zavise od karakteristika povrsine na koju
vetar deluje.

We = Qp(2) * Cpe (5)
2.3. Seizmi¢ko opterecenje

Seizmicko opterecenje definisano je Evrokodom EN 1998
i podrazumeva najpre proracun modalne analize
konstrukcije koja nam daje uvid u dinamicke
karakteristike same konstrukcije. Ti podaci, ta¢nije
periodi oscilovanja, osnova su za dalji proracun
seizmickog opterecenja. U tabeli 1 dati su, za prvih deset
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tonova, periodi oscilovanja sa odgovaraju¢im frekvenci-
jama oscilovanja konstrukcije.

Tabela 1. Rezultati modalne analize

No T [s] F [Hz]
1 1.4261 0.7012
2 0.7045 1.4194
3 0.5734 1.7440
4 0.5467 1.8292
5 0.4561 2.1925
6 0.3659 2.7330
7 0.3032 3.2982
8 0.2437 4.1035
9 0.2294 4.3592

10 0.2258 4.4285

Lokacija objekta definisala je maksimalno referentno
ubrzanje tla agz = 0.15g koje je jo§ jedan od osnovnih
parametara za dalji proracun. Bitni parametri su jo§
karakteristike tla, za ovaj objekat izabrano je tlo
kategorije B, klasa duktilnosti DCM 1 klasa znacaja
objekta, ovde izabrana Il. lzabrana je multimodalna
spektralna analiza za proradun seizmickih sila.
Zemljotresno kretanje neke tatke na povrSini tla opisuje
se elasti¢nim spektrom odgovora prikazanim na slici 1.
S.Jag

2,58

T T To T

Slika 1. Elasticni spektar odgovora

Redukovanjem elasti¢nog spektra odgovora faktorom
ponasanja dobija se projektni spektar odgovora Sq (T).
Ukupna horizontalna seizmicka sila za k-ti ton dobija se
prema izrazu (6) gde je myefektivna modalna masa za k-ti
ton oscilovanja.

Fpe = Sa(Ty) * my (6)

Svakom tonu oscilovanja odgovara odredena bazna sila a
samim tim i uticaji od seizmic¢kog dejstva za taj ton.
Maksimalna vrednost nekog uticaja od seizmickog dejstva
odredena je primenom CQC metode (kompletna kvadratna
kombinacija) prema izrazu (7).

Eg = Z Z Egn * PppmErm (7)
n m

Za ovaj objekat racunate su seizmicke sile za globalni x i
y pravac. Ove dve komponente seizmickog dejstva smatra
se da deluju istovremeno. Maksimalna vrednost nekog
uticaja u konstrukciji moze se konzervativno uzeti kao
srednja kvadratna vrednost (SRSS) prema izrazu (8).

EE = WIEE)CZ + EEyZ (8)

2.4. Opterecenje od kranske staze

Mosna dizalica je raspona 28,3m sistema proste grede
oslonjene na kranske staze koje se protezu celom duzinom
hale. Nosivost krana je 20t. Tabelom 2 date su
karakteristike krana koji opsluzuje halu.

Tabela 2. Karakteristike krana

Dvogrednamosnadizalicasajednomkukom
Nosivost 20t = 200 kN
Raspon 283 m
Sopstvena tezina krana 200,00 kN
Tezina macke 10,00 kN
Brzina dizanja tereta 4,00m/min
Razmak to¢kova 4,0m
Klasa dizanja HC4
Klasa zamora S6

Opterec¢enje od krana definisano je Evrokodom 1991-3.
Podrazumeva analizu optereenja koja deluju u
vertikalnom, poduznom i popre¢nom pravcu. Klasifikuju
se kao promenljiva dejstva i incidentna dejstva. Na slici 2
prikazan je raspored vertikalnog opterec¢enja od krana za
dobijanje maksimalnih uticaja na kranskoj stazi. Na slici 3
prikazane su poduzne horizontalne sile usled ubrzanja i
kocenja krana a na slici 4 poprecne horizontalne sile usled
istog dejstva. Horizontalne sile uzrokovane zako$enjem
krana date su na slici 5.

Q.. Q. Q.. Q. Qe Q.
! } | .ﬁ] | bz
‘ . HC’-
fei : |
Slika 2. Raspored opterecenja za maksimalne uticaje
2
[ — [0
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Slika 3. Poduzne horizontalne sile
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Slika 4. Poprecne horizontalne sile
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Slika 5. Horizontalne sile usled zakoSenja krana

Kako je optereCenje od krana izrazito dinamickog
karaktera u pororacun se uvode dinamicki koeficijenti
kojima se uvecavaju dejstva u zavisnosti od vrste samog
opterecenja. Ukupno ima sedam razli¢itih dinamickih
koeficijenata koji se koriste pri proracunu. Evrokod
propisuje sedam grupa optereéenja od kojih se sve moraju
proveriti a one merodavne koristiti za proracun. U ovom
radu nisu analizirana incidentna dejstva od krana.

3. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE |
OPTERECENJA

Modeliranje konstrukcije radeno je u programu Tower 8.
Za proracun konstrukcije primenjena je metoda konacnih
elemenata. Svi Celiéni konstruktivni elementi, a to su
stubovi, grede, spregovi, roznjace i kranska staza modeli-
rani su linijskim konaénim elementima. Istim konac¢nim
elementima modelirane su temeljne grede i temeljni
stubovi. Temeljne stope su modelirane povrSinskim
kona¢nim elementima. Na slici 6 prikazan je 3D model
konstrukcije.

Slika 6. 3D model konstrukcije

Beton je klase C30/37 a Celik je kvaliteta S275. Modeli-
ranje oslonaca odnosno interakcije tla i konstrukcije
vr§eno je primenom Winkler-ovog modela. Osnovni
parametar za kori$¢enje ovog nacina modeliranja oslonaca
je koeficijent posteljice k koji se izrazava u kKN/m2/m. U
globalnom z pravcu iznosi k = 15000 kPa/m. U hori-
zontalnom pravcu je k = 1000 kPa/m. Opterecenja su u
zavisnosti od karaktera i samih propisa modelirana kao
povrsinska odnosno linijska.

Sopstvena tezina nekonstuktivnih elemenata, sneg i vetar
naneti su kao povrSinska opterecenja koja deluju po
linijskom rasporedu na konstruktivne elemente.
Opterecenje od krana na kransku stazu modelirano je kao
pokretno optere¢enje dve koncentrisane sile. Seizmicko
opterecenje je naneto na konstrukciju automatizmom
programa.

4. STATICKI PRORACUN I DIMENZIONISANJE

Static¢ki proracun je raden linearnom teorijom prvog reda.
Dimenzionisanje elemenata konstrukcije proverava se
zadovoljenje grani¢nog stanja nosivosti i grani¢nog stanja
upotrebljivosti koriste¢i Evrokod EN 1992 i EN 1993, za
betonske i ¢eliéne elemente, respektivno.

4.1. Proracunske kontrole

Kontrola napona u tlu podrazumeva zadovoljenje zahteva
propisanih standardom EN 1997 kao i maksimalnih
projektnih napona koji se ne smeju prekoraciti a koji su
deo geomehanickog elaborata. Iz proracuna sledi da je

maksimalni proracunski napon manji od projektne
nosivosti tla §to je dato izrazom (9)
Epq = 143,39 kPa < R; = 150,00 kPa 9)

Kontrola normalnih napona u stubovima je zahtev
Evrokoda 8. Aksijalnu silu pritiska potrebno je ograniciti
na 30 % proracunske nosivosti stuba. Ovo ogranicenje za
uzrok ima potrebu za obezbedenjem dovoljnog duktilnog
rada kriticnih preseka pri seizmickim uticajima imajuéi u
vidu da sa porastom aksijalne sile pritiska opada
duktilnost preseka. Uslov koji mora biti zadovoljen dat je
izrazom (10). Proracunska vrednost plasticne nosivosti
bruto popre¢nog preseka oznacena je sa Npjra.

Ngg = 0,3 * Npj pa (10)

Kontrola obuhvatanja efekata drugog reda je jos jedan od
zahteva Evrokoda 8. Potrebno je uporediti odnos izmedu
momenta drugog reda koje pravi aksijalna sila u stubu i
momenta prvog reda koje pravi horizontalna seizmicka
sila. Ukoliko ovi odnosi nisu u granici dozvoljenih
potrebno je efekte drugog reda obuhvatiti na neki od
nacina koje propisuje Evrokod. Parametar koji odreduje
uvodenje efekata drugog reda je koeficijent osetljivosti 6.
Izrazom (11) dat je nacin prora¢una ovog koeficijenta.
Vrednosti koeficijenta ve¢eg od 0,3 nisu dozvoljene. Od
0,2 do 0,3 zahteva nelinearna analiza konstrukcije.
Vrednost koeficijenta od 0,1 do 0,2 podrazumeva
uvecanje proracunskih momenata ali bez nelinearne
analize, dok za vrednosti manje od 0,1 nije potrebno
uvoditi efekte drugog reda u proracun.

9 = Ptot *dr _ MIIreda

Vtot *h ereda

(11)

Kao i prethodni zahtevi kontrola dopustenih pomeranja
vrha stuba je zahtev Evrokoda 8. U ovom slucaju
proveravaju se relativna pomeranja koja nastaju pri
seizmickom dejstvu na konstrukciju. Pomeranje vrha
stuba d.xmora se zadovoljiti prema izrazu (12).
Redukcionim faktorom v, koji zavisi od klase znacaja
objekta, umanjuje se ova vrednost. Dozvoljeno pomeranje
zavisi od visine stuba hy, koja je redukovana faktorom w,
koji zavise od vrste nekonstruktivnih elemenata.

A * v<w*hy (12)

4.2. Kombinovanje optereéenja

Prilikom projektovanja razmatraju se najnepovoljnije
kombinacije optere¢enja koje mogu istovremeno
opterecivati  konstrukciju. U tim kombinacijama
razlikova¢emo dejstva koja u posmatranim presecima
imaju povoljan efekat (deluju povoljno), odnosno ne
formiraju merodavnu kombinaciju opterecenja (izostaju iz
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kombinacije) ili se obraCunavaju sa svojim minimumom
(stalna dejstva). Prilikom kombinovanja, dejstva se, za
proraun prema granicnom stanju loma, uvecéavaju
parcijalnim koeficijentima sigurnosti, Sto omogucava
rezervu nosivosti elemenata i konstrukcije. To znaci da su
proracunska dejstva veéa od stvarnih inteziteta dejstava,
Sto upravo daje pomenutu rezervu nosivosti odnosno
stepen sigurnosti. Za svaki kritican slucaj opterecenja,
proracunske vrednosti uticaja od dejstava, moraju da budu
odredene kombinovanjem vrednosti dejstava za koja se
smatra da mogu da se pojave istovremeno. Pravilo za
kombinovanje za stalne i prolazne proracunske situacije
prikazano je izrazom (13), a pravilo kombinovanja za
seizmiCke proracunske situacije izrazom (14).

ZVG,j * Grj+vp*P+ye:*Qj+ ZVQ,i * Poi* Qg

j=1 i>1

D Gy + P A At D i *

j=1 i>1

(13)

(14)

4.3. Proracun konstruktivnih elemenata

Ovom proracunu prethodi kombinovanje opterecenja. Ove
kombinacije su koriS¢ene za proveru grani¢nog stanja
nosivosti. Za proveru grani¢nog stanja upotrebljivosti
koris¢ene su karakteristicne kombinacije opterecenja.

Pri proracunu elemenata konstrukcije, u zavisnosti od
uticaja koji se javljaju na njima, proveravano je sledece:
kontrola napona, racunska otpornost na pritisak, ra¢unska
otpornost na zatezanje, ratunska otpornost na savijanje,
prorac¢unska nosivost na smicanje, proracunska nosivost
na savijanje i aksijalnu silu, proracunska nosivost na
savijanje i smicanje, prora¢unska nosivost na savijanje,
smicanje i aksijalnu silu, nosivost na fleksiono izvijanje,
nosivost na boc¢no-torziono izvijanje. Proveravani su i
vertikalni i horizontalni ugibi u zavisnosti od polozaja
konstruktivnog elementa u konstrukciji. U okviru
proracuna detaljno je obradena kranska staza prema
Evrokodu i prema domaéim SRPS propisima §to je
istrazivacki deo rada.

Pored gore pomenutih kontrola za kransku stazu
proveravana je i nosivost na dejstvo smicanja i torzije.
Torzija na kranskoj stazi nastaje usled slucajnog
eksentriciteta koji pravi to¢ak krana na §ini po kojoj se
kreée usled horizontalnih bo¢nih sila.

Proveravano je i ulubljenje (crippling) Sto predstavlja
izbocavanje i plastifikaciju rebra neposredno ispod nozice
usled koncetrisane sile.

Analiza opterecenja prema SRPS obuhvatila je vertikalne
sile od tockova krana, poduzne sile od ubrzanja i kocenja
krana i popreéne sile od bo¢nih udara Intezitet vertikalnih
sila izraCunat je na osnovu sopstvene tezine krana i
nosivosti krana za najnepovoljniji polozaj opterecenja.
Dobijeni  inteziteti ~su  pomnoZeni  dinamickim
koeficijentom ¢. Sile kocenja prema SRPS-u iznose 1/7
vertikalnog opterecenja tocka. Intezitet poprecnih sila od
bocnih udara uzima se kao 1/10 vertikalnog opterecenja
tocka.

Opterecenja su svrstana na osnovna optereéenja (stalno
opterecenje, vertikalne sile) i dopunska optereenja (bocni
udari i sile kocenja).

5. ZAKLJUCAK

U delu zakljucak rekapitulirane su osnovne Cinjenice i
rezultati koji su proistekli iz uporedne analize prora¢una
kranske staze preme Evrokodu i SRPS standardu, $to je i
istrazivacki deo ovog rada. Evrokod propisi imaju za
osnovni cilj racionalizaciju poprec¢nih preseka dostizuci
graniéna stanja nosivosti, nasuprot ranijem pristupu koji
se temelji na metodi dopustenih napona gde su elementi
koriséeni u linearnom radu dostizu¢i maksimlano granicu
razvlacenja. Imajuci to na umu, za ocekivati je da jedan
isti poprecni presek veca proracunska iskoriSéenost
koriste¢i SRPS standard. Ipak kako se u Evrokodu za
opterecenja koriste parcijalni koeficijenti sigurnosti tako
Su ona znatno veca u odnosu na optere¢enja kranske staze
prema SRPS-u $to uzrokuje veéu procentualnu iskorisce-
nost preseka pri kontroli napona i stabilnosti prema
Evrokodu. Provera ugiba je pokazala suprotno.

Uzrok toga je jedini¢ni parcijalni koeficijent za optere-
¢enje pri zadovoljenju grani¢nog stanja upotrebljivosti.
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N3I'PAJIBA IPECPABPUKOBAHUX XAJIA
CONSTRUCTION OF PREFABRICATED HALLS

JoBana CreBuh, @akyrmem meenuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact - TEXHOJIOTUJA U OPTAHU3AIIUJA
I'PABEIBA

Kparak cagpkaj — Hzepaomwa undycmpujcke MOHmMAadlcHe
Xane, npeocmassd MOHMAdNCHE O0Ojekme Koju cy Y
nocneorwe epeme NOCMAaIy OOMUHAHMHU HA MPHCULUNTY .

Kmyune peum: [lpegpabpuxayuja,  npoussooma
efleMeHama, HeluyHe MOHMAdICHe Xane, OemoHcKe
MOHmAdICHe Xare.

Abstract — The construction of an industrial assembly
hall represents assembly facilities that have recently
become dominant on the market.

Keywords: Prefabrication, production of elements,
transport, assembly halls, concrete assembly halls.

1. YBOJA

CaBpemeHo rpal)eBHHApCTBO C€ Yy BEJIHKOj Mepu Oazmpa
HAa UWHAYCTPHjCKO] TpOW3BOAmU (mpedabpuKarimjn).
OcHOBHA KapakTepuCTHKa mpedadpukanmje je, ma ce
€IIEMEHTH TPOU3BOJEC Y MPOM3BOAHUM TMOTOJHMMA
((pabpukama), a Ha TPAJAUIIMIITY CE CAMO MOHTHPA]Y.

CBe Mame ce MOry BHICTH OOjeKTH KOjH Ce Ipage Ha
KJIAaCHYaH HAYMH, jep j¢ BpEMEe JIParoueHo, a b je J1a ce
no0uje onTUMajaH KBAJIUTET y3 ILITO Mame yiarama.
Knacnuna rpagma Hocn OpojHE PU3HKE T CEe CBE BHIIE
CTBapajy MOHT@)XHH OO0jeKTH 32 4Hjy TIOCTaBKy je
HEONXOJHO Mame JbYICTBA, Mamke BPEMEHAa M LITO je
HajBaXKHU]E - PU3UIH Cy CBeIeHN Ha MUHIMYM. Behu neo
mocya ce He 00aBJba Ha TepeHy rae hie ce xana HaJla3uTH.
Opraamsanyja rpaljema, Ka0 CacTaBHH /€0 aKTHBHOCTH
Ha wu3BOhewy oOjekara, 3ay3uMa 3HA4ajHO MECTO Yy
peanusanuju npojekta. MoHTaka KakBa je 1aHac He Ou ce
MOTJIa U3BPIIUTH 0€3 CaBpeMEHUX Cpe/icTaa 3a TPAHCIOPT
u 1u3ame. Bennke cy MmoryhHocTH Kaj Cy Xane y nuTamy,
jep je TO TmpocTOp KOjU 3aJ0BOJbABA pa3HE BPCTE
AKTHBHOCTH M NPUKJIAJIaH je 32 pa3HOBPCHE HaMeHe, T¢ je
W3 TOI pas3jora BeoMa YeCcT Cy4aj Ja ce JbYyAu
ompeiesbyjy yIpaBo 3a MOHTaXHY U3TPaImby Xaja.

VY pagy je aHanmu3MpaH pa3Boj, MPUMEHA, HAYMH H3paje
eleMeHara, TPaHCIOPT W MOHTaxa mpehaOdpUKOBaHUX
xama. mwe je ma ce ykake Ha MOTyhHOCTH W MIHPOKY
MIPUMEHY caMOT MOHTaXHOT Tpaljema xane. AHAIH30M U
CHHTE30M Ce€ JI0Ja3d A0 Tora, Aa cy upedabpuxoBaHe
Xaje Ha BPJIO BHCOKOM MECTy, LITO c€ HheHe NpHMEHe
THU4YE.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je 6uo npod. np Munan Tpusynuh.

2. XAJIE

Xame ce pasnmukyjy Tmpema Opojy T0Jba, CaCTaBy
KOHCTpYyKIHje, 00JIMKy, Te THITy KpoBa. JemHOOpoaHe cy
Xajle HajjeZIHOCTaBHUjU W HajpalllMpeHuju THI Xaja. Y
MOHT@)XHMM Xanama HajBelly NpHMeHy Cy Hanuie
penreTkacTe KoHCTpyKumje. [loceOHa maxkma npu u30opy
KOHCTPYKTHBHOI ~ CHCT€Ma Mopa Cc€  IIOCBETHTH
00e30ehermy CTaOMIHOCTH KOHCTPYKIHje Y CBUM (azama
n3BOhema U eKCIUIaTalldj .

Ha ocHOBy BpcTa ¥ TOIBPCTAa NPOjeKTOBAaHHX H
H3BEJICHUX MOHTQKHHUX XaJjia, (JOpMHpaHa je THUIIOJOTHja
npemMa KOHCTPYKIMjU MpUKa3zaHo Ha ciunu 2.1. Tako jaa
Ce CBE BPCTE MOT'Y ITOJIBECTH I10]] o/ipeljeHH THII.

Tipl. GREDE

Tip 2. RESETKE Tip i RAMOVI

Tip 9. PROSTORNE
RESETKE

Tip 13 LANCANICE Tip 14. VISESPRATNE

RADIONICE

Cnuka 2.1. Tunonoauja monmasicnux xana [4]

3. YEJUYHE MOHTAKHE XAJIE

MertanHe KOHCTpYKIHje 3a xaine ce uzpahyjy y ¢opmu of
YeMYHe KOHCTPYKIHje OJ NPOPIINCAHUX JMMOBA,
XJaIHO OOJMKOBAaHMX METAIHUX Tpoduiaa, Kao H
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KyTHjacTHX ¥ OyHHUX  npoduina,  3amTuheHux

WHJIyCTPHUJCKHM TIOCTOjaHUM 00jama.

Crnuka 3.1. Ipeghabpurxosana weruuna xana [4]

3.1. Ilpou3Boama YeJUYHHX MOHTAKHHX Xaja
[IpomsBoama ce obaBspa y pamuonumama. [Ipomazu kpo3
HEKONMKO ¢aza M TO, ceueme, Opyceme, OyIeme,
CKJIalame, 3aBapyBame, Ieckapeme u Gapdame. [Iporec
[POU3BOAKE IIpeAcTaB/ba CBeOOyXBaheHH TEXHOJOLIKH
JaHall ~ y3acTOIIHHMX  OIepaldja Kojeé OCHIYpaBajy
[POU3BOAY YENWYHHX KOHCTPYKIHMja, IOYEBIIH OJ
mpeTxoqHe o0pajse Marepujajia 10 KOHaYHE MOHTaxe
MIpOM3BEJCHNX KOHCTpykuuja. [loncknonoBu Mory na ce
cacTtoje OJ jEeAHOT WM BHILIE eJeMeHara, CIajambeM
TIOJICKJIOTIOBA, (DOPMHPA]y CE CKIIOIIOBH.

4. BETOHCKE MOHTAKHE XAJIE

Beroncke xame (mato ma ciamid 4.1.), ka0 W YeauyHE
MMajy BEJIMKY NMPHMEHY, IIOrOTOBY MOHTa)KHE OETOHCKE,
KOja Kao TakBa MMa BEIMKE MNPEJAHOCTH, TO j€ YUHU
BHCOKOKBATH()UKOBAHOM.

Cnuka 4.1. Monmaoicna 6emoncka xana [4]

4.1. Tlpom3Boama 0€TOHCKHMX MOHTAKHMX XaJja

[IpousBomsby OETOHCKMX ejleMeHaTa II0 TNPHHIMITNMA
WHIIyCTPUjCKE IPOU3BOMLE, KapakTEepHIle IpHMEHa
CaBpPEMEHHMX TEXHOJIOTHja Ca CIEIHjaJHOM OIPEMOM H
MalMHaMa 3a OOJHMKOBame, yrpahuBame, yOp3aHO
ouBpmrhaBame U TPAHCIOPT OETOHA, OJHOCHO eJeMeHaTa.
[IpedabprkoBaHu OETOHCKH €JIEMEHTH MPOU3BOJE CE Y
KaJynuMma Koju Je(UHHILY HHXOB OOJHK U JUMEH3Hje.
OcHoBHe (haze 1pu TPou3BOIHU IpehadprKOBaHUX
eleMeHaTa Cy: IIpuUIpeMa  Kalyma, apMHpambe,
OeToHUpame, OJIexKaBame, TEPMUUKa 00pana, xiaheme,

Bal)eme U ICTIOHOBAE.

EnemenTn Ha KOjUMa je 3aBpllieHa TepMHUuka o0Opana,
BaJie Ce U3 Kalymna U OJHOCE Ha CKJIAJIUIITE.

lum ananmuze y o0acTH MPOU3BOMAKE je aa 00e30emu
JeAHOCTaBHY W TIOY3[aHy IPOU3BOY, unje he ¢aze na
o0e30e/e 3axTEeBaHM KBAJUTET ejieMEHaTa y3 HajHMKe
MPOU3BOJIHE TPOLIKOBE.

Cge ¢aze Tpeba 00yxBaTUTH MPOpavyHOM, YKIbYUyjyhu n
noceOHy TpOBepy JIGKHINTA W MOHTOKHHX Be3a
elieMeHaTa.

5. TPAHCHOPT MOHTAYKHUX EJIEMEHATA

MoHTakHa Tpamma He Ou  (QyHKIHMOHHMcana 0e3
MOTYRHOCTH TpaHCIOPTOBAaka MOHTAKHHUX €JIeMeHaTa. Y
3aBHCHOCTH O] BPCTE €IEMEHATa W IHbMXOBE BEIHUHHE,
Ka0o M MecTa H3paje eJeMeHaTa, Mopa ce wu3abpaTu
onroBapajyhe TpaHCIIOPTHO CPEICTBO.

Ha ocHOBy Moryhmx Mecra w3pame, TpaHCIIOpPTHA
CpelcTBa ce MOTY NOAENUTH y OJHOCY Ha TPaJMIIUIITE
I'Jie ce BPIIM MOHTa)ka eleMeHaTa:

-CPEACTBA 33 YHYTPAIlHbH TPAHCIOPT

TpaHCIOPT MOHT@XHHMX e€JIeMEHaTa, OJ IIOrOHa 3a
npedadpuKanyjy Ha TpaJMIIUIITY 10 MECTa MOHTaXe WIN
Ol JICMOHMj€ HA TPaIWIMINTYy IO MECTa MOHTaxe, je
Tpancnopt o1 200m 1o 1000M.

-CpECTBA 3a CIIOJbAIIHH TPAHCIOPT

Tpancnopt exemeHaTa ce yriiaBHOM BPIIM KAMHOHUMA.
Ja OM ce MOHT@XHH €JIEeMEHT TPAaHCIIOPTOBAO O] MeCTa
n3paze 0 MecTa yrpaime MOTpPeOHO je Oa ce HCIyHe
3aXTEBH TEXHUYKOI OrpaHH4Yema W 1oTpeda W
MHHHMU3al{ja TPOIIKOBA TPAHCIIOPTA.

EnemenTn kama ce TpaHCIOPTYjy, Oclamajy ce Y
onpeheHnM Taykama, WTO Aaje oAroBapajyhu cratuuku
cucreM. [Ipu TpaHCTIOPTY ce Mopa y3eTH y 003Up HaYMH
yTOBapa M MCTOBapa, MoTpeda 3a MpeToBapameM, AyKUHA
TPaHCIIOPTa M [IeHa TPAHCIIOPTa.

I[Ipn cBakOM TpaHCIIOPTY MOHTAXHHX e€JEMEHaTa,
MoTpeOHO je 3a CBaKy BpPCTYy elieMeHara IpeIuBACTH
oJularame, BE3MBAmbE M Ojadame, Jla OM ce eJIeMeHTH
TpacHcHopToBasnn 0e3 omrehema. Heke ox muzanmia
KOje Ce KOPHUCTE 3a YHYTpAIlbH TPAaHCIOPT Cy: MOCTHE
mu3anuie, Bucehe nmusanmiie, MoHEpe] AU3AIHUIIE UTI.

6. MOHTAXA KOHCTPYKILMJE XAJIE

Jda Ou MOHTaka ejeMeHaTa OuWia ycIellHa Mopa ce
JVMEH3MOHHCaTH oxapehleH TMojoXkaj eneMeHata Yy
KOHCTPYKILHMjy, IUIAH OpraHu3andje Ha TPaIWIUINTYy, a
3aTHM  pelociel MOHTaxe eleMeHaTta. [IpuinkoM
MOHTaX€ MOpa C€ BOAWTH padyHa O CHTYPHOCTH. 3aTO je
aHamM3a MOHTaXe jako OWTHa. MOHTaxka M Clajame
elleMeHaTa M3BOIM CE II0 PeAocieny M HayMHy KOjH Cy
oJpeljeHn MPOjeKTOM 32 MOHTaXy KOHCTPYKILIH]E.
MoHTaxXHe KOHCTPYKIIMje MOpajy Cce€ MOHTHUpaTH
MOCTYIIHO, M TO HAa HA4YWH KojuM ce o00e30ehyjy:
CTa0MJIHOCT ¥ HENOMEPJbUBOCT, CHTYPHOCT OOjeKT H
panosa

dakropu KOjU yTHYy Ha IpOIEC H3paje MOHTAXHOT
o0jekTa cy 00jeKTHBHU (IIPOM3BOJHU, TEXHHUYKHU, CTCICH
Pa3BUjEHOCTH) u cyOjeKTUBHUI (mucrmrHa,
OpraHu3aIyja mporeca paaa u MPONU3BOIBE Y LIEIHHH).
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6.1. MoHTaKka YeJUYHHX XaJ1a

Behu neo nmpunpeme npen nocrasibame Xane obaBibace y
CIELMjaJu30BaHUM paJHUIMa. MoHTUpame ce 00aBiba
0p30 U ehUKaCHO.

Ilocroje 2 Tuma croajama dYeNIUYHE KOHCTPYKIIHUjE:
MoHTa)KHO-AEMOHTaKHA 1 Mo IyapHa.

Kon  MOHTaXHO-IEMOHTaXHHX  Xama  Moryhe je
MIPOMEHHUTH TUMEH3Hje, GopMy U OONHK...ca Jakohomce
MOTY pacTaBUTH, NpeOalMTH Ha JpYyry JOKaUHWjy W
MOHOBO CacTaBUTH, Oe3 BepoBaTHohe 1a ce eIeMEHTH
OLITETE WIIM CKPaTH BEK Tpajama rpaljeBHHE.

Kox momymapHor Tuma xana cliajame: CIajame [1eloBa
moMohy 3aBpaprBama.

MopynapHa KOHCTPYKLMja TIOApPa3yMeBa H3rPajiiby
YUTaBMX JIEJOBa IPOjeKTa Npe Hero IUTO Te JeJioBe
ornpeme Ha Jiokanuju. OBakBe Xxaje ce HEe MOTY TaKo
JIAKO CEJIUTH Ca JIOKAIIHje Ha JIOKAIHU]y.

EneMeHTH YelMYHHX KOHCTPYKIHja KOjU C€ MOHTHPE]Y,
mpe ocnobahama Kyke AW3ANUIE 32 MOHTaXy, MOpajyce
CHT'YPHO NPHYBPCTHTH MOCTABJbAHEM NPHUBPEMEHHX WU
CTAJTHHX Be3a.

Crajame eleMeHaTa ce KOJ YeluKa CBOIM HA: YCHIPCHU
YeNINYHU eIEMEeHT, Mel)yCOOHO MOBe3NBamk-e 3aBapPUBAKHEM
WITH 3aBPTHEBIMA.

6.2. MoHTaxka 0eTOHCKHX XaJia

[IpencraBmba ckyn wmeljycoOHO 3aBHCHHX MOCTYIaKa
NPOM3alUIMX M3 KapaKTepPUCTHKa MOJCHUCTEMa Ipolieca
MOHTaxe. MoOHTaka OETOHCKOT eJeMEHTa 1aTa je Ha
cnui 6.1.

Bese ko OeTOHCKHX Xana JIeIMMO Ha ,,MOKpe' U ,,CYyBE
Bese. M300p Bese 3aBHCH Of MMOjEMHUX elieMeHaTa KOju
ce CIajajy, CTaTUUKe yJIore, MojoXajay KOHCTPYKIHjU 1
cnmyHo. Tpeba BoAMTH padyHa Ja Be3a HAMETHYTHX
eleMeHarTa He yThie Ha cTaOMTHOCT ofjekara.

Ci. 6.1. Moumaoica 6emonckoe enemenma [4]

6.3. OcHOBHAa cpe/ICTBA 32 MOHTAKY

CpencrBa 3a MOHTaXy MOpEl KOHCTPYKTHBHOT pellerma
IIpecTaBibajy OutaH akTop cucreMa MOHTaXKHOT 00jeKTa.
OcHOBHa cpelICTBa 32 MOHTaXY KOja ce IPUMEBY]Y CY:

1.CamoxogHe qu3anuiie,
2.XuapayaudHe TU3aiule,

3. Topamcke au3anmie (Maino pehe).

Kao momohHO cpeactBo mopen MepaeBUHA, CKena,
crazajy M TPOBU3HOHE pajHe IuiardpopMme 3a paj Ha
BUCHHE, KOj€ CE TMKY ca KOPIIOM.

6.3.1. 3axBaTame ejemMeHAaTa - MOMOhHA cpencTBa 32
MOHTAKY
VYpehaju 3a 3axBarame eJIeMeHaTa IPU  MOHTAXKHU

noTpeOHO je Ja Cy Tako MPOjeKTOBaHU Ja He aohe 1o
nedopmanuja u omteherma eneMeHara Koju ce MOHTHPA]Y.
3a 3axBaTame eleMeHaTa yOpajamo: JlaKe JiaHYaHe
JM3aNuLIe, YXKaau, TpaBep3e, KoTypade, | JIp.

VY okBHpy pellaBama 3axBara eleMeHata Tpeba 1a ce
onabepe HAUMH 3axBara, OAPEIN TOJI0KA] MeCTa 3aXBara
Ha eJIEMEHTY, U3BPIIN CTATHYKA KOHTPOJIA.

7. OBJIOT'A XAJIA

HakoHn 1mTo cMo 00€30eA1IH CIIojeBe M paMOBe, BAXKHO je
u3abpary agekBaTHe obnore. AHaim3a obsora (3uaoBa u
KpoBa), MOpEJ OCHOBHE MOTpede jeiHe xaje, 3HAaTHO
yTH4e W Ha caM M3MIea 00jeKTa, Ia MOCTOjU Pa3HOJIHKa
MoryhHocT 3a obnarame. Kopucrte ce pa3Hu maHesu, mpo-
Gbunrcanu TMMOBH, Siporex mioue, durisol rmiove u zp.

8. OAPXKABAIBE XAJIA

Ja Ou ouyBanu jenHy MOHTaXHY Xally, IPOLYKWIH HEeH
BEK W cauyyBall M3IJIe] U caMy KOHCTPYKLH]y, ITOTpeOHO
j€ | oIIp>KaBaTH je, OHO MITO j€ MPEIHOCT Y TOME, je IITO
HHCY 3axXTeBHE. TPOIIKOBH onpXKaBama cy Hucy. [lotpe6o
j€ PEIOBHO MPATUTH HBEHO CTAhE M 00MIA3TH je. Y KOIHUKO
je MoTpeOHO CaHMpaTh WK 3aMEHUTH HEKH CaCTaBHH /€0,
YHUTaB 110CA0 j€ JIaK U BP3.

9. MPOJEKTOBAIE MOHTAXKHHUX XAJIA

MonTaxHu cucteMu je aedunucan mpojextoM. IlIto 3a
motpeby wWMa  WHPOPMHCAHOCT O  EJIEMEHTHMA,
NpUHIMINMA, (QYHKIMOHUCAY U YCIOBHMA 38 U3rap.iby
jeanor MoHTaxHor o0jexTa. [TorpedHO je uMaTH mojarke
O OCHOBHMM €CJIECMCHTHMA, OCHOBHHM IIpUHOWIINMA,
TEXHOJIOIIKH W (YHKIHOHAIHU YCIIOBH, YPOaHUCTHYKU
YCJIOBH, TEXHWYKH YCIIOBH H TIpHUIIpeMHa (a3a NmpojeKTa.
Tpeba mocBeTHTH M TOCEOHY NaXby IMPOjEKTOBAkY U
n3Bolery MOHT@XKHHMX Be3a elieMeHarTa, Koje ce H3BOAe
IIpY Crajamy elieMeHarTa., Kako He OM omerase Ipolec
MOHTaXE Kao W HauWH m3page. 30or tora a m 300T
cMamema Moryhe rpemke U epukacHe MOHTaXe, Kao |
300T CHUTYpHOCTH M TAayHOCTH H3pajie, BPJIO je BaKHO
CTaHIapM30BaTH IPOjEKTOBaC Be3a M HacTaBaka. OOUM
pajoBa MpH M3pajJii MOHTXKHHUX Be3a Mopa na OyJe IITo
Mamu.

9.1. BIMy npedadpuxanujn

Pa3Boj y pauyHapckoj WHAYCTPHjH JOHUPEKTHO je
onrosopa 3a mojaBy BIM texnomoruje. IlpemnHoct Tora
je mobosemraHa aHanmmsza. Ymorpebom BIM-a y dasu
rpaljea ocTBapyje ce 3HayajHa MNPEAHOCT, HMaMO
jeaHocraBHUje W OoJbe IUIAHHpamE Mpoleca rpahema, a
CaMHM TUM H yLITely BpeMEHa U HOBLA.

10. 3AK/bYYAK

MoHTaxXxHe  Xalle  33J0BOJbaBajy  CBE  EKOJIOIIKE
KpHUTEpUjyMe, OJ] €Heprercke e(puKacHOCTH, ma CBE [0
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yTULAja Ha )KUBOTHY CPEOUHY Y TOKY Ipajbe M eKCIUIO-
atanyje. IbuxoBa MpakTUYHOCT ce Orjesa y TOME IITO je
Moryhe ox cBuX eneMeHara HalpaBUTH Xalle PA3IMYUTUX
HameHa. [IpuiaroybMBOCT MOHTaXXHUX Xajia ce Hajoosbe
BUJM TaMO T je TOTPEOHO MPOUIUPEIHE WM MPOMEHa
MecTa Xaa.

3axTeBU 3a MOHT@XHHUM HHIYCTPHjCKHM Xallama Cy CBe
Behn y Kopak ca pa3BOjeM CaBpEMEHOI JpYIITBa.
KBamiTeTHa TeXHHYKA pelleHkha KOHCTPYKLHje U peliekha
KOja ce OJHOCe Ha TEXHOJNOTHjy, MeXaHW3aIlujy U
OpraHW3aINjy paJoBa Ha MOHTaXH o0jekaTa MOTPeOHO je
MelycoOHO ToBe3aTH M YCKIAIWUTH Y 3aBHCHOCTH O
yCcIioBa TOJA KojuMa ce o0aBjpa H3Tpaama, Kao M Of
NOCTABJLEHUX 3aXTEBA.

On cBuUX eneMeHaTa KOjH Ce KOPHCTE Y U3Tpaibu
MOHT@)KHHUX XaJa, 3aucTa HEeMa HHUjeAHOT KOju Ou
3aXTeBao HEKO NOCeOHO OJpiKaBarbe, 3aMEHY, CEPBHC WIN
6wrto mra apyro. lllTo 3Haum na je Beoma HHCKa IEHA
onpkaBama. [la je JIOTMYHO 3aKJby4MTH Ja je BeK
Tpajama, MPUINIHO JIYT.

3axTeBH 32 MOHTOXHUM HHIYCTPHjCKUM Xallama Cy CBe
Belin y Kopak ca pa3BojeM caBpeMeHOr ApymTBa. theros
3Ha4yaj pacTte, Kako0 CBE BHUIIE KOMIIAaHWja yJIa3W Ha
TPIKUIITE Ca HUCKUM TPOIIKOBUMA, ajli ca IT000JbIIakheM
epukacHomhy ¥ KBAIUTETOM.

BIM nmpuctynoM wuMamo jeJHOCTaBHHje H  00Jbe
IUIAaHHUpake Tpolieca rpaljema, a caMuM THM M yIITEIy
BpEMeHa 1 HOBIIA.

Yeohewe BIM-a jecte 3axTeBaH u ayrorpajaH mporiec.
IMpumena BIM-a Ha rpaguiuiuty 3HavajHa je y CIIy4ajy
BU3yaJM3alfje KOMIUIMKOBAHMX MPOCTOPHHUX CHUTYyallHja.
Jla 6u nMIIeMeHTanyja HoBe TEXHOJIOTHje Onla ycrenina
HEONXO/Ha je J0OPO OCMHUIIIJBEHA CTpaTeTHja.

Jlakne, OBM CHCTEMH MpEACTaBJbajy €(DUKACHO pelleHe
Koje ImiTend BpeMe U HoBall. EdQukacHOCT pelerma
mocMaTpa Ce ca CTAaHOBHINTA TPOIIKOBA jep je ,, YIITeaa
BpeMeHa HajOp)KM Ha4yuH Ja ce ymrenu HoBan’ . bpso
MOHTHpame Xalle, He MOApa3syMeBa HHU3aK KBAJIHUTET
rpajame. HampoTus, jejiHa TaKBa MOHTa)KHA XaJ1a OJJTAYHO
he u3apKkaTH CBE BPEMEHCKE YCIIOBE.
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NAEJHO PEHIEILE HABOAIABABA ITO/bOITPUBPEJHOI 3EMJBUIITA Y MAITIMRY
CONCEPTUAL DESIGN OF IRRIGATION FOR AGRICULTURAL AREAS IN MAGLIC

Cunnma [lakyna, @axynmem mexuuukux Hayka, Hoeu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V paoy je npuxasana memodonozuja
npojekmosarba cucmema 3a HABOORABAFE NOLONPU-
epedne nospuiune 00 320 ha y Maenuhy, mezosa
@ynxyuonarnocm u npumena. Kpos meopemcke ocHose,
npeKo aManu3a KIUMAMCKUX yciosd, 600HOZ bunanca u
pexcuma 800a, 3amum NpeKo MeTUuopamueHuUx OcHO8d,
XUOpaynuuKoe npopaiyHa u epagpuykux npunoed, Oouio
ce 00 KOHAYHO2 peulerba KOjuMda je peanuszosan 06aj pao.

Kibydyne peun: cucmem 3a Hagoowasarve,

nueom, auneapu

Abstract — The paper presents the methodology for
designing irrigation systems for agricultural areas of 320
ha in Maglic, its functionality, and its application.
Through theoretical foundations, analyses of climate
conditions, water balance, and water regimes, as well as
land reclamation principles, hydraulic calculations, and
graphical illustrations, final solutions were reached,
which have been implemented in this study.

Keywords: irrigation systems, center pivot, linears

yenmap

1. YBOJ

XUIpOTeXHUYKa MENnopaluja je CKyN XHIPOTEXHUYKUX
Mepa, aKTHBHOCTH M TpaljeBUHa KOjUMa C€ OCTBapyjy
ONTHUMAITHU YCIIOBH 33 Pa3BOj OMJbaKa.

Boma xoja ce Hama3m y akTHBHOM CIIOjy 3€MJBHINTA j€
jJeoMHHM JOCTYNIaH HM3BOp OWJbKaMa Ia je TaKo CBpxa
XUAPOTEXHUYKUX Mennopaunja Jia C€ Ha BCIITAYKU HAYHUH
pEryJIUIle BOJHH PEKUM Y aKTUBHOM CJI0jy 3€MJBHIIITA.

I'maBHN pazoBH y OKBHPY XMAPOTEXHUYKUX METHOPAIH]a
CY OZIBO/I-aBAE U HABOIHABAIHE.

2. HABOJABABAIBE
2.1. YBon

HaBommaBame je arporexHu4ka Mmepa, KOjoM ce Ty
J0/1ajy TOTpPeOHE KOJWYHHE BOJIC Kako OW Ce MOCTUIIIa
ONTHMAJHA BIAXKHOCT 3eMJBHIITA 32 OfpeheHy KynTypy,
LITO je YCJIOB 3a YCIEIIHO Tajemhe MOJbONPUBPEIHUX
KyJITYpa ¥ OcTBapema mto Beher npunoca [1-2].

[paBWiIHO TIPUMEHEHO HABOIMHABAC CTBapa MOBOJHAH
XHUAPOIIOMIKA PEXUM y BETreTallMOHOM TEPUOMY, jep Ha-
nokHahyje nedunute BoJe U XpaHJbUBUX Marepuja, Ipe-
pacmiopelyyje Boxy y BpeMeHy U IPOCTOpPY, YTHYE HA MHK-
POKJIMMY NPU3EMHOT cjioja atMocdepe, Ha TeMIepaTypy

HAIIOMEHA:
Osgaj pag nponcTeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je 6mo nou. a1p I'opan Jeprenuh.

3eMJBHIITA M OW/baka M Ha OHOJIOIIKE mnponoece 'y
3CMJBUILTY.

VenemHoct HaBOJAWaBamka 3aBHCH OJ KBAJIUTCTHOT
OABOAKaBamka CYBHUIITHE BOAE Ca IOJHbOIIPUBPEIHOT Tiia.

2.2. Kparak ucropujar

Hewmoryhe je ca curypromhy ycTaHOBUTH TI€ c€ U Y KOjOj
MepH pa3BWIO HaBOIWbaBame. M3y3erak cy mHCaHU
TParoBy Ha CIIOMEHUIIMMA U ITyTOIMCH ITO3HATHX ITHCala,
MejyTUM TyTONHCH YeCTO HHUCY IOy3/laHHU, jep YecTo
caap:ke TomaTke O HeKHM rpaljeBHHaMa Koje ayTop HHje
JIUYHO BH[EO, Beh uX je ca3Hao off JIOKAJHOI CTAaHOBH-
umTea [3].

be3 003upa Ha HaBeleHE HENOYMHIIE FOTOBO j& CHI'YPHO
Jla ce HaBOAaBAE Y OPTaHU30BaHOM OOJHKY TI0jaBHIIO Y
noapydjuma pexa Turpa u Eydpara y Manoj A3uju, anu
U y APYTHUM alyBHjaJIHUM nonuHaMa ([lamexu HCTOK,
Erunar), u To npubnmxao oko 4.000 — 5.000 ronuna mpe
HOBE epe 3ajeHO ca NPOLBAaTOM LMBUIM3AIMjE y THM
MoApy4juMa.

3. PEXXUM HABOJAIABAIbBA

3.1. Hopma HaBoamaBama

Hopma HaBoamaBama NpeacTaBiba KOMIMIUHY BOJE KOja ce
JIOBOJM CHUCTEMOM HABOAMABAaa HA jelaH XEKTap
MOBPIIMHE 3acejaHe HEKOM KYJITYpyoM 3a Le0 MEepHOJ
HaBO/HbaBatba.

Pasnukyjemo Heto m OpyTo HOpMY HaBOxm-aBama. Hero
HOpMa HaBOAMABama je¢ KONMYHWHA BOJAE KOjy YTpOIIE
OMJpKa W 3EeMJBHINTE Ha e€BamoTpaHcHupanwjy. bpyro
HOpMa HaBOIMmaBama ce J00Wje Kaga ce HETO HOPMH
HABO/(HhaBaba 10/1a]y TyOHUIHM BOJIEC Ha 3auBame [4].

3.2. Pacnosio:kuBe BoJe y BereTalliOHOM MEePHOIY

Bona y Ty koja je Ha pacrionaramy OMJbKamMa TOKOM Bere-
TAIOHOT NEPUOAA MOTHYE Of] BOAE KOja CE Halas3u y Ty
Ha MOYETKY BETETaIlyje, O MaJaBuHa U Off TIOJ[3EMHE BOJIC
KOja ce Kpo3 Kanujape T/a MOANTHE 10 KOPEHOBE 30HE.

3.3. lIpopauyH norpeda y Boau

IToTpebHa Bonma oaroBapa BpEOHOCTMMA EBANOTPAHCITH-
panuje, a OHa ce MOXKE OJJPEAUTH AUPEKTHAM MEPEHheM Ha
OTJICTHOM TIOJbY W TIPEKO eMITMPHjCKHUX pellarija IMOIyT
Blaney-Criddle metrone nnn Penman-oBa ¢opmyie.

3.4. OnTUMaJHM HHTEPBAJ BJAKHOCTM U 3aJIMBHA
HOpMa

Jlomy WHTEpBaJ ONTHMAalHE BJIAXKHOCTH ce Hajuemnhe
Be3yje 3a MMPOIIEHAT OJf IIOJHCKOT BOAHOT Karanurera. IlIto
ce THYE TOPHEr HHTEpBala ONTHMAJIHE BIAKHOCTH
HCKYCTBa YKa3yjy Zia jé OH KOJ JIAKHX W CPEIIbE TEeIIKHX
3eMJBUILTA jeAHAK [I0JHCKOM BOIHOM KallallUTeTy.
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3.5. 3a1uBHHU pexuM H ogpehuBame BpeMeHna
3aJHMBamba

3anMBHU PEXHMM C€ HE MOXKE YHAIpeJ MpOomucaTd 3a
HapeHy BETeTAIOHYy CE30HY jep OH ANPEKTHO 3aBHCH OJ
najlaBMHA U TeMIeparype koja he ce jaBsparn.
Metone 3a meroBo onpehuBame MOy ce CBECTH y TpHU
rpyme [4]:

* 3eMJBHINTE — ITPEMa BIAXXHOCTH 3eMJBHIITA

* busbka — mpeMa yHyTpaIllbUM U CHOJBAIIBUM

IpoMeHaMa Ha OUJbLH
+ EBanorpancnuparnyja

4. EJIEMEHTHU 3A JUMEH3HOHUCAIBE
3AJIMBHOI' CUCTEMA

4.1. XuapoMoayJ1 HABOHaBakha

XuapoMoaysl HaBOAMaBama IMpEACTaB/ba IMOTPEOHY
CIIOCOOHOCT OTpeMe [1a HaJOKHAIN TePUIUTE Y BOAH MPU
HaBOJaBamy. M3pakaBa ce MpeKo MOTPeOHE KONUYUHE
BOJIC Y jeMUHHIIM BpeMa 1o jeqHoM xektapy (I/s/ha).

[Ipoceyan XUIPOMOIY/ Y BET€TallMOHOM Meprozay je [4]:

_Im (1)

q T,

4.2. TypHyc HaBOIaBamba

TypHyc HaBoAmaBama NperncTaB/ba Bpeme nimely aBa
HaBOJMaBama, TO jecT BpeMe 3a koje he ypehaj 3a
HaBOAKBABAKE ITOHOBO J1a C€ BpaTH Y MOYCTHU nonomaj.

5. EJIEMEHTH 3AJIMBHOI' CUCTEMA

5.1. 3axBar Boje

IMoTpeOHa KoMMYKMHA BOJAC 332 HABOIABAIE CE J00Hja
3aXBaTambEM U3:

* MPUPOJHHUX H BEIITAYKHX BOJOTOKA

* jesepa W akyMmyJalyja

*  3aXBAaTOM ITOJ3EMHHX BOJA

+ kopuihielbeM OTIAIHUX BOJIa

5.1. JucTtpudyumoHa Mmpexa

Bomy koja ce 3axBaTH Ha HEKH O]l ONHCAaHUX HauyMHA
Tpeba muCcTpuOyHpaTH Ha 3alMBHA I10Jba, ONHOCHO JIO
ypehaja 3a kumeme. JucTpumOynmja Bome ce Moxe
BPIIUTH  OTBOPEHMM  KaHaluMa TpPaBUTAlIOM U
LIEBOBOJIOM TIOJT IIPUTHUCKOM.

5.1. OnBonna Mpexa

OzBoAHA MpeXa CIyXKH [a CKYIUba M OJBOIM CYBHIIHY
MOBPIIMHCKY BOAY Koja ce ¢dopMupa y CHCTeMy 3a
HaBO/IHABAIbE.

6. TEXHUKE HABOJIIbABAIBA

ITocToje YyeTUpU TeXHUKE HaBOMaBama [5]:
* TloBpHIMHCKO HABOAKABAE
e Tlom3emMHO HAaBOHABAHE
* Jlokann3oBaHO HABOAH-aBamb€ ,,Kall IO KaI'*
* HapoamwaBame BEIITAYKOM KHILIOM

VY pany je uzabpaHO HABOAH-ABAIHE BEIITAYKOM KHIIIOM.
VYpehaju 3a kuiembe ce mpemMa npasily KpeTama aese Ha:
* MAaIllHEe ca MapajJeIHUM KPETameM y OJHOCY Ha
JIBE TpaHUIIE MapIiese Koje MOTy Jia ce CHa0/IeBajy
BOJIOM M3 KaHala, IpH 4eMy ce kpehy mapalienHo

ca Jy)KOM CTpaHOM Iapuene u kanainom. Te ma-
LIMHE Ha3uBaMo ,,peHiepu’. Takohe, oBe MaiHe
MOTy Ja ce CHaOJeBajy BOJOM IIyTEeM YKOMAHHX
LIEBOBOJIA, Taja ce Kpehy mapaiienHo ca 1eBOBO-
JIOM U BbUX Ha3UBaMo ,,JIHHeapu*.

* MallMHE Cca KPYKHHM KpETamheM WU ,,I[eHTap
MMUBOT" MaIIWHE, KOj€ C€ BOJAOM CHa0EBajy MPEKO
XHMJpaHTa WiK 13 OyHapa.

7. CTYJIUJA CIIYHAJA

[MossompuBpeano n1o6po ,,Marnuh* n3 Marnuha o6palyje
1900 ha mossompuBpenuor 3emspumiTa. On Tora, 1200 ha
je Beh o0yxBaheHO cHCTEMOM 3a HABO/[HhaBabe.

Behn neo mosbonpuBpeqHOr 3eMIBHMINTA Y IUIAHKPAHOM
o0yxBaTy je y BIAQCHUINTBY MMHHUCTapCTBa ITOJHOIPHB-
penHe, a MamM LEHTpalHH A€o je y BracHUmTBY I1]]
,,Marmuh”.

[MpenBuljenn cucreM 3a HaBOAWaBame Ha IPEIMETHO]
MOBPIINHA 3eMJbHIITA 07 324 ha Hanasu ce Ha 3amMajHOj
ctpanu cena Marnuh.

i PRECI

Ba‘ltajaoopa

Cnuka 1. [lpecneona cumyayuja

CeBepHy TpaHHUIly [TOCMATPaHOT IIOJHOIIPUBPETHOT 3EM-
JpuinTa unHK peruoHanuu nmyt Hosu Can — Combop. Uc-
TOYHY CTpaHy OrpaHM4YaBa MaKaIaMCKH TPAaH3UTHH MYyT,
3eMJbAHU IyT LIEJIOM JY’KUHOM KOMILIEKCa Hpe/CTaBiba
3amajHy TpaHuly, JOK jy)XXHY TpaHHUIly NpeACTaBiba
skene3Hnuka npyra Hosu Cag — Oyanu.

Tepen je najsehum cBOjUM [eJIoOM paBaH ca JOMHHaH-
THUM KoTama 83.50-84.00 mnm u Ha TepeHy ImocToje
JMHUjCKE JIETIPecHje W3 MpaBlla CeBepO3alaji-jyroucToK.
I[lo Tum penpecujama cy wusrpaleHd KaHaidu KojU
omoryhaBajy Op3y eBakyalujy BOJC Koja Ce CIUBa ca
BUILHX TEPEHA OKOJIHOT 3¢MJBHUILTA.
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Cnuka 2. npeomemua nospuuna o0 324 xexmapa
7.1. Ananmn3a KJIMMATCKHUX yCJI0Ba

ITo reorpadckom nonoxajy omuruna bauku [Terposarr ce
Hajla3u y oOlacTH yMepeHO-KOHTHHYyallHe KIMME M ca
CTaHOBHUILTA MOJEONPUBPEIE UMA KIIMMATCKE MPENYCIOBE
KOjH OJroBapajy rajely OCHOBHUX PaTapCKHX KYNTypa,
JOK Ce TOBpTapcKe KyJIType MOTry TajUTH caMo Yy
CUCTEMHUMA 33 HABOIHABAME.

Onmtuna bauku [TeTpoBair uMa CBOjy XHAPOMETEOPOIIO-
IIKy CTaHMIy Koja je y cactaBy ctanuiia PXM3 Cpbuje,
Te je aHanmM3a KIMMATCKHUX eJeMeHara M3BpIICHA 3a CBE
eJIEMEHTE KOjHU Cy NMOoTpeOHHM 3a onpehuBame pedepeHTHe
eBarloTpaHCIUpalyje:

* TemIeparypy Ba3iyxa

*  MaJaBHHE

* MCJIATUBHY BIAXHOCT BazJyXxa

* BeTap

7.2. Boqnu onianc

Bonnu OwnaHc mpejicraBiba NMPOMEHE cajpikaja BOAE Y
AKTUBHOM CJIOjy 3€MJBHINTA, MPH YeMy y 003up Tpeda
Y3ETH CBE €JIECMEHTE MPUXO0JIa H PACcX0aa BOJIE

IIpBu kopak y onpehuBamy pacxona BoAe je H3ady-
HaBame eBaroTpaHCIUpalyje.

YrephuBame npedurmra Bome he ce moOWTH TpeEKo
I10jeTHOCTaBJLCHOT O0JIMKA jeTHAYHHE BOJHOT OrutaHca:

AV =P —ET 2
Kako je mpuimkoM TpojeKTOBama cuUcTeMa  3a
HABOJIhABAE IMOTPEOHO OJPEAMTH JCPHUIUT BOJAC 3a
BpuIHM Mecen (jyJ, aBrycr), Bpiuuhe ce cTaTHCTHUKa
oOpasa THX TIOJaTaka, TakKo INTO he ce oa mHX
¢dopmuparn omarajyhu cTaTHCTHYKM HH3 32 KOjU Ce
padyHa eMIHpHjcKa BepoBaTHONA 110 BHOITY.
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Jobujene emmnmpujcke BepoBaTHOhe ce HaHOce Ha

HOPMAJIHU TANHUp BEpOBaTHOhe W AammpoKCHMHUPAjy ce

MIPaBOM JIHH]OM.

Ca rtako noOujeHOr rpaduka ce O4MTaBajy AePHULUTH
oJIpeieheHOT MOBPATHOT MEPUOJA.

YV xugpo-MennopanyjamMa yoOndajeHo je Aa ce TeXHUIKU
€JIEMEHTH JAUMEH3HOHUIY Ha JeCETOTOAMIILH TOBPATHU
MepuoA, Te Ce Kao MepojaBaH IoJaTak ycBaja AeUIMT
JIECETOTOIUIIILET TIOBPATHOT Mepuoa 3a Mecell jya (jep
j€ KpUTHYHUjH) 1 u3HocH 152, 5mm.

7.3. Me/IHOpaTUBHH /I€0

VYxynuHa nospumHa ox 300 ha ce nenmu Ha 6 moJsba of O
50 ha. Ha pmaroj moBpmmHM ce mnpensuba cnenehu
TUTOIOPE/T:

e Osuma nmennna 50 ha

*  HWunycrpujcku kpommup 50 ha

*  O3umu jedam + mocTpHH KyKypy3 50 ha

o Illehepna pema 50 ha

* Coja50ha

* CemeHnecku Kykypy3 50 ha
3a Taj MpOjEeKTOBAHM IUIOIOPE]] Ce HA OCHOBY YCBOjEHOT
BoaHOT nmedunuta ox 152,5mm ompelyyje ce xumpomoayn
cucrema, u on u3nocu ( = 0.66 I/s/ha.
[Motpeban mpoTok KoOju Tpeba na ce o00e30enu Ha
BojI03axBary uszHocu Q=198 I/s.
Kako na mapuenun 100 Beh moctoje 2 OyHnapa, 3a
o0e30chuBame TOr CcymMapHOr NpPOTOKa KopucThhie ce
OyHapu, ogHocHO rpyma ox tect [IBIl Oynapa, rae he
cBaku OyHap OutH kamarurera Qb= 33 I/s.
3a jy’>KHU J1e0 MOBPIIHHE, T/IE je TeOMEeTpHja HapyIIeHa O
CTpaHe eJe3HHYKe Tpyre U rpaHuile arapa, npeasula ce
,,Valmont® - rienrap nuBoT MamuHa ayxunae 510,4 m

SRt >
33601pma7.01 2™ (1uil circle) SR100-VC

ha Drive spoed: 2.1 m/min
1 2 3 a 5 8 7
q 1.4 bar (est.)
¥ 163cm 163cm 163cm 163cm 163cm 16.3cm 16.3cm 16.3cm
2.8bar - 61IM— 61IM— 1M 61M— B6IM— BIM— 6IM—T BIM—T ] 25M

F 510M (81 ha) 11— 1.0m

1.0bar,SQT

. . |

Program control

L A i 4

R3000R

Cnuka 3. I{enmap [Tusom

3a mpeocrtanu 1eo cucteMa mpeaBuhajy ce 1Be HIeHTHIHE
,Valmont® nuHEapHe MamMHE Ha IPEBO, Ty>KHHA
maruae 542,2 m

CBe Tpu MamuHe Cy AMMEH3MOHHCAHE Ha MPOTOK o 66
I/s, miTo 3HauM 1a je 3a paj cBake MalllHe MoTpedaH paj
on nBa OyHapa

[Mo nuTamy HPUTHUCKA CBE TPH MAIIUHE Cy AUMEH3HO-
HHUCaHe Ha yJIa3HH MpHUTHCAK on 2,8 6apa, ¢ TUM INTO je
KOJI IMHEeapa yJTa3H! NPUTHCAK y MamuHy of 2,2 Oapa, a



MPUTHCAK Ha XHUIPAaHTy KOjU Hamaja LpPEeBO JIMHeapa
2,8 dapa.

360lpm 4 680"
e 4 J‘M Drive

ASSPRE
» spood! 2.1 mimie
\ 2 y a 5 o 7 o o
" 1. rean, Brei. 8 B N N N -
“~1" 163cm 16.3cm 163cm 16.3cm 16.3cm 16.3cm 16.3cm 16.3cm 16 3cm
M BIM™ SIM ™ BIM = GIM " SSM SSM T SS5M = S5M~ SSMm—~ 1 260

-
"y

bar (est

2.2bar

Cnuxka 4. Jluneap

[Ipensubhajy ce perymaropu nputicka ox 1 6apa Ha U3BO-
muMa 3a panpckuBade. OHE he omp)kaBaTH KOHCTaHTaH
3aXTEBaHU MPOTOK MO PACIPCKUBAYHMA.

7.4. XuApOTEeXHUYKO pelIemne

3axBaTame BOJE CE€ BpHIM IIyTeM MIecT OyHapa Ha
pasmamma ox mo 250M Koju ce Haja3e yK TJIABHOT
[IEBOBOZIa HA pOCTOjalby 12M yIpaBHO OJ TIaBHOT
meBoBofa. byHapu ce moctaBmajy y Ab maxtome. Y
OyHape ce yrpalyjy noramajyhe OyHapcke mymiie, Ha KOjy
ce mpuuBpiihyje uenuunu 1esoson JIH125. U3 mraxra
uznasu npukibydHu neosoy XAIE 1160 u mpexo T
KOMaJia ce Craja ca IIIaBHUM IIEBOBOIOM.
3a cHabmeBame I[CHTAP MHMBOT U JIMHEapa, npeaBul)eH je
mesoBog XJIIE100 ITH6. IleoBom je mpojekToBaH 3a
MaKCHMAaJIHO onTepeheme cucreMa u mpeMa HajHeToBOJb-
HUJU CUTYallHju Ja o0e JIMHeapHe MAIlMHEe UCTOBPEMEHO
paje Ha Kpajy IJIaBHOT I[e0BOJA.
Ha najBummM Taukama TepeHa MOCTaBJbajy CE Ba3ayIIHU
BEHTWIH, a Y HaJHWKNUM TauKaMa Ce IT0CTaBJbajy UCIYCTH
32 IPaKIHEHE IIEBOBO/IA.
[IpBu kopak jecte oxpehuBame MOTPeOHNX MPEYHMKA Iie-
BoBoza. [TorpebHu npeununy 3a unTas cucteM he ce jo-
OWTH Ha OCHOBY 3aXTEBaHMX IPOTOKA U IFJbaHe Op3MHE.
Haxon ycBajama mMoTpeOHHMX NpEYHHWKA [IEBOBOJA, pady-
Hajy ce TyOHIH Kpo3 IIeBOBOJ, KAaKO OW MOTIH OJAPEIUTH
moTpebaH HATIOP ITyMIIE.
Xupgpaynnuku npopauyH X/IIE xugpaHTckor neBoBoga
je m3BpmeH no ¢opmymmn [apcu — Bajcbaxa, 3a myre
[ICBOBO/IC, KOA KOjUX JIOKaTHM ryoumu uuHe mo 10%
YKYIMHHX JIMHHjCKUX TyOutaka. KoedurmjeHt Tpema je
k=0,002mm.
IToTpeban Hamop myme 3a JuHeape je 58,05m y3 motpe-
0an xanaruret oj 132 1/s, Mok 3a 1eHTap MUBOT MoTpedaH
Harop nymrie usHocu 43,28m, y3 norpedaH KanaureT o]l
66 I/s.
Ha ocHoBy THX mopaTtaka Tpaxe ce oaroapajyhe mora-
najyhe Oynapcke nymre, koje he mohn na 3amoBosbe Te
BPETHOCTH.
3a neo cucrema HOA LEHTap MMBOTOM YCBajajy ce JBe, a
3a 7eo cucrtema mnoj JjuHeapuMa 4 notamajyhe mymre
cieiehnx KapakTeprCcTHKa:

Q=351/s;H=65m; P =42 kW; n=53,5%

8. 3BAK/bYYAK

HaBoamaBame npejcTaBiba jenaH oJf OUTHUjUX (akTopa
nosehama mpuHOCa W MOOOJBIIAA KBAIUTETA YCEBA.
[TpumMeHOM pazIMYUTUX METOJa HaBObaBamwa, Moryhe je
e(pMKaCTHO MCKOPUCTHUTH PACIIONOKHBE BOJHE pecypce U
CMambHTH I'yOUTKE BOJIC Ha HCIapaBamke U OTULIAE.

CucreMl HaBO/aBaWka, NPUMEHEHH Y OBOM pauy,
JHEHAp W IEHTap NHBOT, MNPEJACTAaBIbajy TEXHOJOIIKO
HampeAHa pelmema Kkoja omoryhasajy — edukacHo
HaBOJHABAKE IIOJbONPUBPENHUX IIOBPIIMHA, BEIIUKY
MPOAYKTUBHOCT, MoryhHocT — mpuwiarohaBama @ H
MOKpUBaka BEJIMKUAX TMOBPIIMHA KAa0 W PaBHOMEpPHY
pacrofieny Boe.

VY3umajyhu y 003up TEOpETCKE OCHOBE OIUCAHE Y OBOM
paay, aHamM3oM CBHX (akTopa TOTpeOHHMX 32
onpehuBame oNTHMATHE KOJIHYHHE BOJIC 32 HABOIIHABAHE
Kao W 3a IpaBmWIaH U300p U AUMEH3HOHHUCAE CHCTEMA 32
HaBO/-aBambe, HCIPOjEeKTOBAH je cucTeM Koju he Mohu na
Ha/OKHaaM neduinmre Boze, Te na obe3benu nosehame
00UMa TTOJHOIPUBPEHE TPOU3BO/IEHE.

Jlasba ucTpakuBama Tpeba ga ce ycMepe Ha pas3Boj
HMHOBATUBHHUX TCXHHKA HABOAKaBamkha KaKO 61/1 C€ CMamkHuo
HETaTUBHH YTHIIA] HABO/KHaBamkha HA OKOJMHY U Kako Ou
ce OCHTypalia IyropoyHa OIpKUBOCT MOJbOTIPUBPENIE.
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MHNPOJEKAT PEKOHCTPYKIIMJE PACKPCHUIE YJIMLIA “BYJIEBAP EBPOIIE” 1
"OYTOHNIKHU IIYT” Y HOBOM CALlY

DESIGN OF RECONSTRUCTION OF THE INTERSECTION OF “BULEVAR EVROPE”
AND ”FUTOSKI PUT” STREETS IN NOVI SAD

Panomw llepynnunh, @akynmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kpatak caapxaj — Osum padom paspahene cy mexnuuxe
OCHOBe U aHANU3a NpuMjeHe PACKPCHUYA ca KpPYydICHUM
mokom 'y epadoguma, KAo U udejHo  pjewierse
pexoHcmpykyuje packpcuuye yauya "bynesap Eepone’ u
"®@ymowku nym'" y Hoeom Cady. Ilpojexmom je
npeosulena npumjeHa packpcHuye ca KpYICHUM MOKOM

Ha  mjecmy nocmojehe  Kiacuume — UEMBOPOKpAaKe
packpcHuye.
Kibyune peuu: xpyowcna packpcruya, caobpahaj,

npezinedHoCcm, U0ejHO pjeuierse, CUMyayuoHu naan

Abstract — This thesis presents technical foundations
and analysis of roundabout intersections application in
cities, as well as Preliminary design reconstruction of the
intersection of “Bulevar Evrope” and “Futoski Put”
streets in Novi Sad. The design envisions application of
roundabout intersection in the place of existing four-way
intersection.

Keywords:  roundabout,
preliminary design, layout

1. TEOPETCKE OCHOBE 3A IIVIAHUPAIHLE
N IMPOJEKTOBABE NOBPIINMHCKUX
PACKPCHHUIIA Y TPATIOBUMA

1.1 YBon

I'pancka myTHa Mpexa je HajBOKHHJU  EJIEMEHT
caoOpahajHe ocHOBe rpama, ma ce y Hajehem Opojy
cllydajeBa KpO3 MPOJEKTHE YCIIOBE 3a IHCHE JHOHHIIC
Je(UHHUIITY ¥ YCIIOBH 33 CBE OCTajie BUJOBE caoOpahaja.

traffic, sight distance,

Jemaun o TOMUHAHTHHX eJIEMEHATa TPAJICKE MyTHE MPEXe
Cy TOBpIIHHCKe packpcHuiie. OHe TpeacTaBibajy
3aJl0BoJbaBajyhe pjeriemne 3a yKpIITame MyTHUX MpaBala
ca caoOpahajaum ontepehemem o 800 Bo3/4.

Paznukyjy ce [nBa mpuMapHa THIA HOBPIIMHCKHX
pacKpcHUIA:

* pacKpcHHIle ca mpecujenameM caodpahajuux crpyja
- IMajy jacHO NeHUHHCAH TIABHH W CHOPEIHH IIpaBall,
IIPY YeMy ce ITIaBHOM IPaBIly Aaje MPBEHCTBO IPOJIa3a;

* Kpy:KHe pacKpcHuIle — caoOpahajHe cTpyje uMajy ucTe
yCIIOBE, TPBEHCTBO Mpoja3a HMMajy BO3WIA Koja Cy y
PACKpCHHUIIM, JOK CBH OCTalM dYeKajy Ja ce YyIujy y
KPY>KHH TOK.

HAIIOMEHA:

OBaj pax NpouCTEeKao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ouo nou. ap Musiomn Hlemnuja.

1.2 KoH(}IHMKTHE H KOJIM3HOHE TAUKe

[Ipu opranmzamuju packpcHuIle Tpeda ce BOAUTH THME Ja
ce mTo je Bume Moryhe cMmamm Opoj mpecujenama
caoOpahajHUX CTpyja, a cCaMUM THM B OpOj KOHMIMKTHUX
Tayaka, Tj. MjecTa Ha KOjUMa IIOCTOjU OINACHOCT OJf
cylapa BEJIMKOM €HEPIH]jOM.

Rl abes duce

npeceuare ynusame nanuearbe npannuTarme

Cnuka 1 - Kapakmepucmuyny munou KOHOIUKMHUX U
KOIUSUOHUX MA4aKa 603und

OCHOBHa TPEITHOCT KPYKHUX PAacKpCHHIA Y OJHOCY Ha
pPacKpcHHUIC ca TpecHjenameM caoOpahajHux crpyja je
IITO Ce CBM MaHEBPH OJBHjajy Kao YJIUBAEC, U3IHBAE U
npermTame. HemMa  KOHQIUKTHHX — Tadaka, OCHM
Mjelraykux Ipesasa Ha YJIacKy U 3JacKy U3 PacKpCHHIIE,
Ha KojuMa he mjemany yBrjek IMaTH IMPEIHOCT ¥ OJHOCY
Ha BO3WJIA.

1.3 Opranusanuja npecjeqHux npapana

IIpobnemu perymucama oOfHOCA u3Mely pasaIHIUTO
OpHUjeHTHCAHUX caoOpahajHUX CTpyja MPOTPECUBHO PacTy
ca mopactom 0poja KpakoBa PacKpCHHIIE.

Beh y panum dazama npojexToBama, packpcHuie Tpeda
CBECTH HA MAKCHMAJHO YETHPH yJHMBHA Kpaka, jep Ou y
CYHNpOTHOM OpOj KOHGIMKTHHX M KOJIU3MOHUX Tadyaka
0MoO HeNOmyCTHBO BENHKH, Tj. Owio Om Hemoryhe
00e30ujennTH 3a10BoJbaBajyhe oBujame caodpahaja.

1.4 Cno/bHA MPeryieTHOCT MOBPIIMHCKE PACKPCHHIIE

VY nupy GiaroBpeMeHOr carjie/iaBama CTama y HOAPYdjy
packpcHulle, Mopa ce 00e30HMjeuTH NOoTpeOHa JyKHHA
BU3Ype Y LINPO]j 30HHU IPHUCTYIA PACKPCHHIIH.

VY 0B0j 30HM ce He cMUjy Hahu OMIIO0 KakBe IOKpPETHE N
HETIOKpETHE TMperpeKe Koje OM omerane IperyieHocT,
CeM T0jeIMHAaYHHUX PEJIATHBHO yCKHX oOjekara (cTyOoBM
32 OCBjeTJbEHE W CBJETIIOCHY CHUTHAJIHM3AIH]y, BHCOKO
3€JICHUIIO UT/I.)

a

pasiyncka Gpania W, [kem/h] 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80 | 90 | 100
ayxuHa ausype Px[m] 25 as 47 82 8D 102 129 180

Cauka 2 - CnomHa npezieOHOCH NOBPULUHCKE
packpcruye
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2. IPUMJEHA PACKPCHHUIIA CA KPYKHUM
TOKOM Y NIPOLECY ITPOJEKTOBAIbA
I'PAACKHUX CAOBPARAJHUIIA

2.1. Ucropujcku pa3Boj pacKpCHHIIA €A KPY’KHUM TOKOM

[IpBu koHUENT Kpy>KHOT caoOpahajHor ToKa nao je Exxen
Enap 1903. rogune, 1OK je mpBa NpakTHYHA MPHUMjeHa
kpyxkHor cucrema Columbus circle y Bbyjopky, usrpahen
1905. roguse.

VY mouerky HHUCY Mocrojasia crenupuyHa NpaBuia 3a
NOHAIlake BO3aua y KPYXKHUM pacKpcHHUIama, Ta cy
MHOT€ O]] BbUX 3aMHjeleHe KIacHuyHUM. YBolemwe mpasa
MPBEHCTBA BO3WJIA Y KpPYy)KHOM TOKy Yy Benukoj
Bpuranuju 1966. rognHe omoryhmso je orcraHak OBHX
packpcHHa, W moBehano Kako KalamuTeT, Tako H
0e30jeqHOCT.

CaBpeMeHE PaCKpCHUIIC Ca KPY)>KHUM TOKOM IOHOBO CY
MpencTaBbeHe vy EBpomu mie3feceTnx W CeqaMIIeCeTHX
roauHa. Pe3ynratu koje cy Kpy»KHE paCKpCHHUIIE MOKa3aie
Ha ToJby 0e30jelIHOCTH M KamamuTeTa IOoBele Cy [0
OTPOMHE 3aHHTEPECOBAHOCTH 32 KbHX Y MHOTHM 3eMJbaMa,
ma je y 1992. roguHu, mopact UMIUIEMEHTALHje caBpeMe-
HUX PACKPCHHIIA Ca KPY>KHHM TOKOM JIOIIA0 10 HUBOA O[]
1000 packpcHHIIa TOTUIIESE.

2.2. Knacugukanuja pacKpcHHIIA ca KPY:KHUM TOKOM

Kon mNOBpHIMHCKMX pacKpcHHIIA ca KpPY>KHHM TOKOM
MIPUM]jerbyjy Ce eJIEMEHTH KOju ce OWUTHO pasiuKyjy O
KIIACHYHUX PAacKpCHUIIA ca TMpecHjenameM caoOpahajHIX
cIpyja.

OCHOBHM €JIEMEHT jecTe KpY)KHH MOJMOHHUK KOjU
MIPUHYIHO yCMjepaBa MyTame CBUX BO3WIA KOja ynase y
PaCKpCHUITY, HE3aBHCHO O] FhbHXOBE OPHjCHTAIIH]C.

Paznukyjy ce Tpu BpcTE€ KpY)KHHX TOKOBA Y TPajCKOj
MpEXH:

o MUHM KpPYKHe PacCKpPCHHUIIE CE TIPUM]jCHY]jy UCKIBYUH-
BO Ha JIOKAJTHOj IyTHO] MPEXH, Ca OCHOBHHM IHJBEM
cMamea Op3uHe KpeTama Bosmia. [IpoxomHoct Behnx
BO3MIa (ayToOycH M KaMHOHH) oMoryheHa je BOXKEOM
MPEKO IEHTPAHOT ocTpBa. Pa3njenHa octpBa Ha mpu-
JIa3HUM Kpanuma Hucy (usnuka, Beh camo oOusbexeHa
Ha KOJIOBO3Y.

e Ki1acuuHe packpcHHIE ca KPY:KHHM TOKOM HMajy
M3MTHYTO LEHTPAIHO, KAao M pasnjenHa octpsa. Caob-
pahaj y Kpy>XHOM TOKYy MOE C€ OpraHHW30BaTH ca je[-
HOM, JIBHje WM BHIIE Tpaka. [lojequHe 3eMJbe CBOjUM
MpomnrcHMa HE NI03BOJbABAjy IPUMjEHY pacKpCHHUIA ca
BHUIIIE OJ1 IBHje caoOpahajHe Tpake y KPY>KHOM TOKY.

Kpy:kHe packpcHHIIE ca CIIMPAJHHM KPYKHHM TO-
KOM Cy MoceOHa BpCTa BUIIETPAYHUX KPYKHHX PacKpc-
HUIIA, IPH KOjOj Cy Heku caoOpahajHu TOKOBH Meljyco0-
HO OJIBOjEHHU, OJTHOCHO BOl)eHM MO (PM3UUKK O/IBOjEHUM
caoOpahajuum Tpakama. ®u3nYKO pas3/Bajame ce MOC-
THKE eJIeMEHTUMa NoceOHOT 00JIMKa KOjU OrpaHryaBajy
(anmn He cnpeuaBajy) npomjeHy caoOpahajHux Tpaka y
KPYXHO] packpcHuuy. [Ipuje came packpcHUIIE, ald U y
CaMOM KPY)KHOM TOKY, CUTHAIM3ALHUjOM je HA3HAYCHO
KOJOM TpakoM ce BO3WIO Kpehe oJ] TpeHyTKa yiacka y
KPY>KHH TOK, I1a CBE JI0 FeTOBOT HAITYIITabA.

2.3. OCHOBHH KpHUTepHjyMu 32 N300p THNA
PacKpcHULIE
Caoopahajuo ontepeheme u npomycna moh

[MpumjeHa Kpy»XKHUX pacKpCHHMLA IIOrOpIIaBa YCIIOBE
IJIaBHOT NPaBlia, OJJHOCHO M3jeJHaYaBa IJIaBHU U CHIOPE-
HY ITIpaBail 1o BaKHOCTH.

Yxomuko je caoOpahajHo omrepehere TIaBHOT TpaBIa
3HaTHO Behe, Tpeba mnpubjehm mnpuMjeHH Kiacu4IHUX
pacKpcHHIIA ca MpecHjenameM caoopahajHux cTpyja.

e T

Arac [soawnalgad]

30.000

25000

20.000

15,000
[ [ o

5.000 :\_—’“il—
I

Cnuxa 3 - ¥Ynopeonu npuxas ykynte nponyche mohu
PasIuuumux KoHyenyuja

o
50% B0%a TO% BO% 0% =

% onTapehetsa rnasHn npasaly (M)

[IpemHOCT KpyXXHE PACKPCHUIIEC je M3paXKeHa y CIIydajy
KaJ TOCTOjU paBHOMjepHO pacmopeleHo caobpahajHo
onrtepeheme Ha IVIaBHU U CIIOPEIHM IIpaBall. 3aBUCHO O]
YKYIHOT onrtepehiema TJIaBHOT MpaBla M IPOLIEHTA
JIMj€BUX CKPETaha, CPEIbU I'yOUTaK BpeMeHa Ha KPYIKHO]
PacKpCHHIM je 2-8 myTa MamH y OIHOCY Ha KIIACUYHE
PacKpCHHUIIE ca MpecHjerameM caoopahajHux cTpyja.

IMapameTpu curypHoCcTH

Ilo KpuTepHjyMy CHTYpHOCTH, TMOJa3Ha MPEIHOCT
KPY)KHHUX PAacKpCHHIA je Ja ce TOKOBU HE IpecHjenajy
Beh ce paau 0 KONM3HMOHMUM Taykama YJiHBa M H3JIUBA.
Ona je pmojatHO yBehaHa YHECHUIOM Ja Y 30HU
NPUCTYIIa PAaCKPCHULIM CBa BO3WIA CMamyjy Op3HHY
KpeTama 3aBHCHO O]] BETMYUHE KPY)KHOT TOJHOHUKA.
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Cnuxa 4 - ¥Ynopeonu npuxas nueoa cuzypHocmu
PAzIUNUMuUX KOHyenyuja

KommnapatuBHu mpukas caoOpahajHux He3roga ca
noBpujeheHMMa yKaszyje Ha pENaTHBHO BHIIH HHBO
CHT'YPHOCTH KPY)KHHUX PacKpCHHIA NMPU UCTUM HHUBOUMA
onrtepehema.

Bpemencku ryounm

BpemeHckn ryOunM Bo3Wia |y 30HM ITOBPIIMHCKE
packpcHulle 00yxBaTajy BpHjeMe BOXIE WM CTajamba y
KOJIOHM W BpHjeMe INPOBEJICHO Ha JIMHWjU 3ayCTaBJbamba,
Kao ToCJheIMIa dYeKama mojaBe  onrosapajyhux
BPEMEHCKHX TPa3HUHA Y KOHQIMKTHOM KPY>KHOM TOKY.
Ca mopacToM WHTEH3UTETa JIMjEBHX CKpeTama, 3HA4ajHO
pacTy cpeimH TyOHMIM BpeMeHa, a KpyXKHE PacKpCHHUIIE
10 OBOM I0Ka3aTeJby I0Ka3yjy 3HauajHe MPEeIHOCTH.
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IIpocTopHO yKiIaname

OcuM 3ajenHUYKe TOBPIIMHE Yy KOjOj C€ jaBibajy
KOH()JIMKTHE W KOJHM3MOHE TayKe, PAaCKpCHHUIYy HYWMHE W
30HE y KOjHMa BO3WJIO IPUJIa3u PACKPCHUIH, IIPECTPOjaBa
ce u deka. KpyxkHe packpcHuue 3ay3umajy Behy
MOBPLIMHY Y KOH(MJIUKTHOj, OAHOCHO KOJHM3HOHOj 30HH,
JOK TIOBPIIMHCKE pPAacCKpCHHULIE Ca IMpecHjelameM
caoOpahajHux cTpyja 3ay3umajy Behy NOBpHIMHY Ha
NpUIIa3y pacKpCHHULIH.

JaBHM rpaJcKH MpeBo3 U KpeTame Ijenaka

VY ciy4ajy Kpy)XHHX PacKpCHHIA, BO3MJIA jaBHOT Tpaj-
CKOT' TIpeBO3a HHUCY IPUBUIIETOBAaHA Y OJHOCY Ha ocTana
Bosmia. [la 6u ce mrMa 00e30Hjenuia mpeIHoCT, Mopaa
OW ce IPUMUjCHUTH CBjeTIIOCHA CHTHANIM3AIHja, IITO OH
JOBEJIO 10 KpLICHha OCHOBHOT KOHIENTa KpYy)KHE pac-
kpcHuie. Kao mocipeanma mpocTopHUX pasMjepa Kpyx-
HUX PacKpCHHUIIA, KpeTama IjeniaKa U ONIUKIIICTa ce He-
MHHOBHO NPOXYKaBajy W UMAjy PENaTHBHO MHAUPEKTHY
nyTawky, Ha OCHOBY uera ce yBuha mJa KiacudHe
pacKpCHHUIE UMajy MPEJHOCT Ca CTAHOBMIITA ITjelaKa.

2.4. IIpojeKTHM e1eMEeHTH KpY:KHE PACKPCHUIIE

IIperieqHocT y KPY:KHMM PacKpCHHIIAMAa
[pernenHoct y moapy4jy Kpy>KHe packpcHHUIIE MOpa OUTH
KOMITaTHOMIIHA ca HAYMHOM (YHKIMOHKCama. Boswmna y
KPYXXHOM TOKY YBHjE€K MMajy HpPEIHOCT, I1a UM Ce Mopa
oMoryhuTH afiekBaTHa MPETJIETHOCT.

V4=1(D) cn. 5-31 V4=f(D) cn. 5-31
wnm nwnu

Vi=f(3) cn. 5-85 Vi=1(f}) cn. 5-85

Cnuka 5 - 3one npeanednocmu y noOpyujy KpyicHe
packpcuuye

Y 30HM KpYKXHOI KOJIOBO3a, JIBUje CHUTyauuje cy
MjepoJaBHe: NpBa MoJpa3yMHjeBa Jja BO3WIO Koje ckpehe
JEeCHO WMa JOBOJBHY IyXuHy (d*) BU3ype 3aycTaBHE
MIPETJICTHOCTH MjepeHO y OJHOCY Ha IIjeIIadyKky Ipena3 y
30HM H3/IMBa, JOK C€ Jpyra OJHOCH Ha MoryhHoct
HalMjeTatba Ha MpPeNpeKy WM BO3WIO HCIpel Ha
Kpy’)KHOM KoyioBo3y (d=Pz), y3 mpermocraBky aa ce
Bo3mwiIa Hajasze 2.00m ox nBHUIE KPY>KHOT ITOIMOHUKA.

CuTyalMoHH IJIAH KPYKHE PACKPCHULE

CuTyaIMoHu TUTaH je, y3 MOoNpeyHe U NOAyXHe mpoduie,
OCHOBHH €JIEMEHT CBAaKOI' MyTHOI IpaBla WA HErOBOT
nujena. ['eoMETpHjCKO OOJNMKOBAEkEC CIIOJBHUX HBHUIIA
NOYMBa Ha I0JIa3HOj MOCTABIIM JIa C€ MPUMHjEHE KPYKHE
KpPHUBHHE KOMOMHOBAHE O] 1BA Pa3IMYUTa MOJTYPEUHHKA,
Kao U J1a ce 3a MaHeBap U3JIMBama 00e301jeie TOBOJbHHjH
eNIEMEHTH U [INPUHE KOJIOBO3a.

IIpoxoaHoCT MjepoJaBHUX BO3WJIA

Ha HajBeheM Opojy KpyXHHX pPAacKpCHHLA HpPUMapHe
rpajcke MyTHE MpEKe, Kao MjepoJaBHO BO3MIO 3a
MPOjEKTOBake OOMYHO C€ MPHMjeHbyje TEIHIKO TEPETHO
BO3WJIO WM ayto0yc, a Ha cnabuje onrepeheHnm
pacKpcHHIAMA CPeEhe TEIIKO TEPETHO BO3KJIO.

3a Bo3wia Koja 3axTHjeBajy enemeHte Behe on Mjepo-
JaBHUX, BPIIM C€ JOJATHO IPOLIMPEHE KPYKHOT KOJIO-
BO3a Ha payyH KpPY>KHOI' MOJUOHHMKAa Kako Ou ce o00Oe3-
Oujeania BHUXOBA IPOXOJHOCT.

Cnuka 6 - Munumanna npoxoOHOCm KpYydjiCHO2 KONOBO3A: @) RYMHUYKU
aymomobun,; 6) mewKko mepemno 603uUn0 ca NPUKOIUYOM

HuBesanmnoHu njian Kpy:KHe pacKpCcHHIlE

'eHepanHM KOHIENT HUBENAIMje TOApa3yMujeBa Oa je
KpPYy)KHa pPacKpCHHLA Yy XOPH30HTAIH ca IONPEYHHM
HaruOOM KPYXKHOT KOJOBO3a YCMjepeHHM O TOAHOHHUKA
Ka CIOJbHO] MBHMIM, INTO je Moryhe moctihu kon
HOBOTpaame  onromapajyhum  BohemeM  HuBeneTe
MPECjeyHHX Mpasara.

[Mona3HM KOHIENT OJBOMABAba y3 CIOJbHY HWBHILY
KPY’KHOT' KOJIOBO3a je LIWJb KOju je Moryhe octBapuTH y
onpeheHrM yclIOoBMMa Kpo3 IIOBOJbAH HM300p OCOBUHE
BUTOIEpEea M MOJOXKAja PaMId y3 CTadHy KOHTPOIY
Iy’)KUHE 1 00JIMKa MyTambe BOJE KOja Ce CIIMBA.

Cnuka 7 - Huserayuonu nian KpyjicHo2 KOI0803d: a) XOPUSOHMAIAH
mepen, 6) mepen y 61a20m Ha2uby

Haarpaama Kpy:KHe pacKpcHHIE

VKyIHH KamanuTeT W HUBO YCIyre Kpy»KHE PacKpCHHIE
3aBHCH OJ Kallal[UTeTa ¥ HHBOA yCJIyre YJIHUBa. YKOJIMKO
ce IojaBu MpoOJeM HEJIOBOJFHOI KamaluTeTa, Tj.
HEMPUXBAT/PUBOI HUBOA YCIYre KPYKHE PAaCKPCHUIIC,
MOTyRHOCTH Cy pelaTHBHO OrpaHUYCHE.

[Ipenopy4sbUBO PeIICHE je U3/Bajame JECHUX CKpeTama
U3 KPYXXHOT TOKa y moceOHy Tpaky. Tum 3axBaTom ce
n30bjeraBa puMjeHa TPOTPAYHOT KPYKHOT KOJIOBO3a KOjU
je mpoOnemarnyaH ca  CTAHOBHIITA  CHUTYpHOCTH
caobpahaja.

3. NPOJEKAT PEKOHCTPYKIUJE
PACKPCHUIIE YJINIIA “BYJIEBAP EBPOIIE”
N “O@YTOWKU IIYT” Y HOBOM CAY

IIpojextHrM 3amaTkoM Mactep pama upeasBuheHa je
pekoHCTpyKIMja mocrojehie packpcuuiie ynuna “Bynesap
EBpone” u “@yromku nyt’ y HoBom Cany.

Y  mocrojeheM  cTamy ~ mpeAMeTHa  PacKpCHHUIA
IpeJCTaB/ba YEeTBOPOKPAKY PpACKPCHHUIY KOja M Ha
IJIABHOM W Ha CIOPEJHUM IIpaBUMMa MMa IIECT
caoOpahajuux Tpaka, mo Tpu caoOpahajue Tpake 1O
cMmjepy. CaoOpahaj Ha pacKpcHHLIM peryiucaH je
CBjEeTIIOCHOM caoOpahajHOM CHTHAJIN3AIH]jOM.
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3.1. CaryanmoHo pjememe

OcoBuna ymune “byneBap Epome” je nedununcana y
mpaBny cramuoHaxke ox kM 0+000.00 mo 0+550.63. V
noctojehem cramby Ha TJIaBHOM IpaBily IOCTOjU IIECT
BO3HUX Tpaka IIUpHHE 10 3.5m, 3a CBaKH CMjep BOXKHE
no tpu. CMjepoBH KpeTama Cy Pa3lIBOjEHH Pa3JjeTHUM
octpBoM mmpuHe 3.0m. YkynaH npodun ynune H3HOCH
24.0m (3x3.5+3.0+3x3.5=24.0).

OcoBrHa ymune “@yromku mytr” je neduHHCAHA Y
mpasny cramuoHaxke ox km 0+000.00 mo 0+590.19. ¥V
nocrojehemM cramy Ha TJIaBHOM TpaBIly IOCTOjU IIECT
BO3HMX TpakKa HNIMpHHE 1O 3.5m, 3a CBaku CMjep BOXKHE
mo Tpu. CMjepoBH KpeTama Cy pa3iBOjEHH pa3[jeHHM
octpBoM mmpuHe 3.0m. YkynaH npodun yiune U3HOCH
24.0m (3x3.5+3.0+3x3.5=24.0).

HoBomnpojexToBannM pjemiemeM npeasuleHa je u3rpajima
KpYXXKHE pacKpcHHlle npeuHuka D=42m, y3 u3aBajame
Tpaka 3a JecHa CKpeTamha Ha T1oce0aH KOJOBO3.
LenTpanao octpBo je mpeunuka D=23m, y3 mperasHu
JIMO LIUpUHE 2m.

3.2. HuBe1anuoOHO pelLieme

HoBormpojekToBaHa HuBeneTa je amnpoKCHMHUpaHa IIo
mocrojehemM cramy, y3 HOOOJBIIA-E TOAYKHOT Haruba
pagu Oosber onBOIaBama. IIpojekToBaHEe HMBENETE Cy
Ha MOYETKY U Kpajy YKJIOIUbeHe y noctojehe crame.

HuBenanmoHno pememe NpeACTaBBEEHO j€ Yy HOCeOHOM
rpadU4KOM TPHIOTY H30XWIICAaMa, EKBHIUCTAHIIH]E
2.0cm.

3.3. UBnumanu

3a oWBHYECHE KOJOBO3a HA IpaBlly, Ha YJIMBHUM U
M3JIMBHUM Tpakama mpenBul)leHn cy GETOHCKM MBHYIbAIN
20/24cm. Ha mjecTiMa Ijemadkux mpenasa MpeKko KoJo-
Bo3a mpensulleHn cy mBuumanu 12/18cm ca Hansume-
BEM 0 +2 cm, JOK je Mpera3Hu AWO OCTPBa OWBHYCH
uBNYmanmma 18/24cm ca HaaBHIIEHEM O +3 cm.

3.5. KoJioBO3HA KOHCTPYKIHja

JlMMeH3HOHNCame KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHMjE 32 KPY>KHY
packpcHuIly BpumM ce npema BaxeheM crTaHmapny
SRPS.U.C4.012.

IMToxTao Ha KOMe Ce rpajy HACHIl 3a PACKPCHHUILY je O
MjEeCKOBUTO-TJIMHOBUTOT W TJIMHOBHTO-IJbYHKOBHUTOT
Marepujana. ['paleme Hacuna ce npensuha ox NMUBYHKO-
BUTOT MaTepujana u IpoOJbeHOr KaMeHa.

Jomwu Hocehu cioj hie ce rpaauTH 01 HEBE3aHOT KaMEHOT
Marepujana, a ouekuBanu CBR je 40%. IIperxonuu
acdant u Hocehu cltojeBr KOIOBO3HE KOHCTpYKIHje he ce
YKJIOHHUTH JI0 IOTPEOHE JAyOUHE jep HHXOBa TpaHyJalija
1 30MjeHOCT HHje Y CKJIaly ca MPONUCHMA, U Kao TaKkBa He
6u Owmma onrosapajyha 3a 3axtmjeBaHo caoOpahajHo
onrepeheme. YCBOjeHa KOJIOBO3HA KOHCTPYKIHja je

cneneher cacraBa u nebspMHE Ci10jeBa:
Acdant Seton AB11 d=5cm

buWT. HocuBK cnoj BNS22 d=10cm

d=20cm

Dpodwenn kamen 0/31.5mm

Npobdbenn kameH 0/63mm d=25cm

Cnuxa 8 - [lonpeunu npecjex kon06o3ne KOHCMpyKyuje

3.5. 30upHa pexkanuTyJanuja paaoBa y 30HU PaCKpPCHHUIIE

1 MPUNPEMHU PANIOBM
2 3EM/bAHKW PAIOBUM

3 OPHM CTPOI

4 OCTANW PAOOBK

1179586.26
6107696.65
38304604.03
1132110.15

YKYNHO
*HENPEABWBEHU TPOLLKOBMU (5%)
PEKAMUTYNALUIA

46723997.08
2336199.854

49060196.94

Cnuka 9 - 36upna pexanumynayuja paooea y 30Hu
packpcruye (y ouHapuma)

Jerassan mpeaMjep © TpeapadyH paioBa y 30HHU
pacKpCHHUIIE JaT je Y IocCe0HOM IPUIIOTY Y OKBUPY paja.

4. 3AK/bYYAK

Wsrpagma KpyKHOI TOKa Ha TPEAMETHO] JIOKAIHjH
noBena 6u 1o moOoJbIIaka HUBOA YCIyTe PACKPCHUIE U
nmoBehama CHIYPHOCTH CBHMX YYEeCHHKa y caobOpahajy,
cMamemeM 0poja KoH(IMKTHHX Tayaka. C 003upoM 1a je
OBa pAacKpCHHUIlA jemHa of HajonTepeNeHUjuX y Tpany,
BEHOM PEKOHCTpYKIHMjoM Oum ce moBehao TpoTOK,
CKpaTHJIO HENOTPeOHO BpHjeMe YeKarma, T€ YMarbHIO0
3araljeme Bazyxa v HUBO OyKe.

Hako je y mpakcu TemKO 3aJ0BOJBUTH CBE INapamerpe
KOjH yTHYy Ha caMy PacKpCHHUIy M Hajuemrhe moiasu 10
Mel)ycoOHe  CcympoTHOCTH  KpUTepHjyMa, HaBeJeHe
YUILCHUIIE YKa3yjy Ha BEJUKH MOTEHIM]a] U HCIUIAaTHBOCT
HOBOIIPOjEKTOBAHOT pjeIIeHha.
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IDEJNO RJESENJE KANALIZACIJE OTPADNIH VODA NASELJA CURUG

CONCEPTUAL DESIGN OF THE WASTEWATER SEWAGE FOR THE SETTLEMENT
OF CURUG

Marija Vuji¢i¢, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadriaj — U radu je izloZeno idejno resenje
kanalizacije otpadnih voda za naselje Curug do
postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda. S obzirom na
lokaciju postrojenja i topografiju terena (ravnicarski
predeo) uz praéenje ogranicenja minimalnih padova i
dubine ukopavanja, za ispravno funkcionisanje
kanalizacione mreze predvideno je 12 crpnih stanica.
Celokupna prikupljena otpadna voda naselja se glavnim
kolektorom koji je trasiran duz ulice Dr Lazara Pacua
odvodi do postrojenja za precisé¢avanje otpadne vode, gde
se podvrgava tretmanu pre ispustanja u Mrtvu Tisu.
Modeliranje mreze i hidraulicki proracun su uradeni
pomocu programskog paketa EPA SWMM.

Kljuéne re¢i: hidraulicka analiza, otpadne vode, crpne
stanice, precistac otpadnih voda

Abstract — This paper presents a preliminary design for
the sewage system for the settlement of Curug to the
wastewater treatment plant. Taking into account the
location of the plant, the topography of the terrain (plain
area), and following the limitations of minimum slope and
digging depth, 12 pumping stations are planned for the
proper functioning of the sewage network. The entire
collected waste water of the settlement is taken to the
waste water treatment plant by the main collector, which
is routed along Dr. Lazar Pauc street, where it then goes
under treatment before being discharged into Mrtva Tisa.
Network modeling and hydraulic calculations were done
by using the EPA SWMM software package.

Keywords: hydraulic analysis, wastewater, pumping
stations, sewage treatment

1. UvOD

Od ukupno 463 naselja, prema rezultatima popisa iz 2002
godine, u AP Vojvodina samo oko 10% naselja ima neki
od oblika kanalizacije otpadnih voda, dok je stopa
precis¢avanja komunalnih i industrijskih otpadnih voda
izuzetno niska. Na gradska postrojenja za precis¢avanje
otpadnih voda prikljuceno je 11% stanovnika, a svega 7%
na postrojenja koja su u funkeiji [1].

Na prostoru naselja Curug ne postoji kanalizacioni sistem,
pa se otpadne vode odvode iz domadinstava putem
individualnih septi¢kih jama, koje ve¢inom nisu gradene
po tehnickim standardima, njihov sadzaj se nekontro-
lisano ispusta, usljed Cega se neposredno ugrozava zivot-
na sredina i vodni resursi [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Matija Stipic.

U cilju poboljsanja Zivotnog standarda, u skladu sa tehno-
ekonomskom analzom, u ovom radu dato je idejno resenje
kanalizacione mreZe naselja Curug. Projektovan je kanali-
zacioni sistem kojim se skuplja i odvodi otpadna voda iz
domacinstva i industrije putem PVC kanalizacionih cevi
do postorojenja za pre¢i§éavanje otpadnih voda.

2. TEHNICKI IZVESTAJ

Curug sa 34,23% ukupne povrsine je prostorno najveée u
opétini Zabalj, koja priprada Juznobackom okrugu. Nalazi
se na severnom delu teritorije opstine Zabalj, gde se
svojim jugoisto¢nim delom oslanja na reku Tisu, dok se
severnim delom oslanja na Staru Tisu (Mrtva Tisa).

Ukupna povrsina naselja je 13 679 ha, od ¢ega je 10 288
ha obradivo poljoprivredno zemljiste.

Popis stanovniStva iz 2011. godine pokazuje da naselje
Curug ima 8166 stanovnika [3].

Na osnovu podataka za naselje Curug, primetan je
opadaju¢i trend u ukupnom broju stanovnika izmedu
poslednja dva popisa stanovni§tva. Depopulacija
stanovni$tva je uslovljena stihijskim iseljavanjem
stanovniStva u okolne gradove, kao i smanjenjem
pirodnog prirastaja. Tendencija opadanja se ocekuje i u
narednom periodu, pa se kao merodavan broj stanovnika
za dimenzionisanje fekalne kanalizacione mreze usvaja
trenutni broj stanovnika N=8166 st.

3. KANALISANJE NASELJA-OPSTE ODREDBE

Projektovanje kanalizacionih sistema je proizvod
teorijskog znanja i praktiénog iskustva. Danas se pri
projektovanju kanalizacije primenjuje niz smernica i
preporuka koje su proizasle iz dugogodisnjih prakti¢nih
iskustava, i one treba da posluze kao osnova za
projektovanje, analiziranje, i donosSenje odluka, uz
prilagodavanje lokalnim uslovima.

Otpadne vode se dele na:

e Upotrebljene vode iz domacéinstva
e Upotrebljene vode iz industrije
e  Atmosferske vode

Odabir sistema kanalisanje (naCina evakuacije otpadnih
voda) zavisi od mnogih faktora: broja stanovnika,
topografskih karakteristika, sanitarnih zahteva, tehnicko-
ekonomskih pokazatelja i sl.

Kanalizaciona mreZa naselja Curug je predvidena kao
separacioni sistem kanalisanja, u kojem se upotrebljene
vode iz domacinstva i industrije odvode putem zatvorene
cevne mreze, dok se atmosferske vode evakuisu preko
postojecih otvorenih kanala.
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Sto se tie rezima teenja imamo gravitacionu
kanalizaciju, kanalizaciju pod pritiskom i kanalizaciju sa
podpritiskom. U ovom radu se razraduje reSenje
kanalizacije sa gravitacionim te¢enjem, koja podrazumeva
teCenje sa slobodnom vodenom povrSinom, ¢ime se
omogucava slobodno strujanje vazduha i sprec¢ava pojava
neprijatnih mirisa.

Izbor odgovarajué¢eg materijala za kanalizacionu mrezu je
jedan od osnovnih preduslova za osiguranje pouzdanog i
sigurnog rada kanalizacionog sistema. Od materijala, spo-
jeva, spojnih elemenata se zahteva, potrebna ¢vrsto¢a vo-
donepropusnost, trajnost, dobra hidrauli¢ka svojstva [4].

Koje cevi ¢e biti primenjene zavisi od trziSnih uslova
prilikom izgradnje objekta. Kod opredeljenja treba imati u
vidu da kanalizacija predstavlja objekat koji se gradi za
potrebe narednih 30-50 godina. Prednosti usvojenih PVVC
cevi su, glatka unutrasnja povrSina, samim tim, bolja
hidraulicka svojstva, mala specificna tezina — laksa
manipulacija, otpornost na pritisak i pucanje, otpornost na
koroziju kao i jednostavna obrada.

Apsolutna (pogonska) hrapavost cevi, Kk, nije samo
veli¢ina mikro izboCina na zidu, nego je mera makro
nepravilnosti duz cevi, naCina spajanja, kvaliteta spojnica,
polaganja u rov, istaloZavanja, odstupanja precnika od
nominalne vrednosti [5]. Usvojen je koeficijent hrapavosti
k=1,5 mm.

U kanalizacionim sistemima brzine se ograni¢avaju zbog
toga Sto usljed velikih brzina tecenja dolazi do erozije i
abrazije cevi delovanjem nanosa u otpadnoj vodi, dok
usljed malih brzina dolazi do taloZzenja, samim tim i
zaCepljenja cevi.

Najmanja brzina strujanja treba da bude 0,4 m/s pri dubini
punjenja kanala 2-3 cm, ili 0,8 m/s kada je kanal pun do
vrha. Smatra se da su ove brzine dovoljne da se ¢vrste
Cestice odrze u suspenziji. Najvece brzine su ogranicene
na 3 m/s u punom profilu.

Minimalni pad (nagib) predstavlja tehni¢ko-ekonomsku
kategoriju gde se mora posti¢i ravnoteZa izmedu
efikasnosti spreCavanja taloZenja i troskova izgradnje.
Veéi poduzni padovi obezbjeduju veéu vucnu silu i
smanjuju rizik od taloZenja, ali mogu povecati troskove
izgradnje kanalizacije, posebno u ravni¢arskim predelima.
U radu su usvojeni minimalni padovi cevi :

@250mm — Imin=2,70 %o

@300mm — Imin=2,20 %o

@400mm — Imin=2,00 %o

Ograni¢enje minimalnih profila predvida se zbog
prisustva razli¢itih otpadnih materijala, gde postoji
opasnost od zacepljenja cevovoda i da bi se olakSalo
¢iS¢enje kanalizacionih kolektora, bez obzira na veli¢ine
minimalne brzine toka i stepena ispunjenosti profila. U
radu su usvojeni minimalni pre¢nici @250mm.

Visina punjenja cevi uvodi se kao preventivha mera kako
bi se sprecila pojava te¢enja pod pritiskom, u slu¢ajevima
da nivo otpadne vode u kanalizaciji prede odredene
vrednosti. Stepen punjenja u kanalima za upotrebljenu
vodu, treba da bude najvise 50 do 70%.

Dubina polaganja kanala zavisi od klimatskih uslova,
dubine prikljucaka, geomehanic¢kih osobina tla, pojavi i
dubini podzemne vode, polozaja ostalih instalacija,

spoljnog optereéenja (gradevine i saobracajnice), veliCine
profila kanala, vrste kanala. Minimalna pocetna dubina
ukopavanja je 1,4 m, $to osigurava prioritet kanlizacione
mreze, dok je maksimalna dubina ukopavanja 5,2 m.

4. ANALIZA MERODAVNE KOLICINE VODE
Kuéne otpadne vode:

Koli¢ine otpadnih voda iz domacinstva koje dospevaju u
kanalizaciju rezultat su razliCitth aktivnosti u
domadinstvu, i promene proticaja u kanalizacionoj mrezi
zavise od veli¢ine i vrste naselja. Prilikom odredivanja
merodavnih koli¢ina upotrebljenih otpadnih voda iz
domacinstva potrebno je poznavati:

- broj stanovnika na kraju projektovanog perioda — N

- specifi¢nu potrosnju vode - Qgpec [I/st/dan] -potrosnja
vode u litrima po jednom stanovniku u jednom danu.
Industrijske otpadne vode:

Koli¢ine vode koje ispusta industrija je teSko proceniti jer
su specifi¢ne za svaki proizvodni proces.

Za industrijska i privredna podrucja preporuke za koli¢inu
industrijske otpadne vode su:

aktivnosti sa manjom potro$njom vode: Qi,g=0,2 do 0,5
I/s/ha

aktivnosti sa srednjom do velikom potorSnjom vode:
Qing=0,5 do 1,0 I/s/ha. [6]

Procedne vode:

To su najc¢es¢e podzemne vode koje se preko spojeva na
mrezi (cevi, Sahtovi) infiltriraju u kanalizaciju. Koli¢ina
ovih voda zavisi od veli¢ine slivnog podrucja, geoloskih,
hidrogeoloskih i hidroloskih svojstava podrucja, kvaliteta
izvedenih radova, starosti kanalizacione mreze. Procenu
koli¢ine ovih voda je teSko odrediti, postoje merenja koja
pokazuju da infiltracija varira u opsegu od 30 do 160 m®
/dan po km mreze.

5. HII)RAULICKI RRORACUN KANALIZACIONE
MREZE NASELJA CURUG

Polazni podaci za hidraulicki proracun kanalizacione
mreze su:

e Dbroj stanovnika na kraju projektnog perioda

e koli¢ina upotrebljene vode
objekata, industrije i infiltracija

e  Kkoeficijenti
industrije

naselja, javnih

neravnomernosti  stanovniStva 1

e merodavna specifi¢na potrosnja
Koli¢ina otpadne vode od stanovnistva i javne potroSnje:

Usvojena specifi¢na dnevna potro$nja vode po stanovniku
na dan ggpec=1301/st/dan

er,dn = Qspec * N
N- ukupan broj stanovnika
Qmax,an = Qsr.an * Kmax,dn
Kmax.an- Koef.dnevne neravnomernosti
Qmax,h = Qsran * Kmax,tas
Kinax cas- KOEFf.Casovne neravnomernosti
Koli¢ina otpadne vode od industrije:
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Qina = qina * A
Koli¢ina otpadne vode od infiltracije (strana voda):
Qinf = Q4spec,inf * L
Ukupna koli¢ina otpadnih voda:

Qmax,anuk = Omaxan + Qinf
Ova koli¢ina vode se preko ¢vorne potrosnje unosi tako
§to se prvo definiSe specifiéna deoni¢na koli¢ina otpadne
vode:
_ Qmax,dn,ukup
Qspec,deon - 3

A zatim se za svaki ¢vor unosi konstantan proticaj,
odnosno ¢vorno opterecenje:

chor,i = Qspec,deon * XL (7)
2L-nizvodna deonica od ¢vora

Kolicina otpadne vode od industrije se unosi kao tackasto
optere¢enje u onim c¢vorovima gde je predvidena
industrija.

Nakon ¢vornog optereéenja, definiSe se dinamika
potrosnje, odnosno C¢asovna neravnomernost koja je
razli¢ita za stanovnistvo (Slika 1) i industriju (Slika 2).
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Slika 2. Dijagram casovne neravnomernosti za industriju

6. MODELIRANJE KANALIZACIONE MREZE
PRIMENOM PROGRAMSKOG PAKETA EPA
SWMM

EPA Storm Water Management Model (SWMM) je
dinamicki, fizi¢ki baziran model, kojim se simulira proces
transformacije padavina i upotrebljenih voda u oticaj.
Program uzima u obzir razli¢ite hidroloske procese koji
stvaraju oticaj na urbanim povrSinama, kao S§to su
neravnomerne padavine, isparavanje staja¢ih voda,
akumuliranje i topljenje snega, infiltriranje padavina u
nezasicene slojeve zemljista, interakcija izmedu
podzemne vode i kolektorskog sistema, perkolacija,
odnosno procurivanje infiltrirane vode u slojeve sa
podzemnim vodama.

Za potrebe ovog rada iskoriStena je jedna od moguénosti
softverskog paketa SWMM, $to obuhvata modeliranje i
analizu teenja vode kroz mrezu kolektora, ¢vorova do
postrojenja za precis¢avanje.

Qi(N-1) Qul Qizl
S

> QN)
Veza N

CvorJ

Slika 3. Koncept proracuna tecenja u mrezi

Model se matematicki oslanja na jednadinu kontinuiteta i
dinami¢ku jednadinu, poznate kao de St. Venant-ove
jednacine.
Jednacina odrzanja mase:

aa 20

at ox =0
Dinamicka jednacina:
2Q 0 (Q? 0H
E+a(7>+gAa+gASf=0 2

Potrebna je dodatna veza kontinuiteta za ¢vorove koji
spajaju dve ili viSe cevi, zbog toga se u prora¢un uvodi
jednacina kontinuiteta za ¢vor, u slede¢em obliku:

0H

oH _;Qr

at; As;

Za resavanje de St.Venant-ovih jednaéina softver koristi
tri modela:

e  Model ustaljenog tecenja
e  Model kinematskog talasa
e  Model dinamickog talasa

U radu je kori§¢en model dinamic¢kog talasa, koji resava
kompletne Sen-Venanove jednadine i na taj naéin daje
najpreciznije resenje.

Slika 4. Izgled modela fekalne kanalizacione mreze
naselja Curug u EPA SWMM-u

7. OBJEKTI NA TRASI KANALIZACIONE MREZE
Revizioni Sahtovi

Revizioni Sahtovi su kljucni elementi infrastrukture u
sistemu odvodnje otpadnih voda, koji omogucavaju
pristup kanalizacionim cevima radi ¢i$¢enja, odrzavanja i
eventualnih popravki.

Predvideni su vodonepropusni armirano betonski Sahtovi
(MB30) od prefabrikovanih elemenata, pre¢nika 1000mm
sa zavrSnim konusnim prstenom za ugradnju rama sa
liveno-gvozdenim Saht poklopcem.
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Crpne stanice

Budu¢i da otpadna voda otice kanalizacionom mrezom
gravitaciono, na pojedinim mestima da ne bi doslo do
prevelikog ukopavanja kanalizacionih cevi, rade se crpne
stanice.

U naselju Curug je usljed konfiguracije terena predvideno
12 crpnih stanica kako bi se omogucio efikasan transport
otpadne vode do krajnjeg recipijenta. Osnovni delovi
crpnih stanica su: crpni bazen, zatvara¢nice, upravljacki
deo, pumpe i potisni cevovod.

Crpni bazen je prostor koji sluzi za akumuliranje i podi-
zanje otpadne vode na potrebni nivo. Veli¢ina bazena za-
visi od reZima rada pumpi i karakteristika dotoka.

Prema kriterijumu dozvoljenog broja ukljucivanja pumpi
u satu mogu se odrediti minimalne potrebne dimenzije
crpnog bazena iz sledeceg izraza:

Vinin= TmiZ+QC =0.09 = Q,

Zatvaracnice su Sahtne konstrukcije koje sluze za smestaj
opreme cevovoda, omogucéavaju pristup i odrzavanje
opreme cevovoda.

Potisni cjevovod, delimi¢no je smeSten u crpnom bazenu,
a delimi¢no u zatvara¢nici. Njegova svrha je da omogudi
transport otpadne vode iz crpne stanice do zatvaracénice.

Pumpe su radne hidraulicke masine koje mehanicku
energiju dobijenu od motora predaju fluidu koji kroz njih
protice. U kanalizaciji se najcesce koriste centrifugalne
pumpe koje imaju $ire prolaze u radnom kolu i kuéistu Sto
doprinosi sprecavanju zacepljenja pumpi sadrzajima iz
otpadne vode.

Upravljacki deo crpne stanice podrazumeva opremu za
automatski rad, manuelni rad, opremu za alarm i razna
merila.

PPOQOV - Postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda
Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda je predvideno
u severnom delu naselja Curug na obali Stare Tise (Mrtva

Tisa), to je prakti¢no stajaca voda, sa oscilacijama nivoa
od 78,87 do 73,37 mnm [2].

Tretiranje i pre¢iS¢avanje otpadnih voda ukljucuje ukanja-
nje C¢vrstih Cestica, suspendovanih materija, razgradnju
organskih materija, smanjenje koncentracije zagadivaca
kroz bioloske i hemijske procese, kao i dezinfekciju vode.

Procesi preciS¢avanja sa suspendovanom mikroflorom su
danas veoma rasprostanjen vid primene aerobnog procesa
prec¢iséavanja, metoda aktivnog mulja (AM) je najraspro-
stranjenija.

Fjostoje modifikacije postupka aktivhog mulja i za naselje
Curug se koristi SBR (Sequencing Batch Reactors)
tehnologija.

Procesi koji se odvijaju u jednom SBR reaktoru su :
- Punjenje reaktora otpadnom vodom

- Proces bioloske razgradnje (nitirifkcija).

- Proces talozenja

- Praznjenje (dekantacija) reaktora

- Faza uklanjanja viska mulja

- Faza mirovanja.

8. ZAKLJUCAK

Doprinos ovog rada jeste u smanjenju zagadenja , unapre-
denju infrastrukture naselja, §to ima pozitivan uticaj na
ekolosku, zdravstvenu i socijalnu dobrobit stanovni$tva, i
dugoroc¢no koristi lokalnoj zajednici.

Projektovana kanalizaciona mreza ukupne duZine
L=43.574m sa AB revizionim silazima pre¢nika
1000 mm, odvodi prikupljenu otpadnu vodu naselja do
postrojenja za preciScavanje, koje je locirano uz obalu
Mrtve Tise. S obzirom na lokaciju postrojenja i topo-
grafiju terena (ravnicarski predeo) uz pracenje ogranice-
nja minimalnih padova i dubine ukopavanja, za ispravno
funkcionisanje kanalizacione mreze predvideno je 12 crp-
nih stanica. Cevi fekalne kanalizacione mreze su projek-
tovane od tvrdog PVC-a (polivinil-hlorid), preénika
@250mm, @315mm i @400mm, sa padom od 0.2%, do
0.7%. Pre¢nik koji je dominantan u cevovodu je
@250mm. Ispunjenost profila kanalizacionih cevi ide do
62%, §to osigurava adekvatnu ventilaciju cevovoda. Za
precis¢avanje otpadne vode primenjuje se mehanicko-
bioloski postupak, uz posebnu obradu mulja tzv. SBR
postupak.

Pomoc¢u programskog paketa EPA SWMM izradena je
hidraulicka analiza optereéenja kanalizacionog sistema po
¢vorovima i deonicama.

U radu su dimenzionisani osnovni objekti kanalizacione
mreze.

Resavanje problema odvodenja otpadnih voda iz naselja
Curug se postize izgradnjom kanalizacione mreZe, tako
da ona efikasno obavlja svoju funkciju, uz minimalne
troskove izgradnje.
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NAEJHO PJEHIEILE HABOAIBABAIBA ITO/bOITPUBPE/IHOI 3BEMJ/BUIITA Y
YEHEJY

CONCEPTUAL DESIGN OF IRRIGATION FOR AGRICULTURAL AREAS IN CENEJ

Tamapa Jby0oja, @axyrmem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Oobnact —-'PABEBUHAPCTBO

Kparak caap:kaj — V pady je npuxazana memoodonocuja
NpojeKmosarba cucmema 3a HagoorAAe NO/bLONPUBPED-
He nogpuiune 00 240 ha y Yenejy, mwezosa ¢yukyuonan-
Hocm u npumjena. [lpumjenom meopemcke ocHoge, npeko
AHANU3A KIUMAMCKUX YCL08d, B00OHO2 OUNANCA U pedcumda
600d, 3aMUM NPEKO METUOPAMUBHUX OCHOBA, XUOPAYIUY-
K02 NpopayyHa u epaguukux npuioeda, OOouwno ce 00
KOHAUHOZ pjeulerba Kojuma je peanu308am 08aj pao.

Kibyune pujeum: cucmem 3a Hasoomwasarbe, yewmap
nueom

Abstract - The paper presents the methodology of
designing a system for irrigation of an agricultural area
of 240 ha in Cenej, its functionality and application. By
applying the theoretical foundations that follow the
hydrotechnical solution through the water balance of the
soil, climatic conditions, adequate mechanization, and
finally, the hydraulic calculation, as well as graphic
attachments, we came to the conceptual solution by which
this work was realized.

Keywords: irrigation systems, centre pivot
1. YBOJ

XuIpoTeXHUUKa MEJINOpaIfja je CKYN XUAPOTEXHUYKUX
Mjepa, aKTMBHOCTH M rpaljeBHMHA KojuMa ce OCTBapyjy
ONTUMAITHU YCIIOBH 32 Pa3Boj Omsbaka [1].
[pesacraBibajy HU3 UHKCHEPCKUX TEXHHKA U Mjepa Koje
ce TpUMjEHYjy Kako OM ce MOoOO0JBINAN0 YIPaBJbhbamkbe
BOJIHUM peCcypcHMa.
OcHOBHa Mofjena XUAPOTEXHUYKUX MEITHOpAIHja je Ha:
» HaBojmaBame — BjelITauko 10Boleme Boae y
3eMJBHINTE Y CYIIHUM TEPUOANMA.
* OnBonmaBame — 0JJBOl)eHe CYBHUIIHE BOJIE H
peryiucame BOJHOT PeKUMA Ha Ty U Y TIIY.

2. HABOJIIABAIBE
2.1. YBox

HaBonmaBame je arporexHuuka Mjepa, KOjoM ce Ty
JoAajy TOTpeOHe KOMMYMHE BOAE Kako OW ce IOCTHIa
OINITHMAJIHA BJI&YKHOCT 3eMJBHIITA 32 ofipeheHy KyaTypy.
[IpaBUIIHO TIPUMjCHEHO HABOHABAHE CTBApPA MOBOJHAH
XUJPOJIOIIKA PEKUM Yy BEreTallMOHOM IIEPHOIY, jep
Ha/iokHaljyje IeHUUUT BOAE U XpaHJbUBHX Marepuja,
npepacnopelyyje Boxy y BpEMEHY U IPOCTOpY.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOP
je ouo nou. ap I'opan Jedrenuh.
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yCHjeHIHOCT HaBOJWaBamka 3aBHCH O KBAJUTCTHOI' OO-
BOJAWKaBamkba CYBUIIHE BOJC Ca MOJbONIPUBPEAHOT TJ1a.

2.2. YTuuaj HaBoAKH-aBalkh-a HA 3eMJbHUILITE

Ha naBommaBaHWM mOBpIIMHAMa pa3BHja ce Oorartuja
OpraHcka maca, Koja TOBOJFHO yTHYE Ha 00pa3oBame
CTPYKTYpPE 3€MJBHIITA.

3anuBame KanambeM, MOA3EMHO 3aIMBakhe U KUIICHE MPU
MaJloOM HMHTCH3UTETY KHIIE W Majoj BEIUYUHH Karu
4yBajy CTPYKTYPY 3€MJBHIITA.

HajomacHwuja mojasa ycibel HaBo/-aBama je epo3uja. OHa
ce jaBjba mpu BehUM HaruOOM M BEIUKUM Op3HvHaMa.
VKOIMKO ce epo3uja He MOXe CIpPHjEUHUTH, TaKBe
MOBUIPHHE j€ TOTPEOHO UCKIbYYUTH U3 HABOHaBambha.

3. PEXKUM HABOJIbABAIbA
3.1. Hopma HaBoaAmb-aBamba

Hopma HaBoamaBama IpecTaBiba KOJIMUUHY BOJIE KOja ce
JIOBOJIM CHUCTEMOM HAaBOAMaBaba Ha jelaH XeKTap
MIOBPIIMHE 3acHjaHe HEKOM KyJATYypyOM 3a IIMjeNId MEepHoz
HaBONaBama [2].

Pasmixyjemo HETO 1 OpyTO HOPMY HABONIH-aBambA.

Heto ©HOpMmMa HaBonmaBama j€ KONWYMHA BOAE KOjy
yTpoliie OMbKa U 3MJBHIITE HA €BAITOTPAHCITHPALIH]Y.
BpyTo HOpma HaBoAmaBama ce J00uje Kajaa ce HETO HOp-
MU HaBOJH-aBarba 70/1ajy T'yOHIM BOJIe Ha 3ainBambe [2].

3.2. lIpopauyH motpeda y Boau

[MorpeOHa Boma oroBapa BpHjeIHOCTUMA CBAIIOTPAHCITHU-
panuje. EBanorpaHcnupanija npeacTaBba KOJIHYHHY BO-
Jie Koja ce TyOW y mpolecuMa TpaHCIHpaluje U eBaropa-
myje ca onpeheHe moBpmmHE y onpelieHOM BpeMmeHy n
onpeljyje ce TUPEKTHO MjeperheM WM HHAUPEKTHO MPEKO
EMIHPHjCKe peralmje.

3.3. Boqnu Onj1aHc BereTalimoHOr Mepuoaa

Bognu OunaHc BereTanyoHOr MEpUOja BPUIM C€ paau
yTBphuBama norpeda y Boau Kao U BHXOBOT pacropena y
aHaNM3MpaHOM INepHony. bunmanc ce BpiIM 3a jelaH
XMJPOJIOIIKA HU3 TOAWMHA 32 KOj€é MMamoO XHJPOMETEeo-
posomnke nonarke (MagaBuHe, TEMIlEparype, HUBOE IOJ-
3eMHE BOJIC, UTI) W 3a KOjH CHUMYJIMPAMO MPOpadyH MOT-
peba y Boau y cirydajy oapeljeHe mosbonpuBpeiHe Mpou3-
BoAmE [2].

3.4. OnTHMAJHM MHTEPBAJI BJIAKHOCTH U 3aJJMBHA
HOpMa

Jlomy WHTEpBaJl ONTHMAaJHE BIAXKHOCTH ce Hajuerrhe
Be3yje 3a MPOLEHAT OJf TOJECKOT BOAHOT KallallUTeTa u OBY
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Ta4yKy BIAXHOCTH Tpeba pa3IHKOBATH O TauyKe TeX-
HUYKOI MHHHUMYMa BIIQ)XHOCTH 4Hja j€é BPHjEIHOCT Mamba
(50-60% IIBK).

Topwu MHTEpBaN ONTHUMAaIHE BIKHOCTH j€ KOI JIAKHX U
cpeme Temkux 3emibuinTa jenquak [1BK, a xon Temkux je
HCIIOJI OBE TauKe.

Ja Ou ce oxmpeania 3alMBHa HOpPMa OCHM ITO3HABamba
ropemhe M JIOKkE TpaHule IOTPeOHO je IMOo3HaBaTH W
IyOMHY OCHOBHE Mace KOpjeHOBOT cucteMa [3].

3anuBHA HOpPMA IIPEACTaBJba KOJMUYMHY BOJE KOja ce Jaje
OWJBLIN jeTHIM HaBOAF-aBAEHCM.

4. EJIEMEHTU 3A JTUMEH3UOHUCAIBE
3AJIMBHOI' CUCTEMA

4.1. Xuapomoay/1 HABOAHBABAKBA

XuApoMOnyl HaBOAM-ABAaKa MPEACTaBba MOTPEOHY
CIIOCOOHOCT OIpeMe Jia HaIOKHAIU Ae(HULIUTE y BOIH NPU
HaBO/WaBamy. M3pakaBa ce MpeKo MOTPeOHE KONUYUHE
BOJIE y jeIMHUIM BpeMeHa 110 jeHoM xekrapy (1/s/ha).

[Ipocjedan xuaApOMOAYI Y BEreTalloOHOM Tiepuony je [3]:

_Iim
=5

q (M
OBako [00HjeH XHUAPOMOAYJI C€ HE KOPUCTH KOJI
JMMEH3HOHKCaba olpeMe Beh KOoJI IIaHuparba 3aXBaTa u3
aKyMyJalldje U IUIaHupama aKyMyJIal[OHOT POCTOpa

4.2. TypHyc HaBOAKaBaKHa

[IpencraBma Bpujeme wu3Mely 1Ba HaBOOMmaBamba, Tj.
BpHUjeMe 3a koje hie ypehaj 3a HaBoaBame TOHOBO JIa Ce
BPAaTH y MOYSTHH TIOJIOKA] U 3aTI0YHE HOBU LIUKIIYC.

5. EJJEMEHTH 3AJIMBHOI' CUCTEMA
5.1. 3axBar Boje

3axBar MOTPeOHMX KONMYWHA BOAC MOXKE C€ BPIIUTH Y
3aBHCHOCTH OJ] KOHKPETHHX yCIIOBa M TO U3: 3]

* TIPUPOAHUX W BjCIITAYKUX BOJOTOKA,

* je3epa W aKyMyJiaIuja,

¢ 3aXBaToOM IIOA3C€MHHX BOJa U

* KopHIINeHEeM OTTAIHHUX BOJA.

5.2. AucTtpudyuuoHa Mpexa

Bony koja ce 3axBaTH Ha HEKH OJl ONKMCAHUX HAuyWHA
Tpeba AMCTpUOYMpATH Ha 3aJMBHA I0JhA, OJHOCHO [0
ypehaja 3a kumeme. PasnmkyjeMo aBa OCHOBHA THIA
TUCTPUOYIIHOHE MPEKE:

* JIOBOJl OTBOPEHHM KaHAJIUMa

* JIOBOJI 1[j€BOBOJIOM IO/l IPUTHCKOM

Xuopaynuuku npopauyn

EHeprercku ryouiid Ha TPEHE Y I[JEBOBOLY CE padyHajy
M0 MPUHITUIIIMA CUCTEMA MOl TPUTUCKOM [3]:

pE =l
= * — k —
D 2

7 (m)

[mje je:
A\ — KoeHIHUjeHT Tpema
L — nyxwuna nronunre (m)

D — yHyTpammsy npeyHuK 1ujesu (m)

Vv — cpenma op3uHa (m/s)

6. TEXHUKE HABOJIIABAIBA

W300p TexHWKE HABOAMH-aBamka 3aBUCH O] THIA IOCjena,

KyATypa Koje ce Taje, OOCTYIHOCTH BOAE U IPyTUX

¢axropa. CBaka 0Jf TEXHMKa MMa CBOje IPEIHOCTH U

MaHe, u Tpeba ce MaXKJBPHBO Pa3MHCIHTH O W300py Kako

6m ce 00e30ujennIa Hajoosba yoTpeda BoIe U pe3yiITaTH.

ITocroje cnenche TexHuKe HaBOImbaBama [4-5]:

¢ TIOBPIOMHCKO HABOAKABAKBLE — MCTOAOM IMOBPHIMHCKOT
HaBO/(haBatha BOJAA MOTaNa IPOU3BOAHY IOBPIIMHY
WK ce Hajla3| y Opas3gaMa M BIIaXH TIIO;

* HaBO[HABAIHE BjEIITAYKOM KHIIOM — BOZA C€ IOJ
NPUTHUCKOM HCITyIITa Y Ba3gyX Kpo3 Maie OTBOpE,
JIM3HE WK MIIa3HUIIE;

* JIOKAJIM30BaHO HABOAMKABAIbE, ONHOCHO CHCTEM ,,Kall
o Kam* — OBa TEeXHHKA CMamyje T'yOHTaK BOAE Kpo3
HCllapaBarmbe U OTHLAKE Y 3eMJBUILTE KOje He 3a710BO-
JbaBa MOTpede OnIbaka;

* TI0/I36MHO HaBO[HaBakhE — BOJIA CE MOJ3EMHUM ITyTEM
JIOBOIIM Y HETIOCPEIHY 30HY KOpjeHa OUJbKE.

7. CTYINJA CIIYUAJA
7.1. YBoa

IjjenokynHa moBpmIMHA cucTemMa je obOpaguBa. MupaH
pesbed U mapiesne NpaBUITHOT TEOMETPH]CKOT 00JIHKa /1ajy
UJeaHe YCIIOBe 3a H300p HajcaBpeMeHHje ompeme 3a
HaBOJMaBame. [IOBPUIIMHY 3aJMBHOT CHCTEMa IIpecHje-
1ajy OMIITHHCKH 3eMJbaHH ITyTEBH M MEIMOPATHUBHHU Ka-
Hail. YKyIiHa MOBpIIMHA cucteMa je 240xa a duHe je ye-
THpH Tablle MPaBHITHOT TeoMeTpujcKor obmmka. CaBpeme-
HOM OTIPEMOM 3a HaBOAMAaBamk-e, MOryhe je HaBOImaBaTH
168 xa ogHOCHO 70% TMOBpIIMHA.

Pt

b et X =
i P <<

Cnuxa 1. Ilpeaneona cumyayuja

3amuBHn cucreM Hamasu ce y K.O. Yenej, 2.5 km
jyrozamagHo ox Hacespa CHpHT, HCTOUHO of ayToryTa E-
75 u 3anagso o myta Hosu Cag — CpGoOpaH.

Y Tonorpadckom norieay TepeH je IHjeJIoM MOBPIITHHOM
paBaH 110 Onaro Tanacact ca korama u3Mehy 81.00MHM u
82.50 mnm.

7.2. XuApOTEeXHUYKO pjenieme

HaBonmwaBame je mnpeaBuhjeHo ca 4 1eHTap NUBOT
MaruHe. Heto HaBommaBana mospiinaa u3nocu 170 ha a
norpebHa kosmuuHa Boje 101 1/s. M3Bopuiurte Bozme 3a
HaBOJHABAE j€ IIOJ3€MHM BOJOHOCHHM XOPHW3OHT. 3a
Harajambe KUIHUX ypehaja npensulen je cucrem OyHapa
pacmiopeleH qyx IjeBoBoja Koju he yrmyMIaBaTi BOLy 10
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MjecTa NPHKJbYYKa MOOWIIHE OIpeMe 3a HaBOIaBambe.
Ha cucremy je mpensubeno ykynHo 6 OyHapa, ayOuHe
45Mm, xamanutera Q=20 /s u BucuHe au3ama H=38 m.
3auBHYU cUCTeM YHHE clieaehn 00jeKTH U orpeMa:

* BOJI03aXBaTHU 00jeKTH — OyHapH

* UCTpUOYTHBHH 1j€BOBOJ

* MoOwiIHa onpeMa

7.2.1 Bynapu

3a Hamajame IEHTap MHBOT MallMHA NOpensulleHn cy
BepTUKaNHU OymieHu OyHapu. Ha cucremy je mpensulyeHo
yKymHO 6 OyHapa, nyomHe 62M. Pjememe moapaszyMmjeBa
mpanxy OyHapa JAHPEKTHOM METOIOM Oymiema ca
yrpanmpoM PVC OyHapcke KOHCTpYKIHje, IpeyHuKa J315
mm y ayxuHu ox 60,5 m.

Pacrojeme m3mely Oynapa b-1 u B-2 je 60M, msmehy
oynapa b-3 u b-4 je takohe 60m a Oynapu b-5 u b-6 cy
HE3aBUCHM, JIOLMPAHU Cy Ha 12M O cTOXepa IeHTap
NIHBOTA.

7.2.2 TucTpuOyTHBHHU L[jeBOBOJ

JucTpuOyTHBHH 1IjeBOBOJI 32 Halajame IICHTAp IMHUBOTA j¢
on nomuetrmieHckux nujesn XAIIE ITE-100 3a nputHcak
no 6 6apa. Tpace 1jeBoBO/Ia TIpHKa3aHe Cy HA CHTYAIHjH
3aJMBHOT CHCTeMa Yy TpaduikoM NpWIOTy. YKyIHa
IyXXFHA 1[jeBOBOA M3HOCH 148M a MpEYHHUK IIjeBOBOAA je
?160mmM. TloBesnBame IjeBOBOJA Ca IIEHTAp IMUBOTOM je
MIPEKO JINBEHO-TBO3JICHNX (ha30HCKHUX KOMaja.

7.2.3 MooOuna onpema

Ha  npexnmerHuM — mapuenama — HaBOAMABaWmE  je
npenBul)eHo ca YeTUpH 1IeHTap NMUBOT MarinHe. Pacropen
U JYy)XUHE MallvHA JUKTHPAIU Cy Tomorpaduja TepeHa,
o0nuk u BennunHa napiena. [{earap musoru LI1-1, II1-2
n LI1-4 cy onpembeHH ca KpajibuM TOIIOM JloMeTa 32M.
CroxxepHe MamIMHE 32 HaBOJmaBame (LIEHTAp NHUBOTH)
kpehy ce oko jezHe Tauke HA HUBM OCTaBJbajyhu Tparose
TOYKOBA TOTOHCKHX jEJJMHUIIA y OONMKY KOHICHTPUYHHUX
KpYyToBa.

8. BOOJHU BUJIAHC 3EMJBUIIITA

8.1. AHaIM3a OCHOBHMX KJIHMATCKHX €J1eMeHATa KOjH
yJa3e y NIpopa4yH BOAHOT OM/IaHCa 3¢eMJbHINTA

OCHOBHU KJIMMATCKH €JEMEHATH KOjU Cy MOTPeOHH 3a
W3padyHaBame BOJHOI OWJIaHCAa 3EMJBMINTA Cy CpEIHhe
MjeceyHe TeMIeparype BazyXa M MjecedHe cyMme Iaja-
BrHA. OCHOBHU W3BOPH ITOJaTaka OCMaTPama OBUX METe-
OpOJIOIIKUX BEIWYHHA CY METCOPOJIONIKH TOTHUIIEHAIIH
Koje myOnukyje PermyOmmdku XuapoMeTeopoIOnIKy 3aBO/I.
HajOommka XuapoMeTeopoomKa CTaHuNA 33 MIPEIMETHO
moapydje ce Hanasm y Pumckum IllarngeBuma xox Hosor
Cana. Koopaunare cranaute cy: 45°20 c.rmr u 19°51 n.ra,
Ha KOoTu 84 mnm.

AmHanuze ¥ mpopadyHu cy ypaljeHu 3a BpeMeHCKU MepHoJ
ocmarpama on 46 roguue, Tadnuje ox 1966. mo 2012,
TOJIMHE.

8.2. [IpopauyH nmoTeHnujajHe eBanoTpaHCHUpaIuje

EBamorpancnupanuja npencraBjba OHY KOJIWYMHY BOZE
KOja ce TPOILM MpoliecuMa TpaHCTIMpalHje U eBaroparyje
ca onpehene mospmmHe y oxpeheHOM BpeMeHy, M OHa
Moxe Outh crBapHa wiM peanna (SET) n norennujanna
(PET).

Y npupomHUM YCIOBHMa, OWJbKE TpOILE BOLY O Maja-
BUHA y TEpPUOMY BereTaiuje, oj MpeIBereTalloHuX pe-
3epBH BJare M3 3eMJBHUINTA, Ol MO3EMHE BOJIE M JOTOKA
Bozie ca crtpane. KommuuHe Bome Cy 4ecTo OTrpaHUYCHE,
cTora OMJbKE HE MOTY Jia 33JI0BOJbE CBE CBOje MMOTpede 3a
BOAOM. YIpaBo OBaKBa MOTPOILIKa BOAE MPEICTaBIba
CTBapHy WM peaiHy esanorpancnupauujy (SET), kana
OWJbKEe TpOIIE CaMO OHOJNMKO BOJAE KOJHUKO UM je
JIOCTYITHO.

[IpopauyH moTeHIMjaIHE eBaOTpaHCIupalyje je ypahen
Metonom Thorntwaite-a, koju je moOpo mpmiaroheH 3a
yMjepeHe KIMMaTCKe yCIIoBe KakBH ¢y Y BojBoauHH.

3a motpebe pojeKTOBaka U M3TPAIHE CHCTEMA 32 HABOA-
HhaBabe KOPHUCTE ce MaJlaBUHe ca HajOIKe MEeTeOopOoJIoLI-
Ke cTaHuIle 3a MUHUMYM 20-25 roauHa.

HajcymHnja xuapomnomka rogdHa je ToAWHA ca MUHU-
MaJIHOM TOJUIIKOM U BEreTallMOHOM CYMOM IIaJIaBHHA U
ca MmakcumanHoMm cymoM PET y BeretanimoHom nepuony.

Amnanu3za BomHOT OMIIaHCa je TOKas3aja Jia ce Yy 3UMCKOM
NEepHOAY OJABHUja aKyMyINHCame BOIAC Y 3EMJBUILTY, a Y
JbeTHEM TepUuoay mpaxmeme. OIHOCHO pe3epBe BOIE
aKyMyJIMpaHe TOKOM 3HMe IOYMEbYy Ja ce Tpoure Beh y
Majy, ma OM ce Jo OKToOpa MOTIyHO yTpormmie. Taga ce
jaBJjba Mamak BOJe y OWJIAaHCY KOjH Tpaje 3aBHUCHO Off
MaJlaBUHA ¥ MOTEHIMjaHe eBAOTPAHCIUPAINje HajUell-
he 1o HOBeMOpa. Y HOBeMOpPY MOYHIbY Ja C€ MOMYyHhaBajy
pe3epBe MPUCTYNayHe BOAE Y 3€MJBUIITY.

8.3. Xuapomony.1 3ajuBama

XuApoOMOIyIT 3aIMBamba je CpauyHaT Tako Ja MOXe OUTH
HajokHaljeH Mjeceunm nedurnmr Biare ox 138 mm.
Pauynarto je 3a Mjecer aBrycr, jep oHa uMa Behu nedurur
oJ1 Mjecena jyna.

N 138+ 101000

q==

= T e 058 =061
T~ 30 %22 +3600 /s

Wzpaszuto cymHe roguHe he ce y KpUTHYHIM Mjecennma
(jyn u aBrycT) HaBoAmaBard 22h aHeBHO, (1O JBa cara
MHEBHO cCy mpeaBulleHa 3a TMOMpPaBKE M TEXHUYKO-
TEXHOJIOLIKK 3acT0j), 30 maHa y Mjeceiry, a y OCTalluM,
Mame CYITHUM roJiMHaMa, THEBHO paHo Bpujeme fie Outn
onpehieno mpema yTBpheHoMm geduiuTy Biare. 3a
npeaBuljeHo  pjemieme, KopuimmheH je  XHUAPOMOIYI
MammHa 1 u3nocu q=0,60 1/s/ha.

IIpopauyHn kumHux ypehaja

HaBonmaBame Ha 3aMBHOM CHCTEMY, Kako je PedeHo y
MacTep pazxy, mpeaBuheHo je ca JeTHpH IeHTap IHBOTA.
TexHnuky momany KUAMIHAX ypehaja matu ¢y y TeXHUIKO]
cnemmukanujun ypehaja y oBom normasiey. OBH momamm
npey3etH cy on mnpo3uBohaua M OasUpaHu Ccy Ha
TEOPETCKUM IIPOpavyyHUMa

IIpopauyHn q1ucTpUOYTHBHOT 11jeBOBIA

XuapayaMukyd IpOpadyH YKOIAHOT I[jeBOBOAA OJ OyHapa
JI0 TIpHKJbyyaka Ha kumHe ypehaje ypahen je momohy
jennauune Colebrook White. 1ljeBoBomy Cy NpeYHHKA
@160 MM, mpormmaj ce kpehe om 17.5 mo 22 Is a
nputucim 'y mjeBuMa on 2.5 mo 3.1 Oapa. Pesynratm
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IpopadyHa NpHKa3aHyu cy TabelapHo, Ije Cy JaTH U CBU
XUJPayTHIKH €IEMEHTH.

9. 3AK/bYYAK

CucremMu HaBO/bHaBatba, KOHKPETHO MPUMjEHEHH Y OBOM
MacTtep pajay MPeICTaB/bajy TEXHOJOIIKO HampeaHa
pjemiema koja omoryhaBajy e(HKacHO HaBOIHABAE
MOJHONIPUBPEAHUX TTOBPIINHA.

Y3umajyhu y 003up TeOopeTcke OCHOBE OIHUCAHE Y OBOM
pany, aHalIu30M CBUX (hakTopa MOTpeOHUX 3a onpehuBame
ONTHUMAJIHE KOJHYMHE BOJEC 32 HABOJHAaBaIbe Kao M 32
mpaBwiaH wu300p ¥ JUMCH3HOHHCAKE CHCTEMa 3a
HaBO/aBame, UCIIPOjEeKTOBaH je ciucTeM koju he mohm na
HaJOKHaaW AeduuuTe Bome, Te Aa oOe30jenu moBehame
00HMa MOJHOTIPUBPEIHE TIPOU3BOJIELE.
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NAEJHO PJEHIEBBLE HABOAHABAIBA ITO/bONTPUBPEJHOI’ 3EMJBUIITA
INEJIEBPEHAILL

CONCEPTUAL DESIGN OF IRRIGATION FOR AGRICULTURAL AREAS
SELEVRENAC

Cuexana Cynym, @akyimem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caap:kaj — V paoy je npuxazana memoodonocuja
NpojeKkmosara cucmema 3ad HABOOWABAILE NOLONPUS-
pedne nospuiune 00 320 ha y Illenespenyy, mwezoea
@ynxkyuonannocm u npumjena. Ilpumjenom meopujckux
OCHO8a KOje npamu XuoOpomMexHUuUKoO pjeuierbe, NpeKo
600HO2 OunaHca 3eMawUwima, KIUMAMCKUX YCaoed,
adekeamue Mexamuzayuje, U Ha Kpajy Xuopayiuuxoz
npopayyHa, me spagpuuKrux npunoea OouLio ce 00 UOejHO2
pjeutera Kojum je peanuzo8an 08aj pao.

Kibyune pujeumn: cucmem 3a Hagoowasarbe, yenmap
nueom

Abstract - The paper presents the methodology of
designing a system for irrigation of an agricultural area
of 320 ha in Selevrenac, its functionality and application.
By applying the theoretical foundations that follow the
hydrotechnical solution through the water balance of the
soil, climatic conditions, adequate mechanization, and
finally, the hydraulic calculation, as well as graphic
attachments, we came to the conceptual solution by which
this work was realized.

Keywords: irrigation systems, centre pivot

1. YBOJ

XUIPOTEeXHUYKE MeNHopalyje Cy CKyI XHIPOTEXHUYKUX
W arpoTeXHWYKHX Mjepa, aKTHBHOCTH M rpaljeBuHa
KOjMa C€ OCTBapyjy ONTHMAallHM YCJIOBH 3a pasBoj
6uspaka [1].

XUAPOTEXHUYKE MEJIHOpalldje HMajy 3a Ib Ja
ONTHUMHU3Yy]y Kopuliheme BOJE, CHOpUjede  IITETHE
NOoCJbEeMIIE TIOMYT IOIUIaBa MM cyme M mnoBehasajy
MIPOyKTUBHOCT ¥ OJIPKMBOCT OKOJIHE.

OcHOBHa TofjeNa XUAPOTEXHUYKUX MEIHOpalmja jecte
Ha: HABOJIABAKE U OJJBOAHABAHE.

2. HABOJIHABAIBGE
2.1. YBog

HaBoamaBame je arpoTexHUYKa Mjepa, KOjoM ce Ty
IoJajy moTpeOHe KONMWYMHE BOIE Kako OM ce MmocTuria
OIITHUMAJTHA BIAXKHOCT 3€MJBHUINTA 32 ofipel)eHy KynTypy.

HAIIOMEHA:
OBaj pa NpoUCTEKAO je U3 MacTep Paja Yuju MEHTOP
je ouo nou. ap I'opaun Jedgrenuh.

Pa3Boj HaBOAM-aBama yCIIOBIbEH je Ha Tepuropuju Cpouje
BehuM Opojem umHMIana. HajBaxHuju cy 3eMIJBHINTE H
BOJa, 1Ba OOHOBJBHBA IIPUPOAHA pecypca.

2.2. IloroanocT 3eM/bHIITA 32 HABOAIHLABAIH€

On oOpaauBux TMOBpIIMHA OKO 3,7 MmIiIHoHa ha je
MOTO/IHO 32 HABOJHhbaBame. Y MOTOJHUM 3eMJBUILITHMA 32
HaBOJIhaBame Halla3e ce cBa 3eMJbUINTA Kiace | u xiace
II (Ila), xao wm 3emspumra kyace III koje Tpaxe
nmjemumuyane (111a) wmm kommiekcHe Menuopanuje (Xuapo,
arpo u xemujcke — 1110).

I u II xraca mMOrogHOCTH 3a HABOIH-ABAFC HAjBUIIIC j€
3aCTyIUbE€Ha Ha BOJHOM mozapydjy “JlyHaB” ca oxo 60%
YKyITHO HckazaHux nospumHa (bauka wak oxo 86%,
banar oxo 47%). Ha Bomnom moapydjy “CaBa” mpse
JBUje Kiace ydecTByjy ca oko 48%, a Ha BopHoMm
noapyy4jy “Mopasa” I, II u Ila xnaca unHe oxo 16%.

3. PEXXUM HABOJIbABAIBA
3.1. IloTpebHe KOJIMYNHE BO/Ie IPH HABOAHABaMbY

V HammM KJIMMaTCKMM YCIOBHMa NOTpeda 3a HaBOIMa-
BamEM OYUTABA CE Y BPJIO M3PAKEHOM BapHUParby IPUHO-
ca W3 TOJIUHE Y TOJIMHY, IITO je y JUPEKTHO] 3aBUCHOCTU
O/l KOJMYHMHE W pacropela MaJaBUHA y BEreTAIIHOHOM
nepuoxay. M3 oBora mpowsunasu aa W mopel MOBOJFHUX
arpOTEXHUYKUX YCJIOBA 33 BHCOKY W CTaOWIIHY MOJBO-
HPUBPEHY MPOU3BO/IY ACHHIMUT MaJaBHHA PEICTaBIba
orpannuasajyhu dakrop [2].

3.2. Pacmiosio:xuBe BojIe Y BEreTAIHOHOM MEPHOIY

Jla Ou ce ycrmocTaBHO BOAHH OWJIAaHC HEKOT MHOAPYYja
NOTPEOHO je PBO OAPEIUTH PACIIONIOXUBE Boae. PesepBa
BOJIC Y 30HH aKTHBHOT CJI0ja y MPOPaYyMHUMA CE M3jeIHa-
YaBa ca JIAKOIPHUCTYIIAYHOM BOZOM. Y KPUTHYHOM IEpH-
Oy 3a HaBOJABAakE, OBa pe3epBa HHUje BHUILNEC HA
pacrionaramy 6usbkama [3].

3.3. IlpopauyH norpeda y Boau

ITotpebe y BOaM ce W3pakaBajy MPEKO €BAIOTPaHCITH-
parmje, raje je eBamopaiuja y 0OIHOCY Ha TPaHCIHPAIIH]y
M3paXKeHHja Ha MOYETKY BereTaluoHoOr rnepuojaa. Epamo-
TpaHcmupaija ce oapehyje AUPEKTHO MjepemeM WU
HHJMPEKTHO MPEKO EMITUPHjCKUX perammja [2].

3.4. Boauu Ou1aHC BereTaliMoHOr Mepuoia

BonmHu OunaHc BereTanMoHOr IEpUOAa BPLIM C€ paau
yTBphHuBama oTpeda y BOAM Kao M BUXOBOT pacropena y
aHAIM3UPaHOM Ieprony. briaHc ce BpIIM 3a jeiaH Xui-
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POJIOLIKY HHU3 TOJMHA 32 KOj€ UMaMO XHAPOMETEOPOIIOII-
Ke nojarke (IajaBruHe, TEMIIEpaType, BIAKHOCT Ba3lyxa,
HUBOE IMOJ3EMHE BOJE, UTI) U 3a KOJH CHUMYJIHpPAMO
npopadyyH norpebda y BoAM y Ciydajy oapeheHe moJbo-
NPUBPEIHE TPOU3BOIILE.

3.5. OnTHMAaIHM HHTEPBAJI BJAKHOCTH H 32/1MBHA
HOpMa

Bpio gecto ce y npehamrmem nepruogy cyrepucaio aa je
JIOE-HM MHTEPBAJI ONTHMAJIHE BIIa)KHOCTH Ha HUBOY JIEHTO-
KanujapHe Tadke, Tj. NPEeKHIa KamuiapHOT KpeTama
BoJe. Y HOBHje BpHjeMe, PaJioM Ha E€KCIICPUMEHTATHUM
MMoJbMMa JIONIIO Ce JIO pe3ysitaTa KOju yKa3yjy Zla OBaj
JOBM WHTEpBAll ONTHMAJHE BIAXHOCTH 3aBUCH U OJ
Kyntype. JIOBM HMHTEpBal ONTHMAaJHE BIAXXHOCTH Ce
Hajuemhe Be3yje 3a TIPOLEHAT OJ IMOJHCKOT BOJHOT
Karaurera.

[lotpeba 3a oxpehuBameM n0Wme TpaHHIE ONTHMAIHE
BrnaxxHoctu (W) HacTana je M3 UYMIEHHIE Ja je cuia
KOjOM je BoJia Be3aHa 3a 3eMJbuIlTe cBe Beha mTo je oHO
CyBJbe, mma he OMIbKa cTOTa TPOIIUTH BUIIE CHEPTHjE 3a
arcopOoBame BOJE.

3.6. 3anmBHU pe:xxnM, oApehuBame BpeMeHa 3a/1MBaba

3anuBHU peXXHUM jeJjaH je O OCHOBHHX IpoOiieMa KOjH ce
jaBJbajy Ha TEpeHy, Tj. y MNPaKTUYHO] MPHUMjEHH
HaBOIaBama. Hamme, mMoTpeOHO je OOpeauTH MOYeTaK
HABOHbHAaBaba.

[Momazehn on enemeHaTa Koju cCiyxke KoX oapehuBama
BpEeMEHa 3aJIMBamba, METOJE 3a HEeroBO OApehuBame MOy
ce MMOJWjeNuTH y 3 Tpyne:

e  3eMJpHIITE — IPEMa BJIAKHOCTH 3eMJBHIITA

e buspka — nmpema KpUTHYHOM NEPHOIY 32 BOAY Y
¢da3m paszBoja, Kao M TpeMa CIOJbALIBUM M
YHYTpalIkbUM IIpoMjeHaMa Ha OMsbKaMa

e EpamoTpancmupamija — TpemMa oOpadyHy
CBAKOJHEBHOI  YyTpOIIKa BOAE M  IIpeMa
onpelheHnM TypHYyCHMa

4. EJEMEHTH 3A JUMEH3UMOHHCAIE
3AJIMBHOI' CUCTEMA

4.1. XuapoMoayJ HaBOAH-aBaha

[ToTpebHa cocOOHOCT ompeme /1a HAJAOKHAIW Ae]uiuTe
y BOJH TIPH HABOJIHaBaby JEPHUHUILE CE XUAPOMOIYIIOM
HaBOJAaBakba. XUJAPOMOAYJI C€ H3paxkaBa IMPEKO
noTpeOHe KOJUYMHE BOAC y JEAWHHUIM BpEeMeEHa II0
jemnHom xekrtapy (I/s/ha). Pasmumkyje ce mpocjeuan
XHIPOMOIYJ y BEreTAllHOHOM MEPHOAY KOjH je jeaHaK

[3]:

q=— @

4.2. TypHyC HABOIIbaBatbha

[IpencraBba BpujemMe wu3Mel)y nBa HaBoabaBama, Tj.
BpHjeme 3a koje he ypehaj 3a HaBobaBambe MOHOBO Jia ce
BpAaTH y NMOYETHH T0JIOKA] U 3aII0YHE HOBU LIUKITYC.

VY ycrmoBuMa yMmjepeHe KIMME Ha HAIlUM TOApydjuMa
TypHycu ce kpehy 8-10 mama. Mehytum, 360r mojaBe
Kpahux TOIUIOTHHX yZAapa Tje JAHEBHA IMOTPOIIEAa MOXKE

na Oyne mpeko Smm/aaH, CTame BIKHOCTH Tha Tpeda
MPOBjepaBaTH Ha CBaKHUX 5-6 JaHa.

5. EJJEMEHTH 3AJIMBHOI' CUCTEMA

5.1. 3axBar Boae

3axBarT NOTPEOHUX KOJIMYMHA BOJE MOXKE CE€ BPLIMTH Y
3aBUCHOCTH OJ1 KOHKPETHHX yCJIOBa U TO U3:

MIPUPOJHHX U BjEIITAYKUX BOJOTOKA,

jesepa u aKyMyanuja,

3aXBaTOM ITOJI3eMHHX BOJIA U

kopurnhemeM OTIIAAHNX Bo/Ia (CBE aKTYyEITHH]E).

5.1. {ucTpubynmona Mpesxa

Bony xoja je 3axBalieHa Ha HEKHM O M3JIOKCHHX HauWHA
Tpeba aucTpuOynpaTu Ha 3ajUBHA 10JBA, Tj. A0 ypehaja
3a KuuIewme. Bpio yecTo 3anuBHA 1moJba HUCY Y ONM3UHU
u3Bopa 3axpalieHe BOZe, Tako Jla ce MOpa NPEABUMjETH
JUcTpuOynroHa mpeka. OBaj eleMeHT 3IMBHOT CHCTEMa
BPJIO YECTO IIPECTaBIba U HETOB TJIABHH EIEMEHT.

6. TEXHUKE HABO/IIbABAIbA
IMocroje pasnuunTe TEXHUKE HABOMaBarba [4]:

e  [loBpUIMHCKO HABOJABAHE
HaBonmaBame BjemTauKoOM KHIIIOM
Jlokann3oBaHO HABOAH-AaBaHkE, OJHOCHO CHCTEM
,,kam 1o kam*

o [lom3eMHO HaBOAH-aBAIHE

VY pany je n3abpaHO HABOIHABAHE BjEIITAYKOM KHIIIOM.
VYpehaj 3a kumeme KOjU je YCBOjEeH y OBOM pany je
HeHTap nuBoT. Ha mpenMeTHUM maplenaMa 3a HaBOA-
BaBamke je MpenBul)eHo IeT IeHTap NUBOT MamuHa. Pac-
mopen M Iy>KWHE MalliHa Cy IOUKTHPAIN Tomorpaduja
TepeHa, O0JIMK ¥ BEIWYUHA Iaplernia Kao M aTapCKH ITyTe-
BU YHyTap rpaHuia cucrema. LleHTap muBoTH Cy HajcTa-
omHUju ypehaju 3a 9rje pyKoBame je MOTPeOHO HajMambe
pajHe CHare W CHEpruje, Kao W HajMame yjarama I0
XEKTapy.

7. CTYINJA CIIYUYAJA
7.1. YBon

[jenokynHa noBpIIMHA cuCTeMa je 00paanBa U Ha BH0j ce
raje IpeTeKHO parapcke Kyiarype. Perbed mpenmerHux
MOBPIIIMHA 32 HABOJHABAKE j€ HEMUpPAH ca TIO0ATHIM
MaJIoM OJf CjeBepa Ka jyTy H Ol ICTOKA Ka 3armaiy.

[oBpuHy cucrema uuHe Tabjie MPaBUIIHOI T'€OMETPH]-
CKOT 00JIMKa KOje pa3zaBajajy caMo OIMIITHHCKH 3eMJbaHU
nyteBd. M3 TOr pasnmora mpeaMeTHA IIOBpIIMHA e
TpeTHpaHa Kao o0OpaguBH KOMIUIEKC TOJA 3aJWBHUM
crcTeMoM. YKyITHA TIoBpIiHa cucTema je 320ha.

3anuBuu cucrem ,llleneBpenan’ nHamazu ce y K.O.
JbykoBo, cjeBepo3ananHo o Hacesba JbykoBo, 3amajaHoO
ox JapkoBaukor jesepa, HcTouHO of1 noToka llleneBpenar.
Ca cjeBepHe cTpaHe IpaHHUIa CHCTEMa je IapajiesiHa ca
acadTHUM IIyTeM KOjU BOAM JO  aKyMyJamuje
IleneBpenan, a xoju je ymakeH oko 700 M on
HaBOJIhaBaHe MOBPIINHE, CIUKa 1.
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VY BHCHHCKOM IOIJIEAy CHCTEM ce Hamasu m3Mmely KoTa
135,0mnm Ha cjeBepy u 105,0mnm Ha jykHOM Kpajy
cucTeMa.

CHh, .
MPHABOP

: R

.. N - ek . SuE 2°_‘!' 1"" ;\ i{f L

Cnuka 2. [Ipeenedna cumyayuja 3aiuenoe cucmem
,, Llenespenay

VYkymnHa nospiirHa cucrema je 320xa. 36or tomorpaduje
TepeHa, OOJHMKa Maplena W YyKpIITamba ca aTapCKUM
MyTeBMMa, MpemMa ojaabpaHoM peliewmy, Moryhe je
HaBOAmWaBaTu 75% MOBPIIMHA CaBPEMEHOM ONPEMOM 32
HaBOmaBame 0qHOCHO 240ha, ciuka 2.

7.2. XMIPOTEXHHYKO pjelee

HOBpH.II/IHa IUTAaHAPAaHOT CUCTEMa 3a HaBOAHmaBakE Ca
aCII€KTa BPCTE U Honoxcaja OIIPpEME 3a HaBOAKHABALE, KAa0

U JIOKAIMje BOJI03aXBaTa CTY/IMjOM Cliydaja pa3MarpaHa je
Y BHIIIE BapHjaHTH.

Vpahen je BomHm OmnaHc 3emspHinTa W oxapeheH je
MaKCHMAaJIHH MjeceqHH Je(uuT Boze.

W3Bopuimite BOAe 3a HaBOIHABAKBE j€ aKymylialuja
,LleneBpenar . Bomo3axsar Oymyher 3amuBHOT cucTemMa
je mnpenBuhleH Ha TEMEJFHOM WHCIYCTy aKyMyJaluje.
[pensuljena je u3rpaama MPIHE CTAHUIIE MAXTHOT TUIIA.

JluctpuOyTHBHM  I[jEBOBOJ  3aJIMBHOI CHUCTEMa ce
MIPUKJbYUyje Ha TMOTHCHH I[jEBOBOA M3 LIPITHE CTAHHIE HA
TPaHMIM JBHj€ KaTaCTapcKe OIMIITHHE U AONPEMa BOAY 10
CBaKe MallliHe.

VYHyTap NOBpIIMHE 3aJMBHOI CHCTEMa IIOCTOj€ OIILTHH-
CKH aTapCKH 3eMJbaHU IIyTEBH, KOjU CY JIOKAIHOT Kapak-
Tepa M CIOyXXe 3a KOMYyHHUKamujy usMely mosbompus-
peIHuX mapiena.

7.3. INCTPpUOYTUBHHU 11j€BOBOJI

JucTpuOyTHBHH 1L[jEBOBOJ] 32 HAlajame LEHTap MUBOTA je
on nonuerwieHckux nujesu [1E-100 3a mpurtucak no 6
Oapa. Kox onpehuBama nucrosuiyje 1jeBoBoAa BOJUIO
ce padyyHa O CTBapamy IOTOJHHMX Iapleia 3a
MEXaHHM30BaHy 00paly 3eMJbHUILITa Ka0 U O 3aXTjeBHUMa
ypehaja 3a HaBommaBame. JIUCTpUOYTHBH IjeBOBOJ 3a
Hamajambe IeHTap MHUBOTA Ce€ MNPUKJbYYyje Ha MOTHCHU
I[jEBOBO/T KOjU M3J1a3U U3 I[PITHE CTaHHIIE.

3a cBaKH LIEHTAp IHBOT CE ca JUCTPUOYTHBHOT L[jeBOBOAA
onBajajy orpaHuy npeunuka @200 u @160mm.

YkymnHa qykrHa IjeBoBoa je 6218m.

8. BOJJHU BUWJIAHC 3EMJ/BbUIITA

8.1. AHanTM3a OCHOBHUX KJIMMATCKHX eJileMeHaTa Koju
yJa3e y Npopa4vyH BOJHOT GUJIaHCA 3eMJbULITA

OCHOBHM KIIMMATCKH €JIEMEHATH KOjU Cy TOTpeOHH 3a
U3padyHaBambe BOJHOI OMJIAaHCA 3EMJBHINTA CY CPEIibe
MjeceyHe TeMIepaType Ba3gyXa U MjecedHe CyMe
naJjaBuHa.

[MajaBuHEe TMpencTaBibajy je[iaH OJf OCHOBHMX YHHHIIALA
pacra u pa3Buha Ousbaka, jep Cy OCHOBHM CHaOjjeBau
3emspHINTa BOJOM. HemocraTak Biare y BEreTalMOHOM
MEPUOAY Y3POKYje HUCKE TPUHOCE U MPOU3BOJIHE TyOHTKE
KOju ce HaJloKHal)yjy HaBOaBamEeM.

8.2. IlpopayyH noTeHnMja/IHe eBaNOTPaHCIHPALHje

EBanorpancnmpanuja npencraBjba OHY KOJMYWHY BOJE
KOja ce TPOIIH TpoliecuMa TpaHCIIUpalHje 1 eBaroparmje
ca onpehene moBpmmHE y onpeljeHoM BpemeHy, M OHa
Moxe Outn crBapHa wian peanna (SET) m morennujanna
(PET).

Y mpupomHuM ycioBuMa, OHJBKE TpoIle BOJY Of
naJlaBiHa y MEpUoJy BereTaluje, oJl NpeiBereTaluoHnx
pe3epBH BIIare W3 3E€MJBHIITA, OJf TOA3EMHE BOAE M
JoToka Boje ca crpaHe. KommumHe Boje cy dyecrto
OrpaHUYEHe, cTora OMJbKE HE MOry Ja 3al0BOJbE CBE
cBoje moTpede 3a BOJOM. YIIPaBO OBAaKBa MOTPOIIHa BOAE
NIPEACTaBJba CTBAPHY MWJIM pEaHy €BallOTPAHCIIHPALM]Y
(SET), xaga Ousbke TpOILIEe CaAMO OHOJHMKO BOJE KOJIHKO
UM j€ JIOCTYITHO.
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[IpopauyH noreHuujanHe eBanoTpaHcnupanyje je ypahen
meronom Thorntwaite-a, koju je noOpo mpunaroheH 3a
yMjepeHe KJIMMaTCKe YCIIOBE KakBH Cy Y BojBonuHu.

3a morpebe IpojeKToBama M H3rPaAle CHCTEMa 3a
HaBO/aBalk€ KOPHCTE Cce TaJaBuHE ca Hajoumke
METEOPOJIOIIKE CTAHULE 3a MUHIUMYM 20-25 ronuHa.
Hajcymamja xunmposonika roguHa je TOJMHA ca MHHU-
MaJIHOM TOAMIIKHOM M BETETAIIMOHOM CYMOM MaJlaBHHA U
ca makcumainHoM cymoM PET y Bereranimonom nepuony.
AHanu3a BOIHOr OWJIaHCA je TOKa3aia Ja ce Yy 3UMCKOM
MepHoNy OJBHja aKyMyJHCame BOJAE Y 3eMJBHIITY, a Y
JbeTHEM IepHoay mNpaxmeme. OTHOCHO pesepBe BOIE
aKyMyJIIpaHe TOKOM 3MMe NOYMiby Ia ce Tpome Beh y
Majy, 1a Ou ce 10 OKTOOpa moTmyHO yTtpormmie. Taga ce
jaBJba Mamak BOJIC Yy OMIAHCY KOjU Tpaje 3aBHUCHO OJ
NaJaBvHA U MOTEHIIMjAIHE €BaOTPaHCIIUpalUje Hajuel-
he 1o HOBeMOpa. Y HOBeMOpY TIOYHELY J1a Ce TIOMYHaBajy
pe3epBe MPUCTYIIayHe BOJE Y 3eMJBHUILTY.

8.4. Xuapomonay 3aiuBama

XupoMoIyJl 3aKBamka je CpadyHar Tako Ja MOXe OuTh
HajokHaljeH MjeceyHn neuuuT Biare ox 132 mm.
Pauynato je 3a Mjecen aBrycr, jep oHa nMa Behn geduut
0Jl Mjecera jya.

N 130x10* 1000

T~ 29x22+3600 >/ =061U/s

q:

Uzpasuto cymHe roauHe he ce y KpUTHYHUM Mjecenuma
(jyn u aBryct) HaBogwaBatu 24h nHeBHO, (10 1Ba cara
JHEBHO Cy mpensuljeHa 3a IONpaBKE W TEXHUYKO-
TEXHOJIOIIKU 3aCToj), 29 naHa y mjecelly, a y OCTalliM,
Mame CYIIHMM TOJIMHama, JHEBHO paJHO BpHjeme he
6utn onpeheHo npema yrephenom apepununty Brare. 3a
npeasuleHo  pjemierse, KopuimheH je  XHAPOMOAYJ
MammHa u n3Hocn g=0,60 1/s/ha.

IIpopauyn knmHux ypehaja

HaBonmaBarme Ha 3aJMBHOM CHCTeMy MpeaBul)eHO je ca
ner meHrap muBota. Tpeba mMatn y Buay Aa je 3a
BpHjeMe eKcIroaraluje Moryhe oacTyname o/l TEXHUUKE
cnenupukanyje ypehaja, y 3aBUCHOCTH OJ Pa3TUUATUX
¢daxTopa (ryOuMIM Ha Tpemwe, NPOKIU3aBalkEe TOYKOBA,
CTaHJapIHEe TOJEPaHIIHUje, HCIIapaBake U CIIMYHO.

IpopauyH 1ucTPHOY THBHOT 1jeBOBA

XuapayJIMaKy MpopadyH YKOIaHOT L[jeBOBOJA OJ LPIHE
CTaHWIIE IO TPHKJbYYKa Ha KuIIHE ypehaje ypahen je
momohy ropme jenHaumHe. llpopadyH je W3BpIIEH 3a
MaKkcHMaliHO ontepeheme cucTeMa, Npu paxy CBHUX IET
ypehaja 3a 3anuBame. [lpu mpopadyHy je NOIITOBaH
yCJIOB J1a ce Op3uHa BOJIE Y 1jeBoBay Kpehe oko 1-1,5 m/s
U J1a HeMa U3pa)XEHUX CKOKOBa Op3nHe.

9. 3AK/bYYAK

Y oBoMm pany, o0aBJpeHA je KOMIUICKCHA aHaIIn3a morpeda
u MoryhHocTu 3a yHamnpjeleme crucremMa HaBOIlbaBamba Ha
MOJBOIPUBPEAHOM 3eMJBMIUTY y monpydjy llleneBpenar.
[ToceOHa maxmwa nocBehieHa je paznuuuTuM (akTopuma
KOJU ce OJHOCE Ha €(UKACHOCT W OJPKUBOCT CHCTEMa
HABO/[IhaBama, Tje Cy MOCCOHO aHANIM3MpaHu reorpad-
CKH U KIMMAaTCKH YCIIOBH, Ka0 BOJHHU PECYpPCH KOjH Cy Ha
pacrnonaramy.

AHanu3upaHe Cy pasinudTe TEXHHKE HABOIMABAba, YK-
Jbyuyjyhu Kam mo Kam cucTeMme, MOBPIIMHCKO HAaBOJ-
aBamke, MOA3EMHO HABOAABAKE, KA0 M HABOHABAHE
BjemraukoM Kumom. Caryieiane Cy TMOTEHIIU]alHe Mallli-
He, T€ YCBOj€H LIEHTap IHBOT.

OBaj pan mpelcTaBjba 3HavajaH KoOpak Ka yHampjehemy
HOJHOTIPUBPEAHE NIPOU3BOIE Ha Noapyyjy LlleneBpenna.
UnejHo pjemieme 3a CHCTEM HaBOIMmbaBama W H300p
LEHTPaJIHOT MUBOT cHUcTeMa omoryhyjy mnoOospiname
MpOU3BOAKe, ehUKAacHYy ymoTpeOy BOJHHX pecypca
00pOy ca KIIMMATCKHUM H3a30BUMA.

CBako Jajbe UCTPaKUBAILE U Paj] y OBOj obmactu Tpebaio
6m ma Oynme Ga3upaHO Ha MOOOJBIIAEY CAMUX TEXHHKA
HABO/IbaBamba, Kako OM Ce OCTBApHIIO pjelickhe Koje he
CMamUTH HeraTuBHe e(eKTe W HEeJOCTAaTKe J0CaIallIbuX
TEXHHUKA.
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KVYJTYPA BE3BEJHOCTHU CAOBPARAJA
TRAFFIC SAFETY CULTURE

Hapxo Yytypuh, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oo0aact — CAOBPARAJ

Kparak cagpxkaj — Kyaimypa 6e3b6ednocmu caodpahaja
je penamugno HO8 KOHYenm Koju y HOCIeOme epeme
dobuja nadxcrwy y obnacmu 6ezbedHocmu caobpahaja.
Kynmypa 6e36eonocmu  caobpahaja wunu ce kao
UHMYUmMuean u Mohaw KOHYenm Kojum ce 00jauirbasajy
nocmampatre paznuxe y mMefyHapoOHuM, pecUuOHaAIHUM U
0eMoSpaghcKuM pusuyuma 00 He3200d, Kao U CKIOHOCH
Ka 8UCOKOPUZUYHOM NOHAUATDY.

Kibyune peun:
cmpykmypa.

Abstract — Traffic safety culture is a relatively new
concept which has recently gained attention in the field of
traffic safety. Traffic safety culture appears to be an
intuitive and powerful concept with which to explain
observed differences in international, regional, and
demographic crash risk, as well as the propensity to
commit high risk behaviors.

beszbeonocm caobpahaja, xonyenm,

Keywords: Traffic safety,concept, structure.

1. YBOJ

Cao0Opahajue Hesrozme mnpeacTaBibajy Hajuemhu y3pox
CMPTH OJI HEeHaMepHuX moBpeaa, unnehn 41% ox cBUX
CMPTHHX Clly4ajeBa y3pokoBaHux mnospeaama (WHO,
2020).

TpaguuoHanHe cTpaTerdje 3a CMambekhe MOTHHYIHX Yy
caoOpahajy ¢oxycupaHe Cy Ha pH3MYHA MOHAIIAKA U
IBUXOBE TTOCTICTUTIC TIPUMEHOM caobOpahajHor
oOpazoBama, caoOpahajue mpuHYIEe U TEXHUYKHX
peuiewa. Mcropujcku riegaHo, oBe cTpareruje cy umaie
ycrexa y cMamemy Opoja moruHyiaux. Mehytum, oBe
cTpateruje ynyhyjy Ha HOJCKYI (akTopa KOju YTHUUY Ha
HajTexe mocneanie caodpahajHux He3roja. YCrnopaBame
cTorme moOoJeliama Oe30emHocTH caoOpahaja Moxke ce
NPUIKACATH YTULAjy edekaTa OMacHOCTH O He3roja,
YujuM (aKTOpUMa ce TPEHYTHO He 0aBe TpaJWIMOHATIHE
nHTEepBeHIMje O6e30eaHocTH caobpahaja.

VY pagy je aHaIHM3UpaH KOHLENT, NPHPOAA U CTPYKTypa
Kyntype 6e30enHocTu caobpahaja. Kynrypa 6e30emnocTi
caoOpahaja yuHH ce Ka0 MHTYHUTHBAaH W MONaH KOHIETT
KOjUM ce o0jaiimaBajy [MOCMaTpaHe pas3iuke Y
MehyHapoAHUM,  pEerHOHaJIHUM U AeMorpadckum
pU3MIMMa O]l He3roja, Kao U  CKIIOHOCT  Ka
BHCOKOPH3HYHOM MOHAIIAGY.

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpouCTEeKao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ouo np Aparan JoBanosuh, pea. npod.

2. KYJTYPA BE3BE/JHOCTU CAOBPARAJA

2.1 Ilojam

ITocrojeha ymorpeba mojma ,Kydarypa 0e30eqHOCTH
caobpahaja“ je mBOoCMHCIIEHA M KOJIOKBHjaiHa. BepoBaTHo
Jla je HEeIOCTaTaK CHCIM(PUYHOCTH ¥ CTaHAapAU3alHje
JIOBEO JI0 TIPETepaHO YONIITEeHe yrnoTpede OBOI TePMUHA.
MelyTuMm, ako IpUXBaTUMO Jia MOCTOjH JOBOJFHO JJOKa3a
Jla €HJIOTEHEe IIPOMEHJPMBE Kao INTO je KyJITypa
0e30enHocTH caobpahaja Mory 3HayajHO yTHIATH Ha
pH3MYHA TMOHANIakhba W pe3yNTaTte CTOIe He3roja, OJ
IpymTBa W TIOjeJUHIIA C€ 3axTeBa Jna o00e30eme
KOHCTPYKTHBHY Je()DUHULIN]Y KOja c€ MOKE MPUMEHHTH 32
pa3Boj edukacHe UWHTEpBeHHHje Yy 0Oe30emHOCTH
caoOpahajy. Hay4Humm pa3sHuX TUCIMIDIMHA YII030paBajy
Ha Behy maxmy nma ce y KynTypy yrpaie 3ApaBjbe U
6e36enn0 nonamame (Ward et al., 2010). White paper on
traffic safety culture. White Paper, 2.. Baxeha
nepuHUIMja Kyntype O6e3bemnoctu caobpahaja Tpeba ma
oJpeny eJIeMEHTE KOjH yTHYy Ha PH3WYHO MOHAIIAmE U
TpaHWIle y OKBHpPY Kojux Tpeba pagutn. TakBy
NepUHULN]Y je HEONMXOOHO IONPKATH CTaHIAPIHUM,
PEJIeBaHTHUM U TOCEOHIM OCBPTOM Ha OBaj KOHIICTIT.

2.2 EnemeHTHn

OCHOBHM €JIEMEHTH KOHIleNTa KyaType O0e30emHocTn
caoOpahaja cy moHamiame, apTudakT W CIO3HAja.
INonamama ce OAHOCE Ha pPaAme Koje IPeAcTaBbajy
TpUMEp KYJITYpe Kao LITO Cy PUTYaITHO M HEPEMOHH]jAITHO
NOHAIIAke, WIM M pajle Npeaysere aa Ou  ce
KBTU(UKOBAJIO 32 YWIAHCTBO Y TPYITH WK MPEACTABIHAJIO
YIIAHCTBO Y Tpymu. ApredakTd Cy CHUMOOIH, M3pa3d H
almaté  KynaType, YyKIbydyjyhu mpaBHEe HOpMe KOjH
IUKTUPAjy KynTypHY yckiahenoct. Cro3Haja je BakaH
aCleKT KyJIType KOjH BOJAM M MOTHBHILIE MOHAIIamka
3aCHOBaHa Ha KYyITypu. ACHEKTH CIIO3Haje YyHyTap
KynType Yykipydyjy (1) BpiumHe Koje ce BpeaHyjy y
IpymtBy; (2) yBepema O TOME KOja MOHANIamba Cy
CHUCTEMCKH BpEeQHOCHa y ApYIITBY; (3) ouekuBama 3a
KpIICKh¢ HOPMATHUBHOT TOHAIIama;, (4) CTaBOBH O
noHamamuMa (ucxoauma); W (5) KOJIGKTHBHHU YTHIG]
KOTHUTHBHHX (paKTOpa Ha MPOLEC IOHOIICHA OITyKa
I10jeTUHIIA.

OBa caszHama 3a Y3BpaT MAWKTUPA)y W MOTHBHIILY
MOHAIIamke, Koje je HaMepHH oapa3 Kynrype. Ha mpumep,
yrpaleHO CTPyKTypHO BepoBame Yy THpeosnahyjyhy
KyJITypy MMa 3HauyajaH yTWId] Ha IPOLEC JOHOIICHA
OJUTyKa BO3a4a KOJ KOjUX IOCTOJU PU3HUYHO NOHAIIAKkE U
KOjU TpHXBarajy MWHTEpBEHIHMje y IMiby noBehama
0e30enHocTH caoOpahaja. KoHkpeTHo, cTaBoBM mpemMa
TOM [OHallalky MOry OWTH TIIOBE3aHH ca BHUCOKO
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KOPHCHMM H HHCKO TpOIIKOBHHUM OMJIyKama Koje
MTOJIP>KaBajy TAaKBO MOHAIIAE.

2.3 OkBHpH NpUMeHe KOHIeNTa

ITocroje Oap 1Ba OKBHpa KOja Ce Pa3jMKYjy y TOTJICIy
IIpUMeHe KOHIeNTa KynType 0e30eaHoct y caobOpahajy.
[pBo, KynTypa He oOyxBara cBa MoHallama. KynTypHa
Ca3Hama yTUYy CaMO Ha IOHAllaka KoOja 3axTeBajy
pasMaTpame W IUlaHupame. OHa TOHAIIama Koja
IUKTHPAjy CIOJbHH (akTopu (pUTyalHH), Koja Cy
MTOJICBECHO KOHTpoOJmcaHa (yoOWdajeHo), Wi Koja Cy
peakmja Ha HeKe cHoJjpHe poraaje HHCY TIpeaAMeT
mpolieca JOHOIICHA OJUIyKa II0J YTHLAjeM CBECHUX
eJleMeHarta KyJType.

Hpyro, kyiarypa O6e30emHocTH caobOpahajy HacTaje u
Jeyje Ha pasTuuuTHM HuBomMa y apymrBy (Cooper,
2000). V cTBapu, omepaTHBHEe NeQUHHUIMjE KYIType
6e30eIHOCTH KOje Cy /0 cajga Jare Owje Cy IpeBHIle
ycke, (OKycHpaHe Ha WHIMBUAyalHHM CTaBOBUMAa W
cxBaTamuMa 0e30eIHOCTH Ha padyH XOJHCTHYKE,
BHUILECTPYKE HPHPOJAE KOHIENTa KyiType O0e30eqHOCTH.
upa nepurnmmja KynType Oe30emMHOCTH YKIBYUYyje
BPEIHOCTH, BepoBama M CXBaTama OpraHu3anyje,
3ajeqHAIe M OpYINTBA, a He camMo mojeamHamna. Jla Owm
pasyMenu BHIIECTpYKE HHBOE JApYLITBA H HETOBOT
yTHIIaja Ha T0jaBy W paa KyiaType 0e30eqHOCTH
caoOpahiaja, HEONIXOIHO je Ja MPEerno3HaMo ,,APYIITBEHO-
€KOJIOIIKY MePCHEeKTHRY " IPYIITBA.

2.4 ®dyukuuja

Kynatypa v meH yTunaj GyHKIHOHHIIY HA BHIIE HHUBOA.
He T1peba camo ma mpemo3HaMo cTaBOBE M yBEpema
rojeanHana, Beh 1 HOpMe Koje Jienu 3ajeqania. Baxunuje,
HUje IOBOJAHO camMo ce (OoKycHpaTh Ha BoO3ade KO
Kyntype 06e30enHocTn y caoOpahajy. Takohe je moTpedHO
Pa3sMOTPHUTH KyNTYpy OHHX cyOjexaTa Koje MpemIaxy U
MOJCTHYY MOJUTHKY 0e30eaHoCcTH caobpahaja, kKoja MOXe
UMaTH YTHIA] HA BO3auye;, KyJTYpy BIaJe Koja H3/Baja
CpeacTBa 3a pa3He caoOpahajHe WHHIIMjaTHBE KOje MOTY
OMECTHU WM MOJCTUIATH PHU3UK; KYITYPY 3ajeHHUIIe Koja
oxpabpyje wim obec3xpabpyje pU3UYHO IMOHAIIAKE; W
KyJITYypy JApYyIITBa KOje IojapkaBa win ocylyje pusnuHy
BOXIY.

MHoro Tora je HamUCaHO O IOTPeOW OATOBOPHOCTH 3a
JpymTBeHe nmpoOieme nmocMmarpajyhu apymrsa u3 apymi-
TBEHO-EKOJIOMIKUX TepcnekTrBa. OOUMHO MCTpaKHBaFHE
NozpkaBa KopHIIheme APYIITBEHO-CKOJIOLIKHX OKBHpPA
3a pa3yMeBabe PU3MYHOL MTOHAIIAmka, Kao MITO je ajoliec-
IIEHTCKa ymoTpeda CyNCTaHIM y KOjOj KapaKTepUCTHKE
NOjeInHIA, KAao W MOPOAMWIIe, BpILIMHAKa W 33jeTHHIE
yTHU4y Ha BEpOBATHONY TAKBOT YILIUTabhA.

TakBy mepcneKTUBY MPEIUIOKHO je AMEPUYKH LIEHTap 3a
KOHTpPOJIy M TPEBEHIH]y OOJECTH Yy CBOM MPHUCTYIY
Hacwpy (WISQARS (2010). Ogaj monmen pasmarpa
y3ajaMHO JIejCTBO OJHOCa M3Mel)y TojeAnHIa, 3ajeIHuIe
n apymTBeHux ¢akrtopa. OH omoryhaBa ma oOpartnmo
MAXKBY Ha (PAKTOpe KOjU CTaBJbajy JbYIE MpEl PH3HK Te
OHM JIOXKWBJbABA]y WM CE€ PUIWYHO TIOHAIIAjy,
VKIBYUyjyhy ¥ pH3UYHY BOXKIGY.

IIpema oBoM Mogeny, cTpareruje 06e30eIHOCTH Koje ce
ocnamajy Ha KyiaTypy Tpebaio Ou ga  caapxke
KOHTHHYUTET aKTHBHOCTH KOjé C€ OJHOCE Ha BHIIE
HHMBOA:

1) ,MuausumyanHu* HUBO (hakTopa YKIBYUyje GHOIOIIKY
W Ju4Hy wuctopujy (Qakropa koju nosehaBajy
BepoBaTHONy  jompuHOca KyiaType Hebe30OenHe
Boxme. Hexku on oBux dakropa cy crapocr,
o0pa3oBame, IPUXOi U CIHYHO.

2) ,,OmHOC” WM ,,OpraHU3alMoOHM” HUBO (akTopa
YKJbYUyjy OHe Koju noBehaBajy pu3uk 300r ogHOca ca
BpIIbAllUMa, CapajHUIMMa, CYNEpPBH3OpUMa U
YJaHOBUMa TMopoauie. Hajommku OpymTBeHH KpyTr
KOjH OKpYXyje 0ocoly, Kao Ha TpUMeEp BpIIKHAN U
KoJlere, YTHYy Ha FUXOBO IOHAIAKE M IONPHHOCE
BUX0BOj Strukturi nckycraga.

3) ,3ajemnuma“ je HMBO (akTopa KOjH YKIBYUY]y
HoJeIIaBaba, Kao IITO Cy INKOJe, pajHa MecTa U
HaceJjba, y KOjUMa C€ jaBJbajy IPYLITBEHH OJHOCH
KOJU Tpaxke Ja ce WACHTU(DUKY]y KapaKTEepUCTHKE
OBUX IOJIEIIaBamkba KOje Cy IIOBE3aHe Ca CUPOMAIIHOM
KyJITYpoM 0e30eTHOCTH.

4) ,JpywTtBeHn“ HHBO (akTopa MOMaxke CTBApAmbY
KITUME Y K0jOj ce pU3UK o0ecxpadpyje min 3adpamyje.
OBH (akTopH cajpke IpyLITBEHE H KYJITYpHE HOpME.
Jpyrd BeIHMKA JAPYIITBEHH (GaKTOPU Cy 3IpaBibe,
e€KOHOMH]ja, 00pa3oBame U COIHjalHa TOJIUTHKA KOjI
NOMaxy Ja Ce cadyBa EKOHOMCKAa M JApYIITBEHa
HejeHaKocT m3Mel)y Tpyma y IpymTBy KoOje MOTyY
JONPUHETH PU3UKY.

3. MAPAJIUT'MA KYJITYPE BE3BEJHOCTH

CAOBPARAJA
Kynrypa 0e3bemnoctu y caobOpahajy gemyje kao
WHTYWTHBAaH ¥ CH&XaH KOHIENT TOMOhy  Kojer

o0jammaBaMo  pasziauke u3Mel)y HMHTepHAIMOHAIHHUX,
PETHOHATHUX U JeMOorpad)CKUX pH3MKa OJ He3roaa. AKO
je moryhe neduHMCaTH WM TPUMEHUTH OBaj KOHIENT Yy
OKBHPY PEJEBAHTHUX JIPYLITBEHO NCHUXOJOIIKHX TEOpPH]ja
n300pa MoHamama, MOTyhe je pasBUTH HOBY MapagurMy
HHTEpBEHIMja y Oe30emHocTH y caodOpahajy. Ilpucryn
3aCHOBaH Ha KYyJITypH j€ KOMIUIEMEHTapaH, aju
(byHIaMEHTATHO PA3IUYMUT 10 GOpMHU U GHI030PHjU O]
TPaJANIMOHATHUX MHTEPBEHIMja ¥ KYITypH 0e30eqHOCTH
y caoOpahajy ykpyuyjyhu oOpa3oBame, HHKCHECPUHT U
npuHyay. OBa pas3iiuka MOKe OMTH ca)keTa y OJHOCY Ha
IWJbEBE W METO/NE KOjU C€ KOPHUCTE 3a IPOMEHY
MOHAIIakha BO3ayYa.

OOpa3oBHE HWHTEpPBEHIHMjE MOTY MONPHMHTH MHOTE
¢opme. TpamummonamHo o0pazoBame TOApPa3yMeBa
OJrOBOpE U carijielaBa HeIOCTaTKe Y 3HAKY U BELITHHAMA
HEONXoAHe 3a obOaBipame 3amaTka. OBH TporpamMu Ccy
KpeHpaHU Jla MPeHeCy 3Hama M yBe)KOaHe BEIITHHE Koje
ce cMaTpajy HEONXOJHUM 3a MMOCTH3ambe [IJbeBa 3a/1aTKa.
VY ciayuajy mporpama o0pa3oBamba BO3aya, OBaj MPHUCTYII
0N YKJbYyYMBAO V4YCHC IOYCTHHKA O caoOpahajHimM
MPONKCHMA U O0YKY Jla CTEKHY KOHTPOJTYy HaJl BO3WUIIOM U
BCIITHHE ONa)kamba OMAaCHOCTH. 3a pasliuKy o[
HWHXEHBEPCKE CTpaTerdje U CTpareruje MpUCHIE Koje ce
(boxycHpajy Ha KOHTPOJHCaky, 3alITHTH WIH oJBpahamy,
TPaJULMOHATIHA OOPa30BHU IPOrPaMH Cy KpEHpaHH Ia
Npy’Ke BEIITHHE U 3Hama HEONXOJHA 32 NOJAPLIKY HOBHM
noHamawbuma. MehyTum, kKao W ca UPHHYIOM U
WHXEHEPUHIOM, HOBH OOJIMK 00pa3oBama HE Mopa Ja
Ipy>Ka NOACTHUIIA] 32 MOPKABAKkE THX HOBHUX IOHALIAA.
HNako je oOpa3oBame HEONXOOHO 33  CTHIAKE
nHdopmanyja o 0e30eJHOCTH M BEIUTHHA 33 YyCBajame
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HOBHX IOHAIIama y 0e30eqHOCTH, OHO caMo Mo cebu He
MOpa MOTHMBHCATH cHrypaH u3bop. Hacympor ToMme,
TpaHchopMaTuBHO  00pa3oBame HCTHYE  KYJITypHE
CTaBOBE, BPEIHOCTH M YBEepeHa OKOJMHE Kao CKYI
NOHAaIllalka, Kao INTO Cy IIpakce Koje cy IIOBE3aHe ca
BOXKEbOM M TIOKYIaBa Jia MOTHBHIIE WM3MEHE MEHAmbEM
KYJITYpE.

TpamunuonanHe WHXemepcke (001acT MpojeKToBama
MyTeBa M KOHCTPYKIHMje BO3MIa) HHTEPBEHIIMjE MOAPa3y-
MeBajy TPOjeKTOBalke MH(PPACTPYKTYpHUX pellerka Koja
i 00e30eljyjy TakBe KapaKTepUCTHKE Y OKPYKEHY Koje
KOHTPOJIMILY TOHamame (Hiop. Beprukamne mpempeke)
wm puznuke OGapujepe Koje MITHTE BO3ade OJf PU3HIHOT
NOoHalama. YK/bYYHBamhe IOTIHCHBaba HYAH METO.
uieHTHHKALMje PH3MKa W YIOYTCTBO 3a IOHAIambe.
Wmxemepcka pemiewa Takohe Mory na  ykibyde
WHTEIUTEHTHE TPAHCIIOPTHE CHCTEME KOjU IpyXkajy
nHpOpManyje BO3aunMa O BHCOKOPHU3MYHOM IIOHAIIAbY
(amp. KonTpona u ynpaBibame Op3nHaMa y BO3WIY) WIN
npuiarohaBame Bo3miIa 00Jb0j KOHTPOIH O] Bo3ada (HIIp.
eNIEKTPOHCKA KOHTPOJIa CTAOMITHOCTH). 3ajETHIYKO 3a CBE
OB¢ MHXCHEPCKe MHTEPBEHIMjE je (OKyC Ha IOHAIIame
Ka0 Ha HeWTo INTo Tpeba KOHTPOJHMCATH WU
npmiaarohaBatn 6e3 o003upa Ha TOACTHIA] 32 TAaKBO
NOHAIIamke. Y CTBApH, HHXKCHEPCKa Pellerma TPEeTHPajy
MOHAIIAle KAao pHU3WYaH CHMITOM 0Oe3 oOpahuBama
IIaTOTeHa KOjH Ce Hala3e y OCHOBH.

TpaaunuoHaiHe  WHTEPBEHIMjE INPUHYIE  KOPUCTE
Iporuce jAa Jojee 3aMeHy 3a pPU3UK (HIp. HOBYaHA
Ka3Ha, KPUBUYHO TOHCH-E U 3aTBOP) Y BE3U ca IIMJbHUM
noHamameM. Kana je mpuHyna edexrtuBHa, Bo3auum he
onabpaTy /a2 MpoOMEHe CBOje€ PU3WYHO IOHAIIamke Ja Ou
n30ernu  cripoBoljere  3aKOHCKMX Mepa, a He 300r
NIPOMEHE CTaBOBAa Y COIICTBEHOM IOHamamy. CXOIHO
TOME, IPUHYya HE yTHYe TUPEKTHO Ha CTaBOBE BO3aya O
pU3MYHOM TIOHamamy. Jlakie, mpuHYymy HEe OM Tpedano
NOCMAaTpaTH Kao TUPEKTHY WHTEPBEHIM]Y KOja yTHYE Ha
KynTypy 6e30emaHocTu caobpahiaja. Meljytum, crpareruja
NpUMEHE MPUHYAEe MOXE MMaTH WHIUPEKTaH YTHIA] Ha
Kyntypy Oe3bemHocTn caoOpahaja, ako pesynraru
onspahama WMajy BHIUBMBE pe3yjiTaTre y IPOMEHH
MOHAIllalha KOjU C€ JIOKHMBJbABAJy Kao HOPMAaTHBHH.
[Ipomec moHomea W TOMITOBaka HOBUX HOPMH
MOHAIIakha MOXKE PEBHUAMPATH CTABOBE O IOHAIIAY U
YUBPCTHUTH CBOj KOHTHHYWUTET. MehyTuMm, CIM9HO
HHXEHEPCKOj CTpaTeruju, NpuHyga ce (OoKycupa Ha
NoHalIame, a He PoKycupa ce Ha OHO IUTO M3a3MBa TAKBO
NOHalIake. YMECTO Tora, IpenpeKke cy came Io cedu
dbopma koja je yBeaeHa paad cCrpoBoljema crpareruje
NpUHY/ie, Kako OU ce MPUKPHUO MPETXOJHH MOACTHIE] 32
IJbAHO MOHAIIAE.

4. TPAHC®OPMALIMJA KYJITYPE
BE3BE/JTHOCTHU CAOBPARAJA
[Iperxonne nuckycuje mpyxajy yOeIbHBE JIOKa3e /a je
KynTypa 6e30eqHocTn y caobpahaja engorena Bapujabia
KOja MO)XKe WMAaTH 3HadajaH yTHIAj Ha Oe30egHoCT y
OKBHpPY caoOpahajHor cmcrema. 3amcra, KyJATypa
0e3benrocTn 'y caoOpahajy Moxe OWTH TPHUXBATJEUB
(baxTop koju yTHde Ha cromy caoOpahajuux Hesrona jep
j€ Hepas[BOjUB Yy IPYIITBEHOM KOHTEKCTY BOXHE W
yrpaheH y mpolec NoOHamama MPU JOHOIICHY OJUIyKa,
KOjU MOTY ITPOMEHUTH npeosial)yjyhy BpeaHOCT KyaType
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6e3beqHocTn  caoOpahaja, MortuBucatu  0Oe30enHO
NOHAIIAke€ M TPUXBATUTH THONUTHKY O€30€AHOCTH.
Mebhytum, OWIO KOjU KPAaTKOPOYHM IIOTJIE[  Ha
Hkopuriheme KyaType“ Kao ,.crpareruje 3a Op3y
NPOMEHY IIOHAlllalkha j€ KpaTKOBHIA. YMECTO Tora,
CTpareruje 3a IPOMEHY KyJIType MOpa MpErno3HaTH 1a je
KyJATypa Be3aHa 3a OCHOBHE IMPETIIOCTAaBKE KOje MOpajy
outH TpaHchopMmucaHe. YCBOjeHEe KyITYpHE BPEAHOCTH
cy nyboko ycaljeHe m He MOTy OWTH MOOOJBIIAHE CaMo
moMohy uckycTBa n mH(QOpMaImja.

H3meHa jaBHe nebate, KOja caap)kKu LEHTPAIHA IUTamkba O
6e30eqHocTH caobpahaja 3a TpaHchopManujy KyaType H
TakaB IIOMaK HAacTaje Kpo3 AWCKYCHjy M OHjaloT KOjU
MMajy BaXHy yJIOTY y TpaHc(opManuju.

[MpenaBame je nedrHUCAHO KAO MHUjaJoOr KOjU yKIbydyje
olieHy yBepema, ocehama u BpeaHoctH. [lpenaBame nMa
KPUTUYKU OCBPT jep je JbyAuMa NoTpeOHa moMoh npyrux
na u3al)y u3 OKBHpa TyMauema ca CBOje TaYKe TIIC/IUIITA.
[IpenaBame moOApasymMeBa CyouyaBambe U IPEKpajarbe
MPETIIOCTaBKU TojenuHIa o Oe30emHocTH caoOpahaja m
npeoBnaljyjyhe kynrype. Jbymnm wmmajy mpobimema ca
BU3HJOM KaKoO ,,U3TPaJAUTH  CBET Y KOME )KUBE. AJIM KaKo
Mepujam u Kadapena (Merriam, S.B. & Caffarella, 1991)
UCTUYY, CTBApHOCT je IPYLITBEHO KOHTPYHCAHA U MOXE
MemaTd JApyNITBO. UNaHOBH [pYIITBA Cy YYECHHIH M
MOCMaTpayl KOjU Cy OOJHMKOBaHH IpeMa CBOjHM
OKpY)XeHkhUMa W JAPYIITBEHOM KOHTEKCTY. aju Takohe
JIeNyjy YHyTap mera u tpancdopmuriy ra. Jlakie, y by
uirpagme Oe30emHuje caoOpahajue kyntype, Ouhe
MOTPEOHO 14 APYLITBEHU W TOTUTHYKH JHUACPU MOKPEHY
MPOIIEC jaBHE TUCKYCHje W TpaHChopMaldje yuema Koja
ce kpehe BaH MHAMBHIYyaJHO 3aCHOBAaHUM Ha MPOMEHY
CTpaTeryje MoHallamba aHTAKOBAHMX HAa Makpo HUBOY U
nma ce kpehy W3BaH jeAHOCTaBHOT TpaHCcdepa 3HamHa U
MOJICTHYY Y4YeHe KOje aHTaxyje CIyIIaole Oa H3rpaje
HOBE CTaBOBE, BEPOBaa U BPSIHOCTH.

Kpajsu wucxom oOBOr THIIA Yyu€ma j€ CBECT O
,JIPETIIOCTaBKaMa KyJTYpHOI peryjiicama IpaBUINMa,
YyJjaorama, KOHBCHHI/IjaMa U JIpYIITBEHHUM OYCKHBambUMa
KOjU JUKTUPAjy HauyMH Ha KOjU BHIMMO, Pa3MHUILBAMO,
ocehamo u nenyjemo®. OBaj mpoIlec MOXKE J1a YKaxe Ha
MpaBHja, YJIOre U KOHBCHIIMjC KOje TPCHYTHO OTPHHOCE
pm3ukU y caobpahajy. To moapasymeBa 030uMbaH pan
KOjU CE aKTHBUpa Kpao3 HEKy BPCTY ,,J€30pHjCHTALHje
muneMa® kxoja mokpehe mmkiyc pedrexcuje ,onpehene
NPETIOCTaBKe O ceOM W JIpyrmMa cBe JIOK CTPYKTypa
MIPETIIOCTaBKH IOCTaje TpaHchopMucana™.

Benmkn m3azoB he OWTH yKJbydHMBame BEIHKOT Opoja
rpajana y  OCTBapWBamC  MO3WTHBHE  KYJIType
0e3bemHocT y  caoOpahajy. Ilpaa  kynTypHa
Tpancopmarja he 3axTeBaTH aKTHBHO U JOCICIHO
YKIbYyUHBaWkEe  HAIMOHAJIHUX  JHACPa, YKbydyjyhun
JIOHOCHOIIE OJUTyKa, CIIaBHE JIMYHOCTHU M JpYyre MO3HaTe
JMYHOCTH Ha HAIIMOHAJTHOM HUBOY. [Iporpam oOpazoBama
0 Oe3bennoctu y caobpahajy Tpeba ma Oyzxe ykibydeH y
OCHOBHE W CpEIme IIKONe, a aKTHBUCTH Iporpama
6e3beqHOCTH y caobpahajy 6m Tpebano ma Oyxy cByna a
HE CaMO IIOBPEMEHO y TEJEBH3HMjCKHM CIIOTOBHMMAa U HA

ommbopauMa.
Kibyunn numpepu ce dvecto GoOKycupajy Ha KynTypy
apyrux  (HOp. TOjeAMHAana, jaBHOCTH, WTH.) 0e3

pasyMmeBama yJore Kojy oHH (camu) UMajy y OJp)KaBamby
XOMEOCTa3e CaJallibuX CTaBOBa.



Ha npumep, HacraBe JIM ca TPOIUCHEM IParoLeHUX
CpeIcTaBa y CBpX€ NPHHYyAEC, JTHACpH y 0e30emIHOCTH Y
caoOpahajy MOry HaIlyCTHTH IPOTpaM eIyKariuje.
Enykamujom koja ce Beh ciabo crnpoBoau ce TOKpHBa
cyBuie wmana obmact. Jlumepu y Oe30emHOCTH Y
caobOpahajy, Ka0 MHOTH JIMAEPH W JbYAU YOIILITE, HUCY
CBECHH CBOjHX KYNTYpHHX MOIJIeAa Ha CBET M HAa KOjH
HAuMH HUXOBA JIMYHA MOJCPHH3AlMja yTHYC Ha
MTONMUTHKY O0e30emHoCTH Y caoOpahajy.

[NpunukoM mocTaBbama NHIJBEBA, OApeheHH MPUHIUIN U
BPEAHOCTH MMajy TMPHOPHUTET HaJ APYTUMa. 3ala)KeHo je
Jla T€ BPEAHOCTH Hajuenthe HHCY HOBOJHHO MCIIUTAHE WIIH
ce cMaTpajy 3ajeTHHYKUM Kaja Cy y IHTalky U KpeaTopu
NOJUTHKE W TPUMAOIM HWHTEPBEHIMje. 3arpaBo, YecTo
nocToje  mpasHuHe  u3Melly  pa3iMuuTHX ~ HUBOA
KOHTHUHYYMa, TIIe C€ jefaH CKyI BpPEIHOCTH IUIacupa y
JABHOCTH, a CACBHM JIPYTHU Ce MPUMEEYje Y MPAKCH.

5. 3AK/bYYHA PABMATPAIBA

Ja Ou mocTHrIiM 3HayajaH Hampeaak Ka ,,Hylla CMPTH Y
caoOpahiajy, HEONMXOJHO je Jda YCBOJUMO KYITYpY
6e30eqHocTH caoOpahaja y K0joj JOHOCHIIOM OJUTYKa H
rpahann Hehe mnpuxBatutn caoOpahajue Hesrome ca
CMPTHHM HCXOJOM Kao LIEHy MOOUITHOCTH.

Axko je moryhe neduHICATH ¥ IPUTIPEMHUTH OBaj KOHIIEOT
y OKBUDPY pENEeBaHTHHX APYIUTBEHHX, ICHXOJOMIKUX
Teoprja M300pa TOHaIIama, Moryhe je pasBUTH HOBY
nmapagurmy 3a 6e30eqHoCHe WHTEepBeHIHje y caobpahajy.
3amcra, mocroje OpojHM TpuUMepu  e(UKACHOCTH
0e30eqHOCHUX WHTEepBeHIMja y caoOpahajy HcKazaHHX
KpO3 YTHIIA] KYJATYpe Ha MMOHaIIame y caobpahajy.
[puctyn Oa3zupaH Ha KyJNTYpH je KOMILJIEMEHTapaH, ajiu
(yHAaMEHTATHO Pa3NU4MT 10 GOpMHU U (HI030PHjU O]
TpPaaUIMOHATHUX HWHTEPBECHIMja Yy Oe30egHOCTH Yy
caoOpahajy ykipydyjyhu o0Opa3oBame, WHKCHCPUHT H
npuHyay. TpeTupameM MOpeKia PH3HYHOT IMOHANIAbA,
WHTEpBEHIIMjE 3aCHOBaHE Ha KYJITYpH Cy NMPOAKTHUBHE U
TpaHchOPMaLOHE Y CBOM MPHUCTYILY.

Kynrypa 6e36emnoctn y caoOpahajy Huje moBe3aHa ca
cnenn(UIHAM THUIOBMMA WIH (aKTOPHMa HE3Tofe.
YMecTo Tora, MpeTIoCTaBba ce Ja KyITypa UMa ONIITH
yTHUIIA] HA CBE MPETIOCTaBKE O PU3UYHUM MOHAIIAKUMA.
CMmatpa ce aa Kyiatypa Oe30emHocTH caoOpahiaja muma
HEKOT YTHI[aja Ha CBE TUIOBE U (paKTOpe HE3roaa, Koju Cy
W3a3BaHM OJUTyKOM Bo3aua. Ha mpumep, Kyntypa
6e30enHocTH caoOpahaja Mo)ke WMaTu yIOry Y CBHM
He3roJlama u3a3BaHuM 300r Op3uHe e je n3dop Op3uHe
BOXEbE PE3YNTAT OJUTyKa BO3aya.

Cranuaao TOMe, Kynrypa Oe3bemHoctn caobOpahaja mma
yTULAja HA OTYKY O Kopuihemhy CHIYPHOCHHX I10jaceBa
3a KOje je TO3HaTo Ja CcMamyjy TEXHHY IOBpena
NPUIMKOM HE3roJe.

Kyntypa 6e30ennoctn caoOpahaja  Takohe moxke
npenoapeAuTH  Qakrope  He3roja  MoBe3aHe  ca
NCUXO(H3MYKUM CMETHaMa BO3aya IJI¢ je MCUX0o(hU3nIKa
CMETHa OJHOCHO HEJOCTaTaK Yy3POKOBaH OJUTYKOM
BO3aya.

TakBM CBECHO W3a3BaHU CIIy4ajeBU MNCUXOPUIMUKUX
CMETHH TOIPa3yMEBajy BOXKIbY Y alIKOXOJIHCAHOM CTamby
(BO3UTH HAKOH KOH3yMHpama allkoxoia), HeJI0CTaTaKk
KOHILIEHTpanuje (TeleOHUPaTH TOKOM BOXIE) M YMOD
(BO3HTH YIIPKOC ITOTPEOH 32 OIMOPOM).

Hako ce cnemm¢puyHa ymrena of NMpUMEHE MapagurMe
Kyntype ©Oe30emHocT caobpahaja He MoXe TadHO

NPOLICHUTH, BellMKa je BepoBaTHoha nJa Ou TakBe
HHTCPBEHIMjE MOTJIE KMaTH 3HaYyajaH yTHIA] Ha
0e30eqHOCT y  caoOpahajy CBOjUM  CBEOOYXBaTHHM

MO3UTHBHUM yTHLajeM Ha BehuHy dakropa Hesronma
MOBE3aHUX ca BO3ayMMa W KpeaTopuma caoOpahajHor
cucrema.

[pupona kynrype 6ezbemnoctn caobpahaja je TakBa na
He caMo INTO OM yTHIalia Ha HHU3 (aKTopa He3rojga Hero
Ou Takohje yTHHANAa W HA TPHXBATaKkE JAPYTHX
WHTepBeHIMja Oe30emHocTH y caoOpahajy. Y  Tom
ciIy4ajy, KOPHCT TMapamurMe KynaType Oe3demHocTH
caobOpahaja Ou ce oryiexana y ToOMe Ja CTBOPU CPEAMHY
KOpUCHY 3a Jpyre mnocrojehie W aiarepHaTnBHE OOJIMKe
HHTEpBeHIMja 0e30eaHOCTH Y caoOpahiajy.

Y  cywTHHH, TIO3WUTHMBHAa  KyinTypa 0e30emHoCTH
caobpahaja Moke OUTH y CHHEPTHjH ca IPYTUM THUIIOBHMA
WHTEPBEHIIMja M HAa Taj HAYMH JONPHHETH Ja CBH OOJIULIN
HHTepBeHIMja Oyny e(eKTHHju Ha OCHOBY IIHpET
NpUXBaTamka O] CTPaHe BO3aya.
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AHAJIN3A BE3BEJHOCTHU CAOBPARAJA Y ITPOLECY PA3BOJA ITPOJEKTA
ANALYSIS OF TRAFFIC SAFETY IN THE PROJECT DEVELOPMENT PROCESS

Mapuna Jlykuh, @axyaimem mexuuukux nayxa, Hoeu Cao

Oo0aact — CAOBPARAJ

Kparak canpixkaj — Ananuza 6e3dedHocmu Ha nymesuma
Jje eaocan deo y mpojekmosary nymeea. OCHO8HU Yusb
jecme u3b0p eguracrux peuterba 6ezdbeoHocmu caobpa-
haja mely suwe anmepnamusa npojekma nyma.

Kbyune besbeonocm

Ilpojexam.

peun: caobpahaja, Iym,

Abstract — Road safety analysis is an important part of
road design. The main goal is the selection of effective
traffic safety solutions among several road project
alternatives.

Keywords: Traffic safety, Road, Design.

1. YBOJ

[Nocnenmpux ToaWHa PETUCTPOBAHO je YKYIHO CMameHe
caoOpahajHUX He3roJa W CMPTHHX CIIydajeBa IIMPOM
CBeTa, anu caoOpahajHe HE3roae W Jajbe MPEACTaBIbajy
BEJIMKY Opury doBe4yaHcTBa. [Ipema HajHOBHjUM CTaTHC-
THKama, BehrHa Ap)kaBa Owia je JajieKo O] MOCTH3arba
nusba Jlenenuje akuuje y 6e3dennoctu caobpahaja, 2011-
2020., cMamema Opoja cMTHEX ciydajeBa (3a 50,0 %) u
TEIIKMX TMOBpPEAa, HMaKo je OWiIo JocTa mpocTopa 3a
nobospiname [4]. [la Ou ce cyounan ca OBUM H3a30BOM
pa3BHjeHU Cy MHOBATHBHH allaTH, Kako OH ce moOoJbIIao
KBAJIUTET yIIpaBibama Oe30enHonthy Ha myTeBUMa.

Merton npensuhama KOPUCTH ce 3a MPOICHY MpeaBuljeHe
MPOCEYHEe YYecTaliocTH caoOpahajHMX He3roma 3a Jeo
nyTa WM HeKy Jiokaiujy (urp. pPackpcHuily) kopucrehn
aTpubyTe myra ¥ caoOpahaja kao yia3He mapamerpe.
[IpeaukTUBHE MeETOAE HyJAE HAYYHH U O0JCKTUBHU
npuctyn 3a mnpensuhame 0e30€IHOCTH Yy HPOjEeKTHUM
anTepHatuBama. Tpeba MX KOPUCTHUTH 3a KBaHTH(HKa-
nyjy yrtumnaja Ha 0Oe30emHOCT caobpahaja y mporecy
aHanu3e antepHatuBa. Ha Taj HaunH omoryhaBajy mpak-
THYapuMa oarosapajyhum cy0jexTuMma Jja JOHOCE parno-
HaJIHE HH)XCHEPCKE OJUTYKe Y Moriieny 0e30€IHOCTH CBUX
ydecHHKa y caobpahajy.

Ox BenwKor je 3Ha4aja /Ja ce pas3BHjy alTEepHATHBE 3a
mo0OoJbllIathe Ca jaCHUM pa3yMeBameM 0e30eTHOCHOT
nuramba Koje Tpeba pemMTH U TPOUeHUTH. Te
aNTepHaTHBEe Tpeba na y3My y 003Mp M HHKCHEPCKa U
orepaTuBHa MoOO0JbIIAKa KOja JoIprHOCE 6e30eAHOCTH.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6uo np Aparan Joanosuh, pen. npod.

2. BE3BBE/JTHOCT CAOBPARAJA KAO JIEO
PA3BOJA ITPOJEKTA

2.1 YBoane HanoMeHe

Jla Ou moHe M OIIyKe O JOKAIMjU M KOHIICIIHjH T1u3ajHa
3a TpaHcropTHe caoOpahajHe mpojekTe, NpakTU4apu
CTpyUmballil MOKYIIaBajy Ja OAroBapapajy Ha pasHa IH-
Tama. Y Be3u ca Oe30emHomhy, Heka OJf KJBYYHHX
nutama cy [1,2]:

e Jla mm mocroje Jokamuje ca 0e30eTHOCHUM
HeJocTanuMa (BHLIE OJ APXKABHHUX IIPOCEKa 3a CIMYHE
JIOKaIyje) y TpaHuIlaMa TIpojexra’?

e Koje cy moryhHOocTH 3a moGoJpIIame 0Oe30emHOCTH
caoOpahaja y rpaaunama mpojexra?

e Kako ce mpemnoxeHne anrepHaTuBe ymnopelyjy jeana
ca jgpyroM Yy morieny nepdopmancu 0Oe30eqHOCTH
caobpahaja?

e Kako ce mwbeBn 0e30emHocTH caoOpahaja mory
YPABHOTEKHTH Ca OCTAIUM LUJbEBHMA, MOMYT CKOJIOTHje,
EKOHOMH]je U Jp. HJbeBUMa?

2.2 Pecypcu anaim3e 6e3deqHocTu caodpahaja
Crenehin anatu U pecypcu MOTy Jia oApike 6e30eJHOCHY
aHaNM3y 3aCHOBaHY Ha MOJAalMa TOKOM CTyIHja pa3Boja
NPOjeKTa ¥ JKMBOTHE CPEIMHE W CTOra aHAIUTHYap
6e30eqHOCTH TIpojeKTa Tpeba qa Oye cBecTaH:

1. Mpupyunuk 3a Oe30eIHOCT Ha ITyTEBHMA, CalIp>Ku
CHUHTEC3Y BalWJUpaHUX MCTpa)XKMBakba Ha IIYTCBHUMA,
mpeueaype 3a yK/bydHBame 0€30€HHOCTH Yy OMIyKE O
MPOjEKTy U aHAIMTHYKE aiate 3a npeapuhame yTriiaja Ha
0e30e1HOCT Ha MyTeBUMa.

2. Ilpupyuynuk o jenHooOpasHuM caoOpahajHum cryam-
jama ytBplhyje MHUHHMMaNHE CTaHIapAe 3a H3BOheme
caobpahajHNX HHXEHEPCKUX CTY/M]ja Ha ITyTeBUMA.

3. UutepaktuBHM codTBep Mozena mpojekra Oe3den-
HOCTH Ha IyTYy MOApP’KaBa MPUMEHY MPEAUKTUBHE METOJIE.
4. Anar 3a amamm3y Oe3bemHocTm caoOpahaja campxu
YOyTCTBO 3a ymorpedy u Tabeine Koje KOpHCTe
MPEAUKTUBHY METOAY Jia MOJpKe NMpolieHy 0e30€JHOCHUX
nepdopMaHcH 3a IyTeBe U MEeTIbE.

2.3 Ooum anaau3e Ge30eqHOCTH caodpahaja
Metononoruja 6e30eTHOCHE aHAU3e 3a CTYAUjy pa3Boja
NPOjeKTa W XMBOTHE CpeAWHE OOMYHO HUjE HAIMCaHa y
BHUJIy CKaJle, [la IIpeMa TOME YeCTO aHaJIHM3e 3aBUCE O/

e OpabpaHe Mepe Y4YMHKA 3a pelIaBame CBpXe U
motpebe,

e Twumna mpojexra,

o Jlokanuje mpojekTa, KOHTEKCTa W TOCTOjehnx muTama
u
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e CroxeHocTH wWiIM o0MMa anTepHaTHBAa KoOje ce
poLewyjy, ciuka 1.

+ Jledmucarn npojexat
+ Pasymemi noTpede NpojekTa y norieay SesbeuocT
+ TaenTnuKoBaTH Ge36 TOCHE IULEBE I Mepe VHITHKa

+ Onepamipia anamia y Behusu c1yuajesa
+ Pamorpimit nposieny oGinta caoGpahaja

* Onepanitsia anama
METO 34 1L W any ehitx Hewosa
§ETTR VIRV VTR ET L - ledumnicans MeTozt 3 aaminy i yGaa&apase nocTojehurx, npeIsiesic 1
OYEKIBAHIIX HEIOA
+ OBjacHITH Kako hie pesyaTaHt Ge3beTHOCHE aHATINE GIITH JOKYMEHTOBAHI
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Cnuxa 1. Ilpoyec ymephusara onceea ananuse
bezbeonocmu caobpahaja

3. METOAOJIOI'UJA AHAJIU3E BE3BEJHOCTHU
CAOBPARAJA

BesbennocHa aHanm3a 3acHOBaHAa Ha TofanuMma (HIIP.
aHaM3a MCTOPHjCKUX MojaTaka o caoOpahajHUM HeE3ro-
Jama ¥ IpuMeHa MeTosa) Tpeba Ja ce KOPUCTH Y MEepH y
KOjOj je TO W3BOJJBMBO 3a KBAaHTUTATHBHY MpOLEHY
0e30emHOCHUX TeppOpMaHCH TMPOjEKTHUX alTePHATHBA.
Huso 6e30eqHocHe aHanm3e Tpeba aa Oyae oOyxsahieH u
CKaJIMpaH MpeMa CI0KEHOCTH MPOjeKTa 1 JOKYMEHTOBAHO
y METOJIOJIOTHjU aHau3e caobpahaja [3].

3.1 Cpxa u noTpeda 3a nNpojeKTomMm

Cspxa u notpeda MpojexTa ¢y o CyIITHHCKOT 3Havaja 3a
MpoleHy U onabup npedepupaHe aaTepHATHBE 32 pa3He
cTyamje. YKIbydnBame 0e30eHOCTH y CBPXY M HOTpedy
MpOjeKTa YKIJbydyje HEKOJIHMKO pa3MaTpama, Kao MITo CY:

e [Ilpermen mokymeHara 3a IUIaHUpame Oe30emHOCTH
caoOpahaja na Ou ce WAEGHTU(UKOBANIM MPOJEKTH WU
JICIIOBH TIpOjeKaTa KOjU Cy HABEACHH y CTPATCIIKOM
mwiany 0e30eHOCTH Ha MyTy WIH IUIaHy APYTror Mmoapydja
onsujama caobpahaja. Ilpojektn (okycupanu Ha
6e30enHocT caobOpahaja (mpojektu umja je Oe30emaHOCT
naeHTH(UKOBaHA Kao MpUMapHa CBpxa M 1norpeda) tpebda
JMPEKTHO fa rmonpxke crnenuduune crpareruje. Cryauje
Tpeba na Oynmy ymyheHe Ha cBakKy CIpOBE/IEHY
0e3benHOoCHY aHanmm3y, na OW ce YTBpAWIO Jda I
mobosplama 0e30eTHOCTH MOTY TPYKHTH KOPHCTH Yy
o0iacTé mpojekTa (HIp. pe3ynTaTd Mpeka KOjH TTOMaxKy

uaeHTuUKaMju  Jokanuja ca  BehmMm  Opojem
caoOpahiajHux He3ronaa).
o IlporeHa 0e30eqHOCHMX  yciioBa  KopulhemeM

ucropuje caobpahajHux He3rona, ocMaTpama Ha TEpeHy
win pepmusuje 6e30eaHocTr Ha myTeBuMa (RSA). Jla Ou ce
MOZIPIKAJI0 YCIOCTABIBAE CBPXE M MOTPeOEe 3a MPOjeKTOM
MmoTpeOHO je fJa ce W3BpmM aHanu3a caobOpahajHux
HE3rojia, IocMaTparma Ha TEPeHy U pa3MaTparmba JbYJICKOT
¢dakTopa, na OM ce WHISHTU(HKOBaa JIOKAlMja ca
MIOTEHIMjalloM 3a To0OoJeIIame Oe30emHocTu caobpahaja
(moctojehn mmm npennoxxenn ycnosu). Takolhe, Moxke na
ce YTBPIM KaKO NPEIIOKEHH MPOjeKaT MOXKe IPOMEHHUTH
YyUYECTANIOCT WIIM  030MJBHOCT caoOpahajHux He3roja.
OnucHa aHanu3a youdeHHX caoOpahajHUX He3roma |
KBaJIMTATHBHA aHaiM3a HHpOpMalja JO0HjeHHX ca

TepeHa MOr'y OTKpUTH Oe30eIHOCHE yciioBe y o0nactu
MpojeKTa.

e l3pauyHaBame CTONE HE3roJa 3a CErMEHTe WIIH
packpcHuIle y 00JacTd IMpojeKTa, 3aTUM mnopeheme
MPOCCUHUX CTOINA HE3rofa 3a CIUYHE O0JEeKTe y HCTOM
OKpyry WM y 1einoj npxaBu. lloctymak mopehema
CTBapHE IMOCMAaTpaHe CTOME Ca MPOCCYHOM CTOIOM
yKJbydyje TMpPETIOCTaBKy Ja [OocMarpaHa  CToma
npemaiiyje mpoce4Hy CTOIy.

e Ilomohy mnpumeHe anara 3a AUjaTHOCTUKOBAME
6e30eTHOCHIX yCJIOBa MOXE CE BPIINTH HMH(pOpMHUCAE
3a paBOj M YycaBpIIaBame CBpXE U MOTpede MpojeKTa.
VYkomuko Ccy OocTymHe —(QyHKIHje —1meppopMaHCH
0e30enHocTH caoOpahaja, MoOry ce KOpPHCTHTH 3a
onpehuBame na Ju je yodeHa 0e30emaHOCT mepdopMaHcH
Ha 7aroj JiokanuMju Beha WIM Mama OJ TNPOCEUYHUX
Oe30eqHOCHMX —TepdopMaHCH —Jpyre JIOKal|je  ca
CIIMYHUAM KapakTepucTHKama myTa. JIokamuje ca BUIINM
ol moceyHx 0e30eHOCHHUX Iep(OpMaHCH MOTY HMaTu
Hajmehy 6e30emHOCHY TOTpeOy MM BEIWKH MOTEHIIH]jaT
3a Mo0oJpIIAKE 0€30€IHOCTH.

e [Ilpumena Jpyackux (akropa MPUIMKOM OICHUBAMA
mocrojehmx Oe30emHOCHHX TepdopMaHCH IpOjeKTa,
nAeHTUHUKOBakEeM Moryhux mpoOieMa ca JbYACKHM
(dakTOpOM KOjU MOTY JaTh JONPHHOC HACTaHKY
caobOpahajunx Hesroma. Op BeNIMKOr 3HAYaja Cy
Oe30enHOCHA THTama 3a CBe BUIOBE caoOpahaja, kao u
CBe yuecHHKe y caoOpahajy (moceOHO pamHBe YUCCHHKE
Kao 10 Cy CTapHje ocoOe, Nera, WHBAIWAW, NCIIaI |
OUIIMKITUCTH).

3.2 Pa3Boj u BpeIHOBame aJTePHATHBA

[ponemene Oe3dennocHe mepdopmance Tpeda ma Oymy
YKJbydeHE y pa3BOj M eBallyallljy CBHX IIpojeKara.
Metone mnpeapuhama Wi Apyre MeToie Tpeba
KOPHUCTUTH 3a KBaHTH(HKanWjy yTHIaja Ha 0e30eqHOoCT
caobpahaja y mpoliecy aHayin3e antepHaTuBa. be3doeaHocT
je jeman of akTopa Koju Tpeda y3eTd y 003up y mpoiecy
pa3Boja mpojekTa. IIponemeHu ytuiaju Ha 0e30eIHOCT
caoOpahaja, 3ajeqHO ca npyruMm (akTopuma Kao IITO CY
omeparuBHa €()UKACHOCT, WCIUIATHMBOCT W YTHIAjH Ha
KUBOTHY CPEIUHY, MOTY CE KOPUCTHUTH y BHIICKPHUTE-
PHjYMCKO] eBalyallju 3a 0Jja0up KeJbeHE aJITepHAaTHBE.
3a mpojekre y KojuMma je 0e30eMHOCT mpuMapHa CBpXa H
norpeda, Tpebaso OM 1a ce pasBHjy aJTepHATHBE 32
mo0oJbIIIakhe Ca jaCHUM pa3yMeBameM 0e30eqHOCHOT
muTama Koje Tpeda pemuTH W TPOICHHUTH JOa Om ce
YTIBPIMJIO [a JIM je alTepHATHBA MOCTHIIIA KEJHCHHU IHJb
mobosbiama Oe30emHocTH. [IpemnokeHe anTepHATHBE
Tpeba ma y3My y 003up U MHXKEHEPCKa M OlepaTHBHA
mo0oJbllamka Koja JonpuHoce Oe30emHoctu. OnepaTHBHA
no6oJblIamka MOTY 3aXTEBATH pa3MaTpame HHTErpHCama
CTpaTerdja ympaBJbamka caoOpahajHUM cHCTEeMUMa |
orepanyjama, kKao jena u3dopa npotuBMepa 6e3 yTumaja
Ha O0OWMM TIPOjeKTa, pacropesl MIM LEHy IpOjeKTa.
[punukom obaBibama 0e30eIHOCHE aHANH3E Tpeda y3eTH
y 003up crexnehe:

e Pesynratin 0e30eMHOCHHX IHjarHOCTHYKHAX aHAIH3a
MOTY C€ KOPUCTUTH 33 Pa3BOj KOHIICNITA U AITEPHATHBA, a
¢daxTopu MoaubuKaluje HE3roAa ce MOy KOPHCTHTH 3a
NpPOLIEHY MpPOMEHa Y Y4YeCTAIOCTH WM O030MJbHOCTU
HE3roja.
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e [IpeauKTHBHE METOJE CE MOTY KOPHCTHUTH 3a MPOLIEHY
BEJIMYMHE ITIPOMEHa y YYeCTAIOCTH WIM O30UJBHOCTH
He3rojia IMOBE3aHHMX ca MpOMeHOM obuma caoOpahaja,
KOHTpoJie caoOpahaja 1 KapakTeprCTHKA Ty Ta.

e Ako 0e30eTHOCT HUje A0 CBPXE U MoTpede MpojeKTa,
0e30eHOCHA aHalM3a CE€ MOXE KOPHUCTUTH 3a HJICH-
THQUKALM]Y KapaKTEepPUCTHKA MpPOjeKTa ca JI0Ka3aHHM
0e30eIHOCHUM NPEeTHOCTHMA KOje Ce MOTY JOJaTH y all-
TepHatuBamMa. PCA Ha HHMBOY KOHIIENTa Takohe Moxke
JOIyHUTH 0e30eTHOCHY aHaIN3y OTKPUBAKEM elleMeHaTa
IpojeKkTa O aiTepHaTHBaMa KOje MOTY IpeICTaBIbaTH
6e30eqHOCHY 3a0puHYTOCT MIM MOryhHOCT 3a yOmaxa-
Bam€ THX 3a0pUHYTOCTH.

JonatHe aHamu3e caobOpahaja mnm ctymuje caobOpahaja
MOT'y OUTH HEONXOHE J1a OU ce NOIMyHHJIa WK TIOo/pIKalia
0e30elHOCHA aHaM3a WM €Balyaldja IOTEHIHjaTHUX
KOHTpaMepa Yy Ciydajy He3roja Ha IpeUIoKeHa
mobospmama. OBe aHamu3e VYKIbY4yjy, aQId HHUCY
OTpaHUYCHE Ha aHAIU3Y KalalHTeTa, CTyIuje Hajora 3a
CHTHANIM3aLMjy M CTyAWje OIpPaBIAHOCTH OCBETJbCHA
KOJIOBO3a.

Jbyncku ¢axrtop Tpeba y3eTH y 003up Kaga ce pa3BHjajy
aNTepHaTHBE, TaKO INTO he ce OaBUTH NHTAmBIMa
JbyACKOT  (akTopa KOjH Cy MOXZAa JOIPUHETH
nocrojehrM 0e30€IHOCHUM YCIIOBUMa ¥ TOBE3aHUM
IIpOTUBMEpaMa.

3.3 [Ipukyn/bame nogaraxka

INomamu cy ocHoBa 3a aHamu3y 0e30eAHOCHUX
meppopmancy mocTojehmx yclIoBa W TIPEATIOKCHUX
noOoJpIIama, Kao U onapehuBame Mepa yOnakaBama 3a
CMamelmhe IOTEHIMjaHUX  caoOpahajHux  Hesroxa.
TunoBu noxaraka 3a aHauu3y 0e30€IHOCTH Cy MOJAIH O
caoOpahajHuM He3rogama, O KapaKTEpPHCTHKaMma IIyTa,
obuma caoOpahaja M omepaTHBHHM KapaKTepHUCTHKaMa
caobOpahaja, civika 2.

# ‘Tlopeheme cTome -He3roaa -ca TPOCeTHOM CTOIIOM Y TIeTOj APKABH.Y -
1

Tlepdopmance-
‘Tlopeljeme cTome Hearoaa-ca-0IeKNBaHIM Hearonama. |

HesbenHOCTH HA"
myTya ‘Mopeleme TocTojelie n04eKNBaHE TIPOCETHE YIeCTATOCTH He3roqa = -
3a-0ymyhe-ycmoBe.tt

DaKTopHHe3To/a*
Koji-TomprHocen

AHan3a HCTOpIIj e He3roa-Kako 61-ce 'yKazano ‘Ha TpeoBnalnBase:
onpeleHIX THIOBA-He3roma 1 haKTopa KojH IoIpIHOCE. O
Mynrramonansa-
GeszbenHocHa"
TIHTakbad

BesbeHoCHa TIHTamka 3a-0peljeHe THIIOBe -y IeCcHIIKA Y
caobpahajy, yrbyayjyhn memaxe, SHINKIICTE, TepeTHA
BO3HIA.C

3anHTEpecoBaHe"
CTpaHe TUIH jaBHIT"
ZONpHHOCH

BesbeHoCHA TIHTamka KoOja j€ TIOCTABIA jJaBHOCT Kao 3abpumasajyhal

Tlnrame peBmsIje-
©e30enHOCTH'HA"
TyTeBHMad

Cruxka 2. Ilodayu xoje mpeba yK/myyumu y cepxy u
nompe0y 3a npojexmuma

Pesynrani-PCA ‘moctojehix ycoBa ykasyjy Ha ‘OIUI0 ‘KakBe Hanasey-
BesI-ca HeI0CTALNMA T MOTyiHOCTHMA 38 1060 b Ak e
nepdopmancn-oe3beHoCTH.A

IMomto ¢y meroze BoljeHe mojaruMa, OOHM OBHX THITOBA
MoJiaTaka 3aBUCH OJ OOMMa IPOjeKTa U METO/a aHAJIH3Ee
6e30eHOCTH.

TauHocT aHanm3e 6e30eIHOCTH 3aBUCH O] JOCTYITHOCTH U
KBaJIUTETa OCHOBHUX MOJAaTaka o caoOpahajHum He3ro-
JaMa W IIOBE3aHHWX I[oJjaTaka o NyTy M caoOpahajy.
Ucropujckn momamm o caoOpahajuuM Hesromgama MOTY
OWTH HETOTIYHH (HIIP. HEIOCTATaK MOTIYHE CBHJICHIIN]EC

caoOpahajHuX He3roja ca MarepujaHOM ILITETOM WIIH
HE3rofia y pypajHuM 00J1acTUMa U JIOKAJIHO OAp>KaBaHUM
IIyTEBUMA).

IMopen Tora, 6a3se momaraka o caoOpahajHuM He3rogama
MOTY CajpKaTd TPelike KOOMpama M YHOCa MOJaTaka.
360r Tora 61 NPHUKYIJbake MOAATAKA TPEOAIO 13 YKIbYUH
HCIIUTUBAKE, KAaKO OU Ce yTBPAMIA Pa3yMHOCT HCTOPH)-
CKHX 3amuca o caobpahajHuM He3rogama.

[Momamm o caobpahajHuM He3rogama Cy OJ CYIITHHCKOT
3Hayaja M 3a aHalM3y HMCTOpPHje He3roja W 3a aHalh3y
npensubhama. TemelbHa MpoleHa MojaTaka O Hesrojama
Mpy’ka OCHOBY 3a aHAJH3y 0e30€THOCTH M KJbYYHA je 3a
uaeHTuuKanmjy mocrojehux 6e30emHOCHHX MpobiIemMa
KOjH Cy YKJbYUCHH 33 CBPXY U MOTpeOe MpojeKTa.

JloCTynHM MoAany Ccy HEONXOJHU Kako OM ce yTBPIHIO
Jla JIU TPOjeKaT:

e VYTHye Ha PAacKpPCHUIIE WJIHM CErMEHTE ITyTa Koje Cy
nAeHTH(UKOBAaHE Kao TPHOPUTETHE JIOKalWje 3a
no6oJblname 0e30eIHOCTH;

e VKIpydyje JoKamuje ca 3abpunyromhy 3a 6e30eaHoCT
WIH TOTCHIMjaJIoM 3a moboJpImame Oe30emHOoCTH Yy
objacTi TpojeKTa Kao IITO je MAEHTH()HUKOBAHO Yy
OPeTXOMHO  3aBPIICHUM  CTyaWjamMa  IUIaHHpama,
cryajama 6e30e€JHOCTH MK Off CTpaHe jaBHOCTH;

e VYTHue Ha JIOKAIK]y 3a KOjy Ce 3HA WU Ce OUeKyje aa
UMa TIOTCHLHWjaJ 3a Mo0oJbIIalke O0€30eAHOCTH, Tj.
JIOKaIlFja ca BEUKUM OpojeM caoOpahajHux He3rofa;

e VYKIbydyje memrake, OUIUKIUCTE, TPAH3UTHA U Apyra
BO3MJIA KOja 3axTeBajy moceOHa pa3marpama y obmactu
TIPOjeKTa;

e VYKJbydyje TEOMETPHjCKE CIIEMECHTE KOjH Cy (akTopu
Koju JomnpuHOoce caoOpahajuuM He3rogama W Koje je
moTpeOHO AepuHUCATH Y TIPOjEKTY;

e VYiipydyje moceOHE KapaKTEPUCTHKE IPEII0KCHOT
MpOjeKTa W FHETOBOT OKpYKema Koje OM MOorjie WMaTH
MMILIHKAIMje Ha 6e30eTHOCT.

3.4 llpumena anaym3e 6e3deqHoCTH caodpahaja
Ob6nact anamu3e Oe30emHoctd caoOpahaja Tpeba na
o0yxBaTu cBe ejeMeHTe myta (onpeleHe cermeHTe,
packpcHHMIlE, NET/be) ca (PUIMYKMM WM ONEepaTHBHUM
NpOMEHaMa Koje Cy pe3yJITaT MPeaoKeHUX M0O0IbIIaba.
On K/by4YHe BaXHOCTH je Ja TpaHHIE CTYAWjCKOT
monpyvja OyAy WCTe 3a CBE alTEepHATHBE, Kako OW ce
ocurypana KOH3UCTEHTHOCT M YIOPEIMBOCT pe3yirara
aHammse. Meromonoruja Tpeba na HIACHTUDUKYje CBE
Jokanuje yHyTtap obmactu ananmuze. OOnacT aHaimse
6e30eqHOCTH caoOpahaja fie 0OM4HO OWUTH HCTa Kao H
obmnact omneparuBHe aHanuze caoOpahaja, ocuM ako He
MOCTOjH YOEIUBHMB Pa3jior Ja ce MOJpPYyYje MPOIIUPH WK
cmamu. Takohe Ttpeba na Oyay HICHTH(QUKOBAHU W
YKIbydeHH Yy 0O0NacT aHamu3e MyTeBM Ha KOjUMa
NIPEAJIOKEHH TpojeKaT 3HadajHO moBehaBa Wi cMmambyje
obum caobpahaja. Ha mpumep, ako ce ouekyje ma he
IpojekaT  NpolIupema  cMamuTH  caobpahaj Ha
mapajeTHOM IyTy, HapalelHd MyT Tpeda y3eTH y 003up y
aHamm3n  Oe30eMHOCTH, jep BeNHKa MPOMEHa Yy
U3JI0OKEHOCTH  MOXE  JOBeCTH JO IPOMEHe Yy
caobpahajHuM He3rogama.

lonune ananuse 6e36enHocTn caoOpahaja Tpeba na Oymy
HCTe Kao M TOJMHE aHaimu3e caobOpahajHux omeparyja.
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OBo je BaxHO jep cy oOum caobpahaja u mpeioxKeHa
mo0oJplllarha yJIa3HW TMOJAIM 3a NPEAUKTUBHY Oe30en-
HOCHY aHajiu3y M KOPHUCTE Ce 3a HM3padyHaBame CTOIMC
caoOpahajuux Hesroga. TumuyHe TOAWMHE aHANIU3E CY:
rOoJMHA TMPOjeKTOBama, Tekyha ToJWMHAa © TOIUHA
“orBapama”. ToxoMm yTBphuBama omcera 0e30eqHOCHE
aHalM3e, BaXKHO j€ YTBPOMTH Ja JH Ccy HOTpeOHa
roguima npensuhama caobOpahajHux He3roma TOKOM
MHOT0 TOJIMHA (HIIp. 32 aHATNU3Y KOPUCTH U TPOLIKOBA).
Metone anHammze moctojehe W TpojeKTOBaHEe TOIUHE
(Cmukxa 3.) 3aBuce oOn THUMAa M KOHTEKCTa IIPOjeKTa,
CIIO)KEHOCTH TIPOjeKTOBAaHHMX alTepHAaTHBa Koje ce
pa3MaTpajy u momaTtaka nmorpebHux merona. [lorpebHa je
nobpa koopauHanyja u3Mel)y mpojeKTHOr THMa Kako ce
OCHUTYpaJio Jna cy omabpane ojaroBapajyhe wmerone
aHajm3e.

AHanusa 6eabegHocTH

Vouene caobpatiajiic nesrone
npaarobene IIM®-onia

Toresimjan 3a nofossmasme
GesbenpocTn

Tloemarpare na Tepery
Pemmja Geseanocta ma
myrenmin

CN® ca UMD 1 EB

Cepxa v esanyaumja notpeba Esanyaumja antpeHarmea

Cnuka 3. Memode keanmumamuene ananuse
be3beonocmu caobpahaja

3a ananu3y caobpahajHUX HE3roa, YriIaBHOM CE KOPUCTE
nojay 3a TOCIeOmHMX MeT roxuHa. AKo je kpahwu
BPEMCHCKH TMEpUON CTyauje, mMoryhe je Heclarame y
nojgannma. CaoOpahajHe He3rone Cy yrilaBHOM PETKH U
cnydajuu norahaju, ma kpahu mepuoj Moxe MpHUKa3aTH
HEeyOWYajeHO HHM3aK WM BHCOK Opoj caoOpahajHux
Hesroga. Kana je mepuon cryamje kpahu o mer roauHa,
KOpHCHO je uctahu mepron npoyvaBama, 00pasioKemhe U
MPETIOCTaBKe 3a TakaB u300p mnepuoga. Y HEKHM
ClIydajeBUMa je MOTPeOHO KOPUCTHTH MOAATKE 3a BHUIIE
OJ1 TIET TO/IMHA, HIIP. YKOJIHMKO C€ pajiu JeTajbHa aHaIn3a
HE3rojia memiaka, OUIMKIa | CIIMIHO.

Ananu3e 6e30€THOCTH KOje KOPHCTE METO e mpeasuljama
3axXTeBajy eJIeMEHTe myTa U oouM caoOpahaja kao ynasHe
nojgarke. OBK mopany Tpeba na Oyay MCTH Kao M OHH
KOjU Ce KOPHUCTE 3a ONEPAaTUBHY aHaIu3y caoOpahaja.

4. 3AK/JbYUHA PABMATPAIbA

[IpemyKTHBHE METO/E C€ TEMebe Ha MPHUKYIJbABY
MojIaTaka y CBPXY HACHTH(HKOBama Moryhe omacHOCTH
Koja Ou Morna yrunatu Ha Oynyhe onsujame caoOpahaja.
Iomamm o caobpahajHuM He3rogama Cy O] CYIITHHCKOT
3HaYaja W 3a HCTOPUjCKY aHAM3y MW 32 aHaIU3y
npensuhama. TeMesbHa MpolieHa MoJaTaka O He3rojama
MIPY’KHJIa je OCHOBY 32 aHATN3y 0€30€THOCTH U KJbYYHA je
3a  umeHtH(dukanujy  moctojehmx  0e30emHOCHHX
mpobnema. JlokyMmeHTanmja 3a aHANMM3y O0e30€THOCTH
oOyxBarajia je CTaBKE [IOBOJHHO JIETA/bHO Ja MpPUKaXKE
M0J]aTKe, METO/IE aHAITU3E U pe3yJiTaTe.

[IpuMeHa MPeAMKTUBHUX METOJa je O3Haumia MMOMaK ca
npuctymna 0e30enHocTd y caodpahajy, koju ce dokycupa
Ha JIOKaIlFje Ha KOjUMa je IONuIo 10 caobpahajHe He3romae

ca BHCOKOM CTONOM TEHIKHX IOBpeAa M CMPTHHUX
cllyyajeBa Ha OHA] KOJU TPOAKTHBHO HICHTH(DUKYyje u
TpeTupa JOKalWje ca CIMYHHM KapaKTepHCTHKama
BUCOKOT pu3uka. [IpenukTuBHa aHanu3a 0e30emHOCTH je
npyxuia MOHTTOMEpHUjy YBPCTY OCHOBY 3a ITPOaKTUBHO
1aHupame 0e3dennoctu. Takole, mpyxkuna je qyOMHCKH
YBHI Y CHCTeMCKa Oe30eIHOCHA NHTama, a J0JaTHa
WCTPOXUBAKha W aHAJIM3e MOTY [OAAaTHO MOCIYXUTH
0e3beqHOCHNM IUbeBHMa. OBa aHamm3a je omoryhmia
OKpyTy Ja oIpemd TOe ¢ Kako HajeuKacHHje
HHBECTHPATH Y IOOOJBIIAKY 0e30€THOCTH.

3a cakm THI caoOpahajHe He3rone, jemHa WM BHUIIE
KOHTpamepa Cy HISHTH()UKOBAHE Kao CTpaTerdje 3a
cMamee ojpeljeHor tuma caobpahajue Hesroge. IlyTHa
HHPPACTPYKTYpa UMa KJbYYHY YJIOTY y 0€30eqHOCTH Ha
MyTeBUMa W OJl CYNITHHCKE je BaKHOCTH Ja Ce mpare
mocrojehu myTeBH, Kako OM ce€ OCUTYpald BHCOKH
cTaHmapau Oe30eqHOCTHM 3a CBe ydecHWKe. Bpmm ce
naeHTH(UKaNMja JoKaluja Koje y onapeheHoM TpeHyTKy
HEeMajy MHOTO YOYEHHX HE3roJa, alld UMajy MOTCHIMjal
Jia IOCTaHy JIOKalKje ca BEIMKHM OpojeM He3roaa. 3aTuM
je M3BpIIEH MpoHANa3aKk JIOKalWje ca CIUYHEM
KapakTepUCTHKaMa, jep OHE WuMajy BEIIMKH PHU3HK
HacTaHKa caoOpahajue Hesroze.

Opn BeNMKe je KOPUCTH MPOLIEHUTH MHOTO BHIIE JIOKAIHja
U YKJbYYUTH MHOTO BHIIIE MMOJIaTaKka O KOJHM3HjU, KaKo On
ce nobuiia moysaanuja nporena mogaena. Caxery pusnka
HactaHka caoOpahajHe He3roie MPYXHJIM Cy HOBU YBHI
noMohy Kor ce carJieiaso rjae cy 6e30eJHOCH! TpodieMu
KOHLIEHTpPHCaHU W rae Oe30eaHOCHa MOOOJBIIAa MOTY
OUTH HajKOPHCHUja.
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ANALIZA I KONTROLA KVALITETA REDUKCIJE SUMA NA DIGITALNIM
FOTOGRAFIJAMA

ANALYSIS AND QUALITY CONTROL OF NOISE REDUCTION IN DIGITAL
PHOTOGRAPHS

Tamara Babi¢, Ivana JuriC, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je kroz teorijske osnove opisan
Sum, vrste Suma i postupci za njegovo uklanjanje, kao i
kontrola kvaliteta fotografije. U prakticnom delu se vrsila
korekcija na primerima fotografija u JPG i RAW formatu
i prikazani su rezultati istrazivanja kontrole kvaliteta
upotrebom SSIM metrike.

Kljuéne reéi: Obrada digitalne fotografije, sum, SSIM
metrika, vestacka inteligencija, MDS

Abstract — This paper describes noise, types of noise and
procedures for its removal, as well as photo quality
control through theoretical foundations. In the practical
part, correction was made on examples of photographs in
JPG and RAW format, and the results of quality control
research using SSIM metrics were presented.

Keywords: Digital photo processing,
metrics, artificial intelligence, MDS

noise, SSIM

1. UvOD

Sum je nusproizvod nepravilnih fluktuacija signala koje
prate emitovani signal. Na fotografijama se moze pojaviti
nasumi¢no rasporeden, u vidu fiksnog Sablona ili linija
[1]. Kada je re¢ o uklanjanju Suma na digitalnim
fotografijama, najbitnije je znati da postoje dva tipa Suma,
a to su Sum svetline i Sum u boji [2].

Kod digitalnih fotoaparata $um nastaje zbog izvora svetla
i naziva se fotonski Sum, zbog senzora kamere odnosno
Sum cCitanja, zbog procesora i obrade signala i mnogih
drugih faktora i podesavanja kamere prilikom snimanja
[3]. Uklanjanje Suma na fotografiji je tezak zadatak jer je
Sum vezan za visokofrekventni sadrzaj, odnosno detalje.
NajéeSc¢e se koriste pristupi zasnovani na razliitim
filterima za smanjenje Suma.

Smanjivanje Suma je neophodno obaviti pre izoStravanja,
a za bolje efekte preporucuje se maskiranje ivica slike i
smanjivanje Suma na svakom od kanala boje pre nego
globalno [2]. Za kontrolu kvaliteta fotografije koriste se
metrike kvaliteta slike (engl. Image Quality Metrics) koje
su objektivne mere kvaliteta, ali se oslanjaju na ljudski
vizulni sistem [4].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Ivana Juri¢, docent.

Indeks strukturne sli¢nosti (SSIM) je relativno novija
metrika kvaliteta digitalne fotografije i tipian predstavnik
metrike viSeg nivoa [5].

2. UKLANJANJE SUMA U SOFTVERIMA

Na slici 1. prikazana je originalna fotografija sa Sumom
nad kojom ¢e biti primenjene obrade u izabranim
softverima i biti prikazani rezultati.

Slika 1. Prikaz originalne fotografije

Na slici 2. prikazan je rezultat obrade fotografije u
softveru Adobe Photoshop 2021. U ovom rezultatu nije
primenjena mogucnost maskiranja ivica pa je dobijena
fotografija izgubila originalne detalje i postala zamucena.
U slede¢em primeru ¢ée biti prikazana fotografija sa
primenjenim maskiranjem.

Slika 2. Prikaz rezultata obrade u softveru Adobe
Photoshop 2021 - primer bez upotrebe maskiranja
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Na slici 3. prikazana je opcija maskiranja ivica u softveru
Adobe Photoshop 2021. Uotljivo je ¢uvanje detalja na
fotografiji pa je ona Cistija u odnosu na primer bez
upotrebe maskiranja.

Slika 3. Prikaz rezultata obrade u softveru Adobe
Photoshop 2021 - primer sa upotrebom maskiranja

Na slici 4. prikazana je obrada fotografije u softveru
Noiseware. Na rezultatu koji se dobija je uklonjena
zadovoljavajuca koli¢ina Suma ali su detalji na fotografiji
blago zamuceni.

Slika 4. Prikaz rezultata obrade u softveru Noiseware

Na slici 5. prikazana je redukcija Suma u softveru
Luminar Neo. Na rezultatu se moZe primetiti adekvatna
redukcija Suma i blago dodavanje zatamnjenja po ivicama
fotografije.

Slika 5. Prikaz rezultata obrade u softveru Luminar Neo

Na slici 6. prikazan je rezultat uklanjanja Suma dobijen u
softveru Neat Image. Softver pomocu vestacke inteli-
gencije u zadovoljavajucoj meri Cisti sliku od Suma.

Slika 6. Prikaz rezultata obrade u softveru Neat Image

Na slici 7. prikazan je rezultat redukcije u softveru ON1
NoNoise Al. Softver obraduje Sum u zadovoljavajucoj
meri, ali se primeéuje blaga distorzija u odnosu na
originalnu fotografiju.

Slika 7. Prikaz rezultata obrade u
softveru ON1 NoNoise Al

Na slici 8. dat je prikaz rezultata obrade u softveru DxO
PureRAW 3. Odabirom zeljene fotografije za redukciju
Suma dobija se Gist i posvetljen rezultat.

Slika 8. Prikaz rezultata obrade u softveru DxO
PureRAW 3

Na slici 9. dat je prikaz rezultata obrade u softveru Adobe
Lightroom 2023. Buduc¢i da je primer fotografije u RAW
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formatu, ona se obraduje pomocu vestacke inteligencije
filterom Denoise i rezultat je Cista fotografija bez Suma.

Slika 9. Prikaz rezultata obrade u softveru Adobe
Lightroom 2023

3. SSIM VREDNOSTI, MAPE | MDS ANALIZA

Pored dobijene vrednosti, kao rezultat dobija se SSIM
mapa na osnovu koje moze da se zaklju¢i na kojim
delovima fotografije su veée ili manje razlike. Na slici 10.
prikazan je primer SSIM mape za poredenje originalne
fotografije sa fotografijom obradenom u softveru Dxo
PureRAW3 u Matlab softveru.

Local SSIM Map with Global SSIM Value: 0.5702

Slika 10. Primer SSIM mape

Male SSIM vrednosti se pojavljuju kao tamni (crni)
pikseli na lokalnoj SSIM mapi (slika 10.). Regioni sa
malom lokalnom SSIM vredno$éu odgovaraju oblastima
u kojima se obrada fotografije primetno razlikuje od
referentne slike.

Velike SSIM vrednosti se pojavljuju kao svetli (beli)
pikseli. Regioni sa velikim lokalnim SSIM vrednostima
odgovaraju uniformnim regionima referentne slike, gde
obrada ima manji uticaj na fotografiju. Na prikazanom
primeru  uporedivanja  originalne  fotografije sa
fotografijom obradenom u softveru Dxo PureRAWS3,
uocava se da su prisutniji svetliji delovi na fotografiji u
odnosu na tamnije delove pa je zato i SSIM vrednost
odnosno razlika od referentne fotografije manja.

U tabeli 1. date su SSIM vrednosti kvaliteta redukcije $u-
ma u softveru Matlab. Manje vrednosti u tabeli oznacava-
ju primetnu razliku uporedene fotografije sa referentnom
(originalnom), dok vece vrednosti oznacavaju manje pri-
metnu razliku uporedene fotografije. Vrednosti oznacene
brojem 1 su identicne fotografije poredene same sa sobom
pa stoga nema razlike.

1 1 089 | 089 | 089 |09 | 09 | 0,76 | 0,57 | 0,88

2 |0,89 1 095|098 |09 |09 | 084|061 0,90

31089 |09 1 0,96 | 093 | 095 | 0,82 | 0,60 | 0,90

41089 | 098|095 1 095|097 | 085 | 062 | 092

5109 | 09 | 093 | 0,95 1 0,98 | 082 | 0,59 | 0,93

609 | 09 | 09 | 097 | 0,98 1 0,83 | 0,60 | 0,94

7076|084 | 082|085 |082] 083 1 0,60 | 0,80

8057|061 |060(062]|059]060]| 0,60 1 0,58

9088 |09 |09 |09 |09 |09 | 080|058 1

1 —fotografija bez obrade

2 — fotografija obradena u softveru Adobe Photoshop bez upotrebe
maske

3 — fotografija obradena u softveru Adobe Photoshop sa upotrebom
maske

4 — fotografija obradena u softveru Noiseware

5 — fotografija obradena u softveru Luminar Neo

6 — fotografija obradena u softveru Neat Image

7 — fotografija obradena u softveru ON1 NoNoise Al
8 — fotografija obradena u softveru Dxo PureRAW3

9 — fotografija obradena u softveru Adobe Lightroom

MDS (Multidimenzionalno skaliranje) je jedna od nekoli-
ko multivarijantnih tehnika koja ima za cilj da otkrije
strukturu skupa podataka, odredujuéi pozicije ajtema u
malom broju dimenzija (najéesée u jednoj ili dve dimen-
zije). Na osnovu MDS analize dolazi se do zakljucka da
sa SSIM vredno§c¢u dobijamo raspodelu po vise dimenzi-
ja, a ne samo po jednoj o¢ekivanoj. Uzorci su rasporedeni
po x i y-osi od -2 do +2, tako da ne mogu da se aproksi-
smiraju/rasporede samo u odnosu na jednu dimenziju,
sum.

Derived Stimulus Configuration

Euclidean distance model

Photoshop
o

LuminarNeo
o

Photoshop_macka
o

Gea_oGpape
o

DxoPyreRAW3
O

Dimension 2
<

o
ON1NoNoieAlCL ightroom Neatimage
o

Noiseware
o

Dimension 1

Slika 11. Distribucija uzoraka u prostoru MDS grafikona
za prvi primer
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Na slici 11. prikazan je rezultat MDS analize za prvi

primer u 2D prostoru, dok je na slici 12. prikazan rezultat

u 3D prostoru.
Derived Stimulus Configuration

Euclidean distance model

Noiseware
o

jge

ON1NoNoiseAl
o Ges_obpape
o

Dimension 2

RANG,
Lightroom
_macka

LuminarNeo
o Phgochop

A

z 3
; jon
Dlmension 1 D-““el\s‘

Slika 12. Distribucija uzoraka u prostoru MDS grafikona
za prvi primer, 3D prostor

4. ZAKLJUCAK

Analizom i ispitivanjem moguénosti softvera za reduko-
vanje Suma Adobe Photoshop 2021, Adobe Lightroom
2023, DxO PureRAW 3, Luminar Neo, Noiseware, Neat
Image i ON1 NoNoise Al u JPG i RAW formatu, dolazi se
do slede¢ih zakljucaka. Redukcija Suma pomocu vestacke
inteligencije prevazisla je manuelne metode obrade
digitalnih fotografija po kvalitetu i brzini.

Manuelno obradivane fotografije dobijaju najcesce
zamuceni izgled i neadekvatnu redukciju Suma, dok se
kod fotografija obradenih pomocu vestacke inteligencije
uocavaju jasni i Cisti rezultati obrade. Na osnovu MDS
analize dolazi se do zakljucka da sa SSIM vrednoscéu
dobijamo raspodelu po vise dimenzija, a ne samo po
jednoj ocekivanoj.
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EMISIJE INDIVIDUALNIH | UKUPNIH LAKOISPARLJIVIH ORGANSKIH
JEDINJENJA 1Z OFSET | TAMPON GRAFICKIH BOJA

EMISSIONS OF INDIVIDUAL AND TOTAL VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
FROM OFFSET AND PAD PRINTING INKS

Andrea Salma, Savka Adamovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Koncentracije individualnih i ukupnih
lakoisparljivin organskih jedinjenja emitovanih iz
grafickih boja u vazduh ucionice detektovane su u radu.
Kvantitativna analiza lakoisparljivih organskih jedinjenja
emitovanih iz procesnih ofset i tampon grafickih boja na
bazi rastvaraca sprovedena je primenom  gasno
hromatografske metode.

Kljuéne reéi: Graficka boja, ofset i tampon Stampa,
lakoisparljiva organska jedinjenja, gasna hromatografija

Abstract — Concentrations of individual and total volatile
organic compounds emitted from printing inks into
classroom air were detected in the paper. Quantitative
analysis of volatile organic compounds emitted from
process offset and pad solvent-based printing inks was
carried out using the gas chromatographic method.

Keywords: Printing ink, offset and pad printing process,
volatile organic compounds, gas chromatography

1. UvOD

Boje koje se koriste u grafickoj industriji, odnosno u
procesu Stampe, mogu biti potencijalno veoma Stetne po
zdravlje zaposlenih. Isparenja koja se emituju u procesu
Stampe, dospevaju u radnu i zivotnu okolinu i vrlo se lako
inhalacijom unose u organizam. Tehnike Stampe koriste
boje razli¢itog hemijskog sastava [1].

Lakosparljiva organska jedinjenja (Volatile organic
compounds, VOCSs) ¢ine oko 98 do 99% ukupnih emisija
toksiénih zagadivada iz graficke industrije. Tokom
procesa Stampe, kljucni izvori emisije ovih jedinjenja
obuhvataju slede¢e materijale: sredstvo za vlazenje u
ofset Stampi, razvijace, organske rastvarace, kao i sredstva
za Ci8¢enje. Znadajna VOCS isparenja mogu nastati i iz
procesa lakiranja lakovima na bazi rastvaraca. Ostali
VOCs izvori u grafickoj proizvodnji obuhvataju: procese
spajanja, premazivanja, susenja, ¢iS¢enja, mesanja boja,
izrade ploca i otiskivanja [2].

U okviru graficke industrije, Cesto se prate koncentracije
VOC:s kako bi se definisali potencijalni rizici od zagadenja
vazduha. Toluol, metiletil keton, izopropil alkohol i aceton
su neka od uobicajenih VOCs koja podlezu analizi. Brzina
isparavanja je direktno zavisna od pritiska rastvaraca: veci
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pritisak rastvaraca rezultira veCom brzinom isparavanja,
kao sto je slucaj sa toluolom.

Radi smanjenja VOCs emisija tokom procesa $tampanja,
kljuéno je redukovati upotrebu materijala koji sadrze
isparljiva organska jedinjenja, i po moguéstvu, zameniti
ih manje isparljivim alternativama [2].

Gasna hromatografija predstavlja specificnu, osetljivu i
dinami¢nu metodu za separaciju i detekciju komponenata
prisutnih u smeSama isparljivih organskih komponenata ili
trajnih neorganskih gasova. Da bi neka supstanca mogla
biti analizirana tehnikom gasne hromatografije, neophodno
je da bude lako isparljiva i stabilna na temperaturama
isparavanja. Takode, od sustinske vaznosti je adekvatno
definisati i izabrati mobilnu i stacionarnu fazu [3, 4].

U eksperimentalnom segmentu rada, sprovedena je
kvantitativna gasno-hromatografska analiza lakoisparljivih
organskih jedinjenja emitovanih iz ofset i tampon grafickih
boja na bazi rastvaraca. Pojedinacna i ukupna lakoisparljiva
jedinjenja su analizirana u neposrednoj blizini odabranih
grafickih boja koris¢enjem mobilnog gasnog hromatografa
Voyager. Uporednom analizom koncentracija pojedinacnih
i ukupnih lakoisparljivih organskih jedinjenja emitovanih iz
ofset i tampon grafickih boja, utvrden je doprinos ispitivnih
boja na kvalitet vazduha ucionice.

2. EKSPERIMENTALNI DEO
2.1. Karakteristike grafickih boja

Za procenu prisustva 1 koncentracija individualnih
(Individual Volatile Organic Compounds, IVOCs) i ukupnih
lakoisparljivih organskih jedinjenja (Total Volatile Organic
Compounds, TVOCs) na kvalitet vazduha wucionice
odabrane su ofset i tampon procesne graficke boje: cijan
(C), magenta (M), zuta (Y) i crna (K).

Procesne ofset boje (proizvodaca SunChemical a member
of the DIC group, Engleska) su na bazi mineralnih ulja,
lakova i rastvaraca, dok su odabrane procesne Glass Ink GL
tampon boje (proizvodaca Marabu GmbH & Co. KG,
Nemacka) dvokomponentne boje saCinjene od pigmenta i
veziva na bazi rastvaraca.

2.2. Uzorkovanje lakoisparnjivih organskih jedinjenja

Gasoviti uzorci za analizu IVOCs i TVOCs iz odgovarajuce
graficke boje sakupljani su mobilnim gasnim hromatografom
Voyager (proizvodaca Perkin Elmer Photovac, USA) po
otvaranju posude na svakih 40 minuta i sa povecanjem
rastojanja od posude boje za 0,5 m. Sema uzimanja gasovitih
uzorak za analizu lakoisparljivi jedinjenja iz graficke boje
prikazana je na slici 1. Posuda sa odgovaraju¢om bojom se
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nalazila na sredini prostorije (uc¢ionice) dimenzija: 4 m $irine,
4 m duzine i 3 m visine.

[Mermomesto | [ 1 | [ un | [ wm | [ v ]
[vreme(min) | [ 0o | [ 40 | [ 8 | [ 120 |
l Rastojanje (m) | | 0 | | 0,5 | | 1,0 | | 1,5 |
[Visinaem) | [ 5 | [ 5 ] [ 5 ] [ 5 |
1
e v

Slika 1. Sema uzorkovanja lakoisparljivih organskih
Jedinjenja iz procesnih grafickih boja

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Lakoisparljiva organskih jedinjenja emitovana iz
procesnih ofset grafickih boja

Iz procesnih ofset grafickih boja u neposredno graficko
okruZenje se emituju: izopropanol i aceton. Detektovane
su i koncentracije TVOCs iz analizirnih boja.

Izopropanol

Koncentracije izopropanola opadaju u slede¢em nizu ofset
grafickih boja (slika 2): zuta > magenta > crna > cijan.

40 min 80 min 120 min

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0 min

Slika 2. Koncentracije izopropanola emitovanog iz
procesnih ofset grafickih boja

Izopropanol emitovan iz cijan ofset boje detektuje se u
intervalu od 32,32 do 22,34 ppm. Iz magenta ofset boje
izopropanol se emituje u intervlu od 48,71 do 39,51 ppm.
Za zutu ofset boju detektovane su koncentracije u intervalu
od 54,77 do 41,69 ppm, dok je za crnu boju interval od
44,21 do 33,12 ppm.

Udaljavanjem od same graficke boje i sa porastom
vremena uzorkovanja koncentracije izopropanola opadaju
za: 30,7% (cijan), 18,9% (magenta), 23,9% (zuta) i 25,1%
(crna).

Aceton

Detektovane koncentracije acetona opadaju u slede¢em
nizu ofset grafickih boja (slika 3): cijan > zuta > magenta >
crna.

Cijan ofset boja emituje aceton u intervalu od 2,447 do
2,099 ppm, dok zuta emituje u intervalu od 2,311 do 2,015
ppm. Detektovane koncentracije acetona za magentu i crnu
ofset boju su u intervalima od 2,068 do 1,549 ppm i od
1,589 do 1,081 ppm, redom.

Rezultati detekcije pokazuju da udaljavanjem od same ofset
graficke boje 1 sa porastom vremena uzorkovanja
koncentracije acetona opadaju za: 14,2% (cijan), 25,1%
(magenta), 12,8% (zuta) i 32,0% (crna).
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Slika 3. Koncentracije acetona emitovanog iz procesnih
ofset grafickih boja
TVOCs

Koncentracije TVOCs opadaju u slede¢em nizu ofset
grafickih boja (slika 4): zuta (58,7 - 45,3 ppm) > magenta
(52,3 - 42,6 ppm) > crna (47,4 - 35,8 ppm) > cijan (36,4 -
26,0 ppm).
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Slika 4. Koncentracije ukupnih lakoisparljivih organskih
jedinjenja emitovanih iz procesnih ofset grafickih boja

Dobijeni rezultati pokazuju da se koncentracije TVOCs
smanjuju, sa povec¢anjem rastojanja (od 0 do 1,5 m) i
vremena analize (od 0 do 120 min), kao i koncentracije
detektovanih IVOC:s, tj. izopropanola i acetona.

Maksimalne razlike izmedu zbira koncentracija IVOCs i
TVOCs iznose: 1,614, 1,550, 1,621 i 1,563 ppm za cijan,
magentu, zutu i crnu ofset boju, redom. Razlike koncen-
tracija ukazuju na prisustvo 1IVOCs koje moblni gasni
hromatograf VVoyager ne moze da detektuje. Za njihovu
detekciju je potrebna primena drugih instrumentalnom
metodom, poput apsorpcije.

3.2. Lakoisparljiva organskih jedinjenja emitovana iz
procesnih tampon grafickih boja

Rezultati gasno hromatohrafskog monitoringa
lakoisparljivih organskih jedinjenja iz procesnih tampon
grafickih boja pokazuju da iste emitiju u neposredno
graficko okruZenje: izopropanol, aceton i metiletil keton
(MEK). Takode su detektovane i koncentracije TVOCs
emitovanih iz procesnih tampon grafickih boja.

Izopropanol

Koncentracije izopropanola opadaju u slede¢em nizu
tampon grafi¢kih boja (slika 5): zuta > crna > cijan >
magenta.
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Slika 5. Koncentracije izopropanola emitovanog iz
procesnik tampon grafickih boja
Izopropanol emitovan iz cijan tampon boje detektuje se u

intervalu od 0,191 do 0,100 ppm.
Iz magenta tampon boje izopropanol se emituje u intervlu
od 0,104 do 0,051 ppm.

Za 7zutu tampon boju detektovane su koncentracije u
intervalu od 0,325 do 0,160 ppm, dok je za crnu boju
interval od 0,197 do 0,128 ppm.

Evidentno je da sa udaljavanjem od same tampon boje i sa
porastom vremena uzorkovanja koncentracije izopro-
panola opadaju za: 47,7% (cijan), 51% (magenta), 50,8%
(zuta) i 35% (crna).

Aceton

Uocava se da koncentracije acetona opadaju u slede¢em
nizu tampon grafickih boja (slika 6): magenta > cijan >
crna > Zuta.
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Slika 6. Koncentracije acetona emitovanog iz procesnih
tampon grafickih boja

Cijan tampon boja emituje aceton u intervalu od 0,389 do
0,150 ppm. Magenta tampon boja emituje aceton u
interviu od 1,680 do 0,499 ppm. Detektovane su
koncentracije acetona za zutu i crnu tampon boju u
intervalima od 0,355 do 0,212 ppm i od 0,381 do 0,227
ppm, redom.

Rezultati detekcije pokazuju da udaljavanjem od same
tampon graficke boje i sa porastom vremena uzorkovanja
koncentracije acetona opadaju za: 61,4% (cijan), 70,3%
(magenta), 44,4% (zuta) 1 36,1% (crna).

Metiletil keton

Na osnovu dobijenih rezultata uocava se da koncentracije
MEKa opadaju u slede¢em nizu tampon grafickih boja
(slika 7): zuta > magenta > cijan > crna.
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Slika 7. Koncentracije metiletil ketona emitovanog iz
procesnih tampon grafickih boja
Cijan i magenta tampon boje emitujju MEK u intervalima
od 0,179 do 0,083 ppm i od 0,223 do 0,097 ppm, redom.
Koncentracije MEK detektovane za zutu i crnu tampon
boju su u intervalima od 0,622 do 0,315 ppm i od 0,132

do 0,053 ppm, redom.

Kao i u slucaju izopropanola i acetona, rezultati detekcije
pokazuju da udaljavanjem od same tampon graficke boje i
sa porastom vremena detekcije koncentracije MEKa
opadaju za: 53,6% (cijan), 56,5% (magenta), 49,4% (zuta)
i 59,8% (crna).

TVOCs

Koncentracije TVOCs opadaju u slede¢em nizu tampon
grafickih boja (slika 8): magenta (2,0 - 0,65 ppm) > zuta
(1,3 - 0,69 ppm) > crna (0,71 - 0,41 ppm) > cijan (0,6 -
0,3 ppm).
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Slika 8. Koncentracije ukupnih lakoisparljivih organskih
Jedinjenja emitovanih iz procesnih tampon grafickih boja

Maksimalne razlike izmedu zbira IVOCs i TVOCs
iznose: 0,829, 0,523, 0,698 i 0,591 ppm za cijan,
magentu, zutu i crnu tampon boju, redom. Razlike
ukazuju na prisustvo IVOCs koje moblnim gasnim
hromatograf Voyager ne moze da detektuje, pa je
potrebna primena druge instrumentalne metode za njihovu
detekciju.

Dobijeni rezultati pokazuju da se koncentracije TVOCs iz
analiziranih procesnih tampon grafickih boja smanjuju sa
rastojanjem i vremenom analize kao i detektovani IVOCs.

3.3. Komparacije koncentracija IVOCs i TVOCs
emitovanih iz ofset i tampon grafickih boja

Poredenjem koncentracija IVOCs emitovanih iz analizira-
nih grafickih boja uocava se da sve Cetiri procesne ofset
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boje emituju za vise od 99,4% izopropanola u odnosu na
procesne tampon boje (slika 9).
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Slika 9. Poredenje koncentracija izopropanola

emitovanog iz procesnih ofset i tampon grafickih boja

Koncentracije acetona emitovane iz procesnih ofset
grafickih boja su viSe, u odnosu na tampon boje, u
intervalu: od 84,1 do 92,9% za cijan, od 18,8 do 67,8% za
magentu, od 84,6 do 89,5% za zutu i od 76,0 do 79,0% za
crnu boju (slika 10).
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Slika 10. Poredenje koncentracija acetona emitovanog iz

procesnih ofset i tampon grafickih boja

Poredenje koncentracija TVOCs emitovanih iz procesnih
ofset i tampon grafickih boja pokazuje da se preko 96,2%
vise TVOCs oslobada u graficko okruzenje iz procesnih
ofset boja (slika 11).
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Slika 11. Poredenje koncentracija ukupnih lakoisparljivih
organskih jedinjenja emitovanih iz procesnih ofset i
tampon grafickih boja

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu kvantitativne gasno hromatografske analize
utvrdeno je da procesne ofset graficke boje u neposredno
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graficko okruzenje od IVOCs emituju izopropanol i
aceton, dok procesne tampon graficke boje emitiju:
izopropanol, aceton i MEK.

NajviSe izopropanola emituje Zuta ofset boja intervalu od
54,77 (na pocetku analize) do 41,69 ppm (posle 120 min).
Dok su kod zute tampon boje koncentracije izopropanola
u intervalu od 0,325 do 0,160 ppm. Dakle, utvrdeno je da
Cetiri procesne ofset boje emituju za vise od 99,4%
izopropanola u odnosu na procesne tampon boje.

Cijan ofset boja najvise emituje aceton u intervalu od
2,447 do 2,099 ppm. Kod tampon procesnih boja magenta
emituje najviSe acetona u intervalu od 1,680 do 0,499
ppm. Utvrdeno je da procesne cijan, magenta, Zuta i crna
ofset boje odnosu na procesne tampon boje emituju
aceton za vie od 84,1%, 18,8 %, 84,6% i 76,0 %, redom.

Koncentracije MEKa su detektovane samo kod procesnih
tampon boja, medu kojima Zuta boja emituje najvise
MEKa u intervalu od 0,622 do 0,315 ppm.

Kod obe vrste procesnih boja je utvrdeno da:

» Udaljavanjem od same grafic¢ke boje (od 0 do 1,5 m) i
sa porastom vremena uzorkovanja (od 0 do 120 min)
koncentracije IVOCs i TVOCs opadaju.

» Razlike izmedu zbira koncentracija IVOCs i TVOCs
ukazuju na prisustvo IVOCs koje moblnim gasnim
hromatograf Voyager ne moze da detektuje. Za
njihovu detekciju koje je potrebna primena drugih
instrumentalnih metoda (npr. apsorpcije).

» U Republici Srbiji ne postoji zakonska regulativa
kojom se propisuju maksimalno dozvoljene
koncentracija IVOCs i TVOCs u ucionicama.
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INOHOBJ/BUBOCT HITAMIIE HA EJIEKTPO®OTOI'PA®CKUM CUCTEMUMA
RICOH PRO 8100SE, RICOH PRO C7100X K1 RICOH PRO C7200X

REPEATABILITY OF PRINTING ON ELECTROPHOTOGRAPHIC SYSTEMS RICOH
PRO 8100SE, RICOH PRO C7100X AND RICOH PRO C7200X

Owmn borpanosuh, Hemamwa Kamukosuh, Pactko Munomesuh, @akyimem mexnuuxux nayxa,
Hoesu Cao

O6aact - TPAOMYKO NHKEILEPCTBO 1
TA3AJH

Kpatak caapxaj — Mcmpasicusarbe uma 3a yusnb ucnumu-
8arbe NOHOGHLUBOCIU WmaMne WMAMRAPCKUX CUcmemd
Ricoh Pro 8100se, Ricoh Pro C7100x i Ricoh Pro
C7200x, xoju pade ma npunyuny enekmpoghomoepaduje
ca cysum morepom. Tecm kapma kopuuwhena 3a nompebe
0802 pada 00uWMamMnaKda je Ha mpu paziuyume nooao2e y
mpu epemencka unmepeaia. HMcnumusare je paleno
00jeKmuHoM Memooom mepersa, nomohy meproe ypehaja
cnexmpogomomempa. [obujarem pesynmama onmuuxe
2ycmune u nopacma MOHCKUX 8peOHOCmU 001a3u ce 00
3aK/BYYKA O KEATUMENTY NOHOB/HUBOCTHU WMAMNE.

Kibyune peun: [Jueumanna wmamna, Enexmpogomo-
epaghuja, Konmpona xeanumema, Ilonosmwusocm wmamne

Abstract — The research aims to test the print
repeatability of the Ricoh Pro 8100se, Ricoh Pro C7100x
and Ricoh Pro C7200x printing systems, which work on
the principle of electrophotography with dry toner. The
test card used for the purposes of this paper was printed
on three different substrates in three time intervals. The
test was conducted using an objective measurement
method, using a spectrophotometer measuring device. By
obtaining the results of the optical density and the
increase in tonal values, a conclusion is reached about
the quality of the reproducibility of the print.

Keywords: Digital printing, Electrophotography, Quality
control, Repeatability of printing

1. YBOJ

Pa3BojeM U HampeTKOM MAPYIITBA IONa3d 10 cBe Belie
noTpebe 3a YMHOXKABAmbEM U PEMPOLYKIHjoM ofapelheHor
3ampca, Kako TEKCTyalHOI Tako W rpaduukor, Te ce
motpeba 3a ImTamroM pasBuja u yHamnpehyje. Janac je
JWTATaTHA [ITAaMIa 3aXBajbyjyh CBOM  HampeTKy
MOTITYHO 3aMEHUIA KOHBEHIMOHATHE TEXHHKE MITaMIle.
Hampepak mururanHe mramie ce oriiena y motpebu 3a
IITO KBaJUTETHUjHUM OTHCKOM IITamIie, Koju hie BU3yerrHo
33JI0BOJbUTH H3TIIENl y OJHOCY Ha pedepeHTHH OTHUCaK,
QM M J]a Ce Ta] KBAIUTET OTUCKA 3apPXKH MPHUIUKOM
LITamIie, Kako y TOKY IEJOI TUpaxa, TaKo U MNPUIMKOM
[TOHOBHE IITaMIIe HOBOT THpaXKa.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOpP
je 6uo np Hemama Kammkosuh, pen. npod.

2. KOHTPOJIA KBAJIUTETA

Kpamurer miramne je OMTHAa KapakTepHCTHUKA y T00Hje-
HOM KpajieM Mpou3Boay. KanuTer mramie MoxeMmo Jie-
(uHKCaTH TIpeKo jacHohe oAITaMIaHuX JOKyMEHaTa WU
CITUKE, TIOCTUTHYTOM IPHMEHOM BHCOKOKBAJTETHE OIIpe-
M€ U OIIpakaBa ce y CKJIa[ly ca mapaMeTpuMa pe3oyLyje,
Ta4yHOCTH 00ja M KOHTpacTta. Kako Ou ce anekBaTHO mpo-
[IEHUO KBAINUTET IITAMIIE, Y€CTO C€ KOPUCTH KOMOHMHAIH]a
cyOjeKTHBHE BU3YyeHE aHAJN3€ W OOjeKTHBHAa Mepemba.
O0jeKTHBHO Mepeme ce yrmaBHOM obOaBipa moMohy neH-
3UTOMETpa U CIEeKTPOPOTOMETpa, Ha OBaj HAYMH CE BPLIM
00jeKTHBHA aHalM3a KBaJUTETa LITamre U HHpopManuje
0 00ju. YKOJIMKO Ce KBUIMUTET IITaMIIe NPENCTaB/ba CaMo
Cy0jeKTHBHOM BH3YEITHOM aHAIIN30M, J00Hjajy ce pe3yi-
TaTH Ca MamOM Tperu3Homhy W MamoM TadHoIIhy, jep
OHa OBaj HauYMH J00MjaMoO pe3ynTare KOju HajBehum ne-
JIOM 3aBHCE O] MHIWBUAYAIHUX KapaKTEpUCTHKA IIpolie-
’BHUBaYa U yCIIOBa y KOjUMa ce aHaimu3a obassba. [lox 1moj-
MOM ITOHOBJBMBOCTH IITaMIIE MUCIIH C€ Ha J0OUjame OTH-
CKa TIPHJIMKOM IITaMIIe THpa)xka ca HCTUM WM IPHOIMK-
HUM (U3HMYKEM W BU3YEJIHHUM KapaKTepUCTHKama, a
BaXKHO j€ U J1a CC MPUJIMKOM KaCHHjeT IOIITaMIIaBamba UilH
LITaMIie HOBOT THpaXka JOOWjeHH OTHCIH Oyay ca MCTHM
KapakTepuCTHKaMa Kao Yy TPETXOIHUM THpPKUMA Y
noreny GpU3NYKKUX U BU3YEITHUX CBOjCTaBa.

3a TpaJMIMOHAIHE IITaMIapcKe TEXHUKe, NOmyT odcer
[ITaMIle, MOCToje n00po AeduHHUCAaHM CTaHAAPAU KOjU
MPOIHKCYjy AeTone u peepeHTHE BPEIHOCTH Kako OUCMO
MOIIM OLEHUTH KBINUTET oOTHCcKa. Kom mururanHe
TEeXHHKE 300I HENpecTaHOr pa3BHTKa, jOII YBEK HHCY
MOTIYHO  YCIIOCTaBJbEHH CTAaHAApAX 32  IPOLEHY
KBaJIUTETa OTUCKA [1].

2.1. OnTHYKa rycTuHa

Onrtuyka TyCTHHA je OCHOBHAa Mepa MEXaHWYKUX
KapaKTepUCTHKa mtamie. V3padyHaBa ce Ha OCHOBY
KOJIMYMHE CBETJIOCTH KOja ce pedIeKTyje o IOBPIINHE ’
ToHepa. OBO je jeJHOCTaBaH HAYMH 3a MPOILEHY IPOMEHa
y neOJ/pHMHM Cji0ja TOHEpa WM KOHIICHTPAIUMjH TOHEpa
koja ce Hawocu. IlITo je ci0j ToHepa maeOJBU WM
KOHLIeHTpalja Beha, BHIlIE CBETIIOCTH ce arcopoyje,a a
Mame pedIIeKTyje IITO PEe3yITUPa TAMHUJUM H3IJICIAOM H
BehoM TycTHHOM mpemMa MepemHMa HHCTpyMeHTa [2].
IMocToju uBpcra Beza m3mely neOspuHe HaHoca Ooje n
ontnyke ryctuHe 0oje. Kommko Goja amcopOyje HaHOC
3aBUCH 0]l HHjaHce Ooje, 1eOJpMHE HaHOCAa W BpCTE U
KOHIICHTpAIlMje MITMEHATa y IITaMITapckoj 00ju. JemuHu
MIPOMEHJBHB (PaKTOP TOKOM IIpoIieca mramie je ne0puHa
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Haoca 0oje, MOK cy HHUjaHca 0o0je ¥ KOHICHTpaluja
OUTMEHTAa KOHCTaHTHH. Mamu HaHoc 6oje y mrrammnn
pe3yJaTHpa CBETIHjOM HHjaHCOM, MambOM arCOPIIUjOM U
HIDKAM ~ BPEJHOCTHMa  ONTHYKE TYCTHHEe  mpemMa
JICH3UTOMETPHUjCKUM MeperiMa [3].

2.2. Ilopact TOHCKMX BPEXHOCTH

[opacTt TOHCKE BpeIHOCTH NPEACTaBJba pasiiuKy usmely
OJIILITAMIIaHE BPEJHOCTH TOHA U 3a/1aT€ BPEAHOCTH TOHA Y
JUTUTAJIHOM JOKYMCHTY 3a MITaMITy. BpeI[HOCT TOHa
MIpeiCTaBJhba MEPEHE BPEAHOCTH OJIITAaMIIaHE PacTepcKe
Tauyke TOHa M Je(UHHIIE ce Kao MpOIeHAaT y OJHOCY Ha
ryctuHy nyHor ToHa [2]. IlopacT TOHCKE BpeIHOCTH
yKIJbydyje MexaHWuko moBehame (pact ¢usmuxor
MIOyTOHA PAacTepCKe Tauke) U ONTHYKO moBehame (Kako
ce TauKa YMHU JbYJCKOM OKY, 300T IIpeslaMarba CBETIOCTH
Ha TOJIJIO3H).

Pempoxykmmja cnuka u rpaduke ce noOmjajy momohy
pacTepcke Tayke TOHAa M Yy OBHM JISJIOBHMA PETKO Kaja
UMaMO HCKJbYYHMBO IIyHE TOHOBE. Y  IIPOLIECHOM
mTaMIamy y 4eTupu 0oje, paBpoTeka IOpPAcTe TOHCKE
BpeIHOCTH W3Mel)y Tpu mporiecHe 0oje, HjaH, MareHTe u
JKyTe, je HEONmXOmHA 3a PENPOAYKIHjy CHBE H 3a
PeNpoAyKIMjy 3aXTEeBHHX TOHOBa. lIpexomepHa mopact
TOHCKE BPECIHOCTH y CBETIMM JICJIOBMMa YWHU MACTCIHE
60je ckopo Hemoryhinm 3a penpoaykuujy [1,4].

3. OIIUC EKCIIEPUMEHTA

ExcriepuMeHT Koju je U3BpIIEH Y OBOM Pafy MPenCcTaBiba
MIOHOBJBMBOCT eneKkTpodoTorpaduje ca CyBUM TOHEPOM
Ha mrammapckuMm MammHama Ricoh Pro 8100se, Ricoh
Pro C7100x u Ricoh Pro C7200x. IllTamma je, Ha cBa TpH
niTaMnapcka CUCTeMa, pal)eHa Ha TpH pa3inyuTa Manupa:
Hosen 90 g/m? Odcer 120 g/m? u Mar 200 g/m?
VY3opun cy no0WjeHH y pPazIMYUTAM —BPEMEHCKHM
HMHTEpBaINMa, TAaKO INTO je IpPBH Y30pak ao0HjeH Ha
MOYETKY HCIHMTHBAa, 3aTHM je OPYTH Y30pak JoOujeH
HakoH 1h oj mrramie mpBor y30pka, 0k je Tpehu y3opak
nobujen HakoH 24h of mTamIie MpBOT y30pKa U THME CY
nobujeHa Tpu BpeMeHcka narepsana Oh, 0+1h u 0+24h.

Tect xapra kopumhena 3a Mepeme T00HjeHHX y30paka je
QEA Ttecr kapra. [lanupu Ha kojuma je palena mrammna
cy y tabarmma SRA3 (320 x 450 mm) dbopmara, 1ok je
tect kKapra A4 (210 x 297 mm) ¢opmara u
MO3UIIMOHUPAHA je Ha CpeluHH Tabaka Tako Aa je ayka
CTpaHa TeCT KapTe mapajieiiHa ca Jy)KOM CTPaHOM Tabaka
3a mrtammy. 3a morpede Mepema HHCY KopuiihieHa cBa
mojba ca TecT Kapte, Beh camMo ToOBa TOHCKE
penponykiuje. Mepeme je obaBmeHO moMohly MepHOT
ypehaja ciektpodoromerap X-Rite il Pro.

4. PE3YJITATHU 1 AHAJIM3A PE3YJITATA

VYV HacTaBKy pama Cy MpHKa3aHH pE3yITaTH MeEpema
OejMHe, CBETJMHE, TOHA, ONTHYKE T'YCTHHE W IIOpacra
TOHCKE BPEIHOCTH Ha Beh JeUHUCAHMM IITAMIAPCKUM
MallMHAMa, [oJyIoraMa 3a INTaMIly W BPEMEHCKUM
HWHTEPBAJIMMA [ITAMIIE.

4.1. Pe3ysnTaTn U aHa/IM3a pe3yJITaTa Mepema OejlnHe,
CBeT/IHHE U TOHA y30pKa

Mepemwe OenuHe, CBETIMHE U TOHA CBAKOT OJ OJLITAM-
MIAHOT y30pKa BPILIEHO je 01abupoM JeceT HaCyMHUYHHX
10Jba Ha LIEHOj MOBPIIMHHU. YIOpeheHo je neBeT pasiu-

YUTHX MEpea M0 BPCTH Mamupa, a Ha Kpajy Cy yIo-
pehenu pesyararu o cBake Bpcte nanupa mel)ycooHo.

Ha ocHoBy pe3synrara nobujeHux ynopehuBameM cpelme
BpemHOCTH OenuHe Ha CBUM y3opuuma (rpadux 1.)
MOXeMo 3akibyanti ga cy Odeer 120 g/m? u Mar 200
g/m? narmpu KOju Ccy 3HaTHO Oesbu of marnupa Hosen 90
g/m®. Hajmama oncTymama y OCIHHH TOKA3aid Cy
narmmpu Odeer 120 g/m? u Mar 200 g/m?, mox Hosen 90
g/m* uMa Hajsehe ocumianmje y OeTHHE IO CBOjOj
nospmman. Ilamapu Odeer 120 g/m® u Mar 200 g/m?
cagpke ofpeheHy KONMYMHY uH30ejbMBaya 4YuMe ce
MTOCTHIKE ,,TNTABUYACT* epeKar.
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100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
12 3 4 5 6 7 8 9 10

Redni broj merenja

= Novel 90 g/m?

Belina

m Ofset 120 g/m?

Mat 200 g/m?

I'pagpux 1. llopehere dobujenux pesynmama cpeore
8pedHoCmuU benuHe Ha CUM Y30pYUMa

Pesynratmma  moOujeHmM — ymopehuBameM — cpemmbe
BPEIHOCTH CBETJMHE Ha CBUM Yy3opimma (rpaduk 2.)
MOKEMO 3aKJbYYUTH Ja HajBehy CBeTNMHy MMa mamup
Mar 200 g/m?, satum Ha Odeer 120 g/m?, 1ok HajMarby
BpeHOCT cBeTIHHe noceayje Hosern 90 g/m?. JloGujamem
OBHX pe3yJITaTa yOo4aBaMO JUPEKTHY IOBE3aHOCT OeJIMHE
ca CBETIMHOM TManupa, rie moBehameM KOJUYUHE
ONTHYKUX M30esbHBava CBETIIMHA Manupa Takohe pacre.

120,00
100,00

80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
12 3 4 5 6 7 8 9 10

Redni broj merenja

= Novel 90gr/m?

Svetlina

m Ofset 120gr/m?

Mat 200gr/m2

I'pagux 2. Ilopeherwe dobujenux pezynmama cpeorse
BPEOHOCIU CEEMAURE HA COUM Y30PYUMA

Pesynrati BpenHOCTH TOHa YyKa3yjy Ha TO Ja CBHU
WCIUTAaHU Y30pIM MMajy LPBEHU TOH cy cebu (rpaduk
3.). Hajsehe mpucycTBO HpBEeHOr TOHA 3amaxa ce Ha
nammpy Odeer 120 g/m?, mok je xox Hosen 90 g/m’ u
Mar 200 g/m’ konMuYMHA LPBEHOr TOHA MHPHUCYTHA Y
Mam0j MepH.

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10
0,00
o PP
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00

-1,20

= Novel 90gr/m?

u Ofset 120gr/m?

Vrednost tona

Mat 200gr/m?

Redni broj merenja

I'pagpux 3. Ilopehere dobujenux pesyrmama cpeorse
8PEOHOCIU MOHA HA C8UM Y30PYUMA
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4.2. Pe3yITaTH M aHAJIN3a Pe3yJITATa Mepeha ONTHYKE
TryCTHHE

[Ipe moyerka Mepema ONTUYKE I'YCTHHE Ha MOJbHMA ITy-
HOT TOHA CBeXe IporecHe 6oje, MepHHU ypehaj je kammo-
pHCaH Ha arcolyTHO 0eoj TUIOYHIN U aHyJIHpaH Ha I0-
BPILIMHMU Manupa Ha KOMeE je Mepeme BpiieHo. Mepeme je
BPLIEHO IO [(Ba IyTa Ha Pa3IMYUTHM MECTUMa II0Jba
IyHOT TOHA W y3WMaHa je Cpeda BPETHOCT JOOHjeHHX
pesyaTarta.

Ha rpadumumma 4., 5. n 6. npukaszaHa je pa3nuka umMehy
HajBehe U HajMame Cpelbe BPEIHOCTH Meperma J00ujeHe
Y pa3InYUuTUM BPEMCHCKUM UHTCPBAJIMMA IITAMIIC.

0,70
g 0,60
£ 050
£ 040 mRicoh Pro 8100se
£ 0,30
E 0,20 u Ricoh Pro 7100x
© g‘ég . ‘ _ L Ricoh Pro 7200x

C M Y K

ITpouecna 6oja

Ipagux 4. Vnopelusare pasziuxke MAKCUMAiHe U MUHUMATHE CpeOrbe
epednocmu mepera onmuuke 2ycmune na nanupy Hosen 80 g/m?

0,20
0,15

0,10 m Ricoh Pro 8100se
0,00
C M Y K

IponecHa Goja

H Ricoh Pro 7100x

Onruuka rycTuHa

Ricoh Pro 7200x

I'pagux 5. Vnopehusamwe pasznuxe maxcumanne u MUHUMATHE CPeObe
2
6pedHocmu mepera onmuuke 2ycmune na nanupy Ogeem 120 gim

0,12
£ 010
e
5 008
= 0,06 ® Ricoh Pro 8100se
g
£ 004 u Ricoh Pro 7100x
S 002 _
Ricoh Pro 7200x
0,00

C M Y K

ITporecha 6oja

Ipagux 6. Ynopehusare pasziuxe Makcumaine u MUHUMATHe CpeOtbe
spednocmu mepersa onmuuke 2ycmune na nanupy Mam 200 g/m?

Ha marmpy Mar 200 g/m? Mory ce youuTH Haj6oJbH
pe3yiTaTH y TOTJIEAy pa3iuKe H3MEPEHHX CPEIbUX
BPETHOCTH ONTHYKE TYCTMHE W Ha CBUM MallMHaMa
6enexumo BpenHocT Mamy o 0,12. Tume 3akibyuyjemMo
Jla BpCTa Iamnupa Takohe MMa yTuIlaja Ha MOHOBJBHBOCT
LITamMIie Mopej caMmor InTaMnapckor cucrema. Hajmamba
3a0ene’KeHa pasivKa W3MEPEHHX CPEIbUX BPETHOCTH
onTHUKe TycTHHE je Ha mamupy Hosen 80 g/m’ u mHa
ManmHu Ricoh Pro 8100se, mok je Hajeeha 3abenekeHa
pas3iimKa M3MEpEHHX CpPEeIbMX BPEAHOCTH ONTHYKE Tyc-
tuHe Takohe Ha manupy Hosen 80 g/mz, aJy Ha MAallluHU
Ricoh Pro 7200x.

4.3. Pe3yITaTH M aHAIN3a Pe3yJITaTa MOpacTa TOHCKe
BPEIHOCTH

[Ipe mouerka mepemwa, MepHU ypehaj je kanuOpucaH Ha
Y30pKy Meperma, HAKOH Yera je CBako II0Jbe IPOLECHE

60je o1 90% 1o 10% TOHCKe BPEIHOCTH, Y KOpaliMa 0]l
1o 10%, MepeHo 1o /Ba IyTa 3a CBaKH Y30paK H J00HjeHa
je cpeliba BPEeHOCT CBAKOT H3MEPEHOT T10Jba.

Ha rpadunuma 7., 8. u 9. npuka3zana je paznuka uzmely
HajBehe 1 HajMame Cpelbe BPeIHOCTH Mepema 100ujeHe
y Ppa3IMYUTHM BPEMCHCKHM HHTEpBAlMMa LITAMIIC Ha
narpy Hosen 80 g/m?.
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2 15,00
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£ 10,00

=

2 500 Y
< 00 _— K
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TTosbe TOHCKE BpeaHOCTH

Ipaguk 7. Paznuxa Makcumaine u MUHUMAIHE CPeOre 6PeOHOCH
Mepera nopacma moncke eépednocmu na nanupy Hoeen 80 glm? u
mawunu Ricoh Pro 8100se
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[Tosbe TOHCKE BpeIHOCTH

TI'pagux 8. Pasnuxa makcumanine u MUHUMATHE CDeOrse BDPeOHOCMU
Mepera nopacma moncke epednocmu na nanupy Hoeen 80 gim* u
Mmawunu Ricoh Pro 7100x
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2 10,00 M
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- e ————— '
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0,00 — K

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

IToJbe TOHCKE BPEHOCTH

Ipagux 9. Pasnuxa maxcumaniHe u MUHUMAIHE CPeOre 6PeOHOCHU
Mepera nopacma moncke epednocmu na nanupy Hoeen 80 gim* u
mawiunu Ricoh Pro 7200x

Ha ocHoBy rpaduka 7., 8. u 9. Moxke ce 3aK/by4YHTH J]a Ha
nomnosu Hoeen 90 g/m? majseha mopact Tomcke Bpen-
HOCTH jaBJba ce Ha MarnHama Ricoh Pro C7200x (ua mo-
JpuMa xyTe u upHe) u Ricoh Pro C7100x (na mospuma
JKyT€ U MareHre).
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8,00
6,00 M

4,00
2,00 Y
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K
0% 20% 40% 60% 80% 100%

C

% TOHCKE BPEJIHOCTH

ITosbe TOHCKE BPEHOCTH

I'pagux 10. Pasnuxa Makcumaine u MUHUMAIHE CPeOre 6PeOHOCmU
Mepera nopacma mowncke epednocmu Ha nanupy Ogcem 120 gim? u
mawunu Ricoh Pro 8100se

Ha rpapummma 10., 11. u 12. npukazaHa je pasiuka mu3-
Melyy HajBehe 1 HajMame cpelbe BPEIHOCTH MEpema JI0-
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OujeHe y pa3iuIuTHM BPEMEHCKUM HHTEPBAINMA [ITAMIIE
na namapy Odeer 120 g/m?,

6,00
5,00
4,00

@ 3,00
‘ N "
2,00
1,00 Y
0,00 K
0% 20% 40% 60% 80%

C

BPEIHOCTH

% TOHCKE

100%

TTosbe TOHCKE BPEHOCTH

Ipagux 11. Pasnuxa makcumaine u MUHUMATHE CPeOre 8peOHOCHU
Mepersa nopacma moncke epednocmu na nanupy Ogcem 120 g/m?® u
mawunu Ricoh Pro 7100x
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IToJbe TOHCKE BPEIHOCTH

100%

Ipagux 12. Pasnuxa makcumaine u MUHUMATHE CPeOre 8peOHOCHU
Mepera nopacma moncke epednocmu ua nanupy Ogcem 120 gim? u
mawunu Ricoh Pro 7200x

Ha ocuoBy rpaduka 10., 11. u 12. MOXe ce 3aK/byYUTH Ja
Ha momrosn Odcer 120 g/m? Hajpeha mopacT TOHCKe
BPEIHOCTH jaBiba ce Ha MammHama Ricoh Pro 8100se (na
nojbuMa nujaHa u kyre) u Ricoh Pro C7100x (ma
MoJbMMa MareHre).

Ha rpadumuma 13., 14. u 15. mpukasana je pasiuka
uszmely Hajeehe n HajMame cpelbe BPEJIHOCTH Mepema
Jno0WjeHe y pa3MYMTUM BPEMEHCKHUM HHTEpBaINMa
urramie Ha nanupy Mat 200 g/m?.
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g 12,00
£ 1000 c
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s 6,00 M
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ITobe ToHCKE BpeHOCTH

I'paghux 13. Pasznuxa maxcumanine u MUHUMATHE CPeOre 6PeOHOCmU
Mepera nopacma moncke epednocmu ua nanupy Mam 200 glm? u
mawiunu Ricoh Pro 8100se
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Ipagux 14. Paznuxa Makcumaine u MUHUMATHE CPeOre 8PeOHOCMU
Mepersa nopacma moncke épednocmu na nanupy Mam 200 g/im?® u
mawunu Ricoh Pro 7100x

©
o
S

g

S 6,00

5 c
24,00

] M
£ 2,00

s “ '
< 0,00 K

0% 20% 40% 60% 80%  100%

[Tosse ToHCKE BpeHOCTH

I'pagux 15. Paziuka maxcumanne u MUHUMATHE CPeOrbe 8PEOHOCMU
Mepera nopacma moncke epednocmu na nanupy Mam 200 gim* u
mawunu Ricoh Pro 7200x

Ha ocuoBy rpaduka 13., 14. u 15. MOxe ce 3aKJbyUUTH Aa
Ha momiosn Mar 200 g/m® majseha mopacT TOHCKe
BpemHOCTH ce Takohe jaBjba Kom Mammua Ricoh Pro
8100se (ma mospuMa xyTe U npue) U Ricoh Pro C7100x
(Ha moJbUMa XyTe U I[PHE).

5.3AK/bYYAK

Mepemem OenuHe, CBETIMHE U TOHA Mammpa no0ujajy ce
PE3yNTaTH O BH3YEIHHM KapaKTepHCTHKaMa Mamnupa Koje
MOKEMO KacHHje KOPHCTHTH 33 3aKJbYUYHBAEE OCTAIUX
pesynTaTa Mepema. MepemeM OelrHe, CBETIMHE U TOHA
manmpa cMo go6miH ma je Mar 200 r/m° Haj6Germn u
HAjCBETNUjH TAmup M Ja TO TIpomsNa3su of Hajeehe
KOJIMYUHE OIITUYKUX I/136CJ'I)I/IB3.‘-Ia Y BErOBOM CTaBYy.

AHanM30M ONTHYKE TYCTHHE PE3yNTaTH IOKa3yjy Jna
nanygp TIopel CHCTeMa 3a INTaMIly HMa YTHLR] Y
MOHOBJFUBOCTH INTAMIIE M Ja Ce HajOOJbH pe3yiTaTu
noGujajy Ha marmpy Mat 200 g/m?, mTo MoXe yKasaTu
Ha TO Ja ONTHYKM K30eJbUBAYU MO3UTUBHO YTHUYYy Ha
KBAJIUTET ¥ TIOHOBJHUBOCT IITAMITE ITYHOT TOHA.

Peszynratm mopacta TOHCKE BpEIHOCTH YKasyjy Ha
KBAJIUTET CBHX UCITUTAHUX IITAMIAPCKHX CHCTEMA, IJIe Ce
Haj6oIBH pesynTaTi youasajy ma Mar 200 g/m®u Odcer
120 g/m? Ha mrrammapckuM cuctemuMa Ricoh Pro 7100x
u Ricoh Pro 7200x. O6a manmpa umajy moOpe onTH4Ke
KapaKTEepUCTHUKE, a IITAMIAPCKH CHCTEMHU CY MPOU3BO/IEHE
HOBHjer JaTyMa LITO yKa3yje Ha 00JbM KBAIUTET LITAMIIC
u yHampeljeme IITAMIATCKUX CHUCTEMa 3a JUTUTAITY
[ITAMITY.
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PROCENA RIZIKA TOKOM IZRADE STAMPANIH KOMPOSTABILNIH KESA

RISK ASSESSMENT DURING THE PRODUCTION OF PRINTED COMPOSTABLE
BAGS

Tara Milaci¢, Savka Adamovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Procena rizika za operacije i radne
masine tokom izrade flekso Stampanih kompostabilnih
kesa primenom Kinney metode je sprovedena u radu. U
cilju procene rizika odradene su: identifikacija opasnosti,
kao i kvalitativna i kvantitativna analiza odabranih
faktora i samog rizika. Takode je u radu prikazan i
predlog  bezbedonosnih mera za sprecavanje ili
otklanjanje rizika u radnom i Zivotnom okruzenju.

Kljuéne reli: Flekso tehnika Stampe, kompostabilnost,
ambalaza, procena rizika, Kinney metoda

Abstract — In the paper, the risk assessment for
operations and machinery during the production of flexo-
printed compostable bags using the Kinney method has
been carried out. The risk assessment involved hazard
identification, qualitative and quantitative analysis of
selected factors, and the risk itself. The paper also
presents recommendations for safety measures to prevent
or minimize risks in the work and living environment.

Keywords: Flexo printing process, compostability,
packaging, risk assessment, Kinney method

1. UvOD

Ambalaza ima dve osnovne funkcije: zastitu proizvoda od
oStecenja 1 uticaja sredine i komercijalnu ulogu u
privlacenju potrosaca kroz dizajn i oblik. Ambalaza moze
biti transportna (za zastitu pri transportu) ili komercijalna
(direktno u kontaktu sa potroSacem). Takode, ambalaza
moze biti nepovratna (jednokratna upotreba) ili povratna
(visekratna upotreba i/ili recikliranje). Materijal ambalaze
se bira u skladu sa potrebama i odrzivo$éu, i moze biti
papir, plastika, metal i staklo. Vazan je i uticaj dizajna
ambalaZe na privla¢nost proizvoda na trzistu [1].
Kompanije koriste kompostabilnu ambalazu kao deo
savremenog poslovnog modela. Termin “kompostabilan”
se odnosi na proizvode koji su sposobni da se razgrade i
pretvore u koristan kompost. Da bi se postigla
uniformnost, proizvodi moraju biti sertifikovani prema
evropskim standardima koji detaljno definiSu zahteve za
ambalazne materijale prilagodene kompostiranju i
biorazgradnji.

Standardi takode ukljucuju jasne kriterijume za indus-
trijsku kompostabilnost, gde se ocekuje da se materijal
potpuno razgradi u roku od Sest meseci [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Savka Adamovi¢, vanr. prof.

Kompostabilna ambalaza ima niz prednosti, ukljucujuci:
odrzivost, biorazgradivost, smanjenje otpada, podrsku
organskoj poljoprivredi, kvalitet, kao i marketinske
benefite [3].

Za $tampu kesa obi¢no se koriste tri osnovne tehnike
Stampe: ofset, sito i flekso. Ofset stampa nije prikladna za
kompostabilne kese jer ne ostavlja visokokvalitetan oti-
sak, i upotrebljava ekoloski manje prihvatljive solventne
boje. Ograni¢enja u reprodukciji slika visoke ta¢nosti i
gradaciji boja, ¢ini sito Stampu manje pogodnom za §tam-
panje kompostabilnih kesa. Iako ima odredene nedostatke
u kvalitetu Stampe, flekso Stampa se trenutno koristi za
Stampanje kompostabilnih kesa zbog svoje ekoloske kom-
patibilnosti i nizih investicionih troskova [4].

Procena rizika u proizvodnji je neophodna jer omogucava
izuCavanje potencijalnih opasnosti i nepredvidenih okol-
nosti koje mogu uticati na kvalitet i bezbednost radnika i
proizvoda, ali i Zivotne sredine. Rad istrazuje metode i
aspekte procene rizika u kontekstu izrade kompostabilnih
kesa, obezbeduje informacije o stepenu rizika i sadrzi pre-
porucljive preventivne mere koje treba primeniti u svrhu
minimiziranja rizika i obezbedivanja bezbednog okruze-
nja za sve radnike.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Kompostabilna kesa

Karakteristike kompostabilne kese (slika 1) su sledece:
Sirina 300 mm, visina 400 mm, preklop od 50 mm i
debljina od 50 um. lzgradena je od granulata skroba
proizvedenog kompostiranjem.

FREPP

100% COMPOSTABLE

Slika 1. Kompostabilna kesa

2.2. Operacije za proizvodnju kompostabilnih kesa
Izrada ambalaznih kompostabilnih kesa obuhvata slede¢ih
Sest tehnoloskih operacija [4]:

o dizajn proizvoda,

e izradu folije,
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e pripremu kliSea za Stampu,

e proces Stampe,

e zavr$nu graficku obradu kesa sa tri tehnoloska
procesa: savijanje folije, rezanje kese i lepljenje
samolepljive trake i

e pakovanje.

Dijagram toka procesa od ideje preko izrade do konacnog
proizvoda prikazan je na slici 2.

> SKLADISTE PRIJEM MATERIJALA

SKLADISTE
MATERIJALA

DIZAJN PROIZVODA

. OPERACIIE

. KONTROLA

—»‘ PRIPREMA ZA STAMPU
IZRADA KLISEA
IZRADA FOLIJE

PROCESNA KONTROLA

— STAMPA
SAVIJANJE I REZANJIE
FOLLJA

LEPLJENIE
SAMOLEPLJIVE TRAKE

ZAVRSNA KONTROLA

PAKOVANIE

.
A

Slika 2. Dijagram toka proizvodnje

SKLADISTE GOTOVIH
PROIZVODA

Folija se proizvodi na ma$ini za duvanje filma sa
rotacionom glavom TECOM Ekstruder (slika 3).

B I

Slika 3. Glava ekstrudera sa ekstrudovanom masom

Kese se Stampaju na flekso masini Matila H4800. Klisei
(kupljeni od preduzeca koje se bavi izradom klisea) se
fiksiraju na valjke masine za Stampu pomocu obostrano
samolepljive trake Duploflex.

Operacija zavr$ne graficke obrade je podeljena na tri
tehnoloska postupka: savijanje folije, rezanje kese i

lepljenje  samolepljive trake i sprovodi se na
multifunkcionalnoj masini koja ima tri segemta, po jedan
za svaku navedenu operaciju. Odstampana rolna se
montira na drza¢ folije na masini za savijanje, rezanje i
lepljenje samolepljive trake, a potom se krece izmedu
transportnih valjaka gde se folija savija do potrebnog
polozaja. Istovremeno se na preklop folije montira
samolepljiva traka. Folija sa zalepljenom samolepljivom
trakom se doprema do noza koji seCe kese. Nakon
seCenja, radnik proverava kvalitet gotovih proizvoda.
Podesavanjem brojac¢a na masini obezbeduje se precizan i
definisan broj komada na kojima radnik vr$i zavr$nu
kontrolu [4].

2.3. Kinney metoda

Procena rizika prema Kinney metodi predstavlja efikasan
alat za identifikaciju i analizu opasnosti u radnom
okruzenju. Metoda omogucava detaljno proucavanje
radnog mesta i procenu potencijalnih rizika koji mogu
uticati na bezbednost i zdravlje radnika. Kroz analizu
verovatnoce i stepena Stetnosti/opasnosti, Kinney metoda
omoguéava definisanje mera zaStite i kontrole radi
smanjenja ili eliminacije rizika. lzra¢unavanje nivoa,
odnosno ranga rizika (R) je prema izrazu (1), [5]:

R=V-U-P 1)

gde su potencijalni faktori rizika [5]:
e V —verovatnoca povredivanja/oboljevanja,

e U —ucestalost i vreme izlaganja
opasnostima/stetnostima i

e P — posledice, odnosno tezina moguce povrede
ili oboljenja.

Kroz numericki i kvalitativno izraZzene informacije, bice
detaljno objasnjen stepen rizika za svaki faktor. Analiza
po Kinney metodi pruza jasnu predstavu o tome koji
faktori imaju najve¢i uticaj na bezbednost i zdravlje
radnika, $to ukazuje na najkritiCnija podrucja na kojima
treba primeniti odgovarajuée mere zaStite i smanjenje
rizika.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Procena rizika tokom operacija flekso izrade
kompostabilnih kesa primenom Kinney metode
Kori$¢enjem raspolozivih kvalitativnih i numeric¢kih
podataka 1 sluZeéi se ispravnim sistemom vrednovanja,
moguce je objektivno oceniti stepen rizika za svaki od
identifikovanih faktora prema Kinney metodi.

Informacije o razli¢itim faktorima rizika (V, U i P) u
flekso radnom okruzenju prikazane su u tabelama od 1 do
7 za operacije: dizajn proizvoda, izradu folije, samu
Stampu, zavr$nu graficku obradu (savijanje, rezanje folije
i lepljenje samolepljive trake) i pakovanje kompostabilnih
kesa, redom.

Kroz analizu i ocenjivanje, svakom faktoru je dodeljen
odgovarajuci rang rizika na osnovu sistema vrednovanja.
Na osnovu ovih analiza i ocena, mogu se preduzeti
preventivne mere i akcije koje ¢e smanjiti rizik i
obezbediti bezbedno flekso okruzenje za sve ucesnike u
proizvodnji kompostabilnih kesa.
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Tabela 1. Kvantitativna analiza rizika operacije dizajna
proizvoda prema Kinney metodi

Radno v U P R leo Rezu'ltat
mesto rizika analize
Prihvatljiv
5,14 0,1 1 6 0,6 1 rizik
£ 10| 6 | 3 |18 3 | Ymeren
') rizik
S [10] 6 [ 1 [60] 2 | Malirizik
10 6 1 60 2 Mali rizik

Na osnovu dobijenih numeric¢kih vrednosti prema Kinney
metodi (tabela 1), radno mesto dizajnera proizvoda nije sa
povecéanim rizikom (R < 60). Medutim, postoji umereni
rizik (R = 180) zbog dugog sedenja za raCunarom, za koji
je potrebno definisati mere za smanjenje rizika (zauzeti
najbolji moguéi polozaj tela tokom rada ili obezbediti
operaterima odmore).

Tabela 2. Kvantitativna analiza rizika operacije izrade
folije prema Kinney metodi

Radno v U p R Ni_vo Rezu_ltat
mesto rizika analize
01| 1|6 06| 1 |Prihvatliv
o ' ! rizik
&) 05| 6 | 1| 3 || Prihvatliiv
a ' rizik
= Prihvatljiv
@ 05| 6 2 6 1 rizik
6 6 1 36 2 Mali rizik

Dobijene numeri¢ke vrednosti prema Kinney metodi
(tabela 2) pokazuju da radno mesto operatera ekstrudera,
za operaciju izrade folije, nije s pove¢anim rizikom (R <
36). Opasnosti od opekotina ili izloZenosti isparljivim
materijama ne zahtevaju bilo kakve aktivnosti za
smanjenje rizika, ali treba obratiti paznju i pratiti da li se
rizik povecava.

Tabela 3. Kvantitativna analiza rizika operacije Stampe
prema Kinney metodi

Radno v U p R leo Rezu_ltat
mesto rizika analize
01| 1|6 |06 Prihvatljiv
rizik
N 3 6 | 3 | 54 2 Mali rizik
S2 [10[ 6 [ 160 2 | Malirizik
ZZ [10 [ 6 [ 1 [60 | 2 | Malirizik
2B |6 | 6 | 1]3 | 2 | Malirizik
= 10| 6|3 |180]| 3 [ Umeren
rizik
6 6 1 | 36 2 Mali rizik

Prema numerickim vrednostima Kinney metode (tabela
3), radno mesto operatera na maS$ini za Stampu nije s
povecanim rizikom. Za pet identifikovanih opasnosti
postoji mali rizik (36 < R < 60) koji zahteva mere
pracenja. Medutim, postoji i umereni rizik (R = 180) zbog
dugog stajanja za flekso masSinom, za koji je potrebno
definisati mere za smanjenje rizika (promeniti
organizaciju rada, ako je to moguce, ili obezbediti
operaterima odmore).

Na osnovu dobijenih numerickih vrednosti prema Kinney
metodi (tabela 4), radno mesto operatera na multifunk-
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cionalnoj masini za savijanje, rezanje i lepljenje samo-
lepljive trake (segment za savijanje), za operaciju savi-
janja, nije s povecanim rizikom (R < 60). Takode, opas-
nosti telesnih povreda i buke, tokom operacije savijanja,
ne zahtevaju bilo kakve aktivnosti za smanjenje rizika, ali
treba obratiti paznju i pratiti da li se rizik povecava.

Tabela 4. Kvantitativna analiza rizika operacije savijanja
prema Kinney metodi

Radno viulp R Ni_vo Rezu_ltat
mesto rizika analize
Prihvatljiv
<Z,: % _% 011 |6 |06 1 rizik
7 5 | 3 163 |54] 2 | Malirizik
S S8 6 6 | 1| 36 2 Mali rizik
10 | 6 | 1 | 60 2 Mali rizik

Numeri¢ke vrednosti prema Kinney metodi (tabela 5)
ukazuju da radno mesto operatera na multifunkcionalnoj
masini za savijanje, rezanje i lepljenje samolepljive trake
(segment za rezanje), za operaciju rezanja folije, nije s
poveéanim rizikom (R < 60). Takode, navedene opasnosti
ne zahtevaju bilo kakve aktivnosti za smanjenje rizika, ali
je potrebno obratiti paznju i pratiti da li se rizik poveéava.

Tabela 5. Kvantitativna analiza rizika operacije rezanja
folije prema Kinney metodi

Radno viulel R leo Rezu_ltat
mesto rizika analize
< w 01| 1|6 |os| 1 |Prinvativ
Z 5 “C—ﬂ rizik
B ES | 316 ]3] 54 2 Mali rizik
SEe [6 6|13 2 | Malirizik
10| 6 | 1 | 60 2 Mali rizik

Prema numerickim vrednostima Kinney metode (tabela
6), radno mesto operatera na multifunkcionalnoj masini za
savijanje, rezanje i lepljenje samolepljive trake (segment
za lepljenje samolepljive trake), za operaciju lepljenja,
nije s povecanim rizikom (R < 60). Takode, opasnosti od
isparenja i buke ne zahtevaju bilo kakve aktivnosti za
smanjenje rizika, ali je vazno obratiti paznju i pratiti da li
se rizik povecava.

Tabela 6. Kvantitativna analiza rizika operacije lepljenja
samolepljive trake prema Kinney metodi

Radno viule R l_\lI_VO Rezu_ltat
mesto rizika analize
Prihvatljiv
<Z,1 § % 011 1 6 | 0,6 1 rizik
o E.Z 6 6 1| 36 2 Mali rizik
< P —
S&he 10| 6 | 1 | 60 2 Mali rizik
10| 6 1| 60 2 Mali rizik
Tabela 7. Kvantitativna analiza rizika operacije
pakovanja prema Kinney metodi
Radno viule R Nl_vo Rezu_ltat
mesto rizika analize
< o 6 | 6| 1 36 2 Mali rizik
OF [3]6[3[54] 2 |[Malirizik
=2 Umereni
wn ©
,_,EJ _::55_ 10| 6 | 3 | 180 3 rizik
10| 6 | 1 60 2 Mali rizik




Na osnovu dobijenih numerickih vrednosti prema Kinney
metodi, radno mesto operatera na mestu za pakovanje nije
sa povecanim rizikom (R < 60). Medutim, postoji umereni
rizik (R = 180) zbog dugog stajanja, za koji je potrebno
definisati mere za smanjenje rizika (promeniti
organizaciju rada, ako je to moguce, ili obezbediti
operaterima odmore).

3.2. Mere za smanjenje rizika u radnom i Zivotnom
okruZenju

Kljuéne mere za smanjenje rizika u radnom i zivotnom
okruzenju su [6]:

o Identifikacija i procena rizika - ukljucuje analizu
radnih procesa, upotrebu materijala i supstanci, fizicke
uslove, mehanicke i elektriéne aspekte, ergonomiju i
druge faktore koji mogu dovesti do rizika. Definisanje
prioriteta i izbor mera za smanjenje rizika zavise od
navedene mere.

e Projektovanje bezbednosti - ukljucuje izbor bezbednih
materijala, primenu tehnic¢kih zastitnih sistema, dizajn
prostora sa ciljem izbegavanja opasnosti i primenu
pravilnih radnih postupaka.

e Obuka i edukacija - obuhvatju poznavanje bezbednih
radnih postupaka, koriSéenje zaStitne opreme,
prepoznavanje opasnosti i primenu prve pomoci
ukoliko je to neophodno. Redovna edukacija i
osveZavanje znanja o bezbednosti i zdravlju na radu su
od velikog znacaja za smanjenje rizika.

e Primena tehnickih i organizacionih mera - ukljucuje
instalaciju bezbednih masina i opreme, postavljanje
zaStitnih  barijera, primenu kontrolnih postupaka,
usmeravanje kretanja i ergonomsko uredenje radnog
okruzenja.

e Procedure i protokoli - ukljuuju prevenciju,
reagovanje na opasnosti i prvu pomo¢. Procedure
treba da budu dobro dokumentovane, lako razumljive i
dostupne svim ucesnicima.

e Nadzor i upravljanje - ukljuuju pracenje
implementacije mera, regularnu evaluaciju rizika,
reagovanje na incidente i redovno usavrSavanje
sistema za bezbednost i zdravlje na radu.

e Stimulisanje svesti o bezbednosti — obuhvata
promovisanje kulture bezbednosti, naglasavanje
znacaja prevencije i obaveStavanja o bezbednosnim
merama u cilju stvaranja bezbednog okruzenja za sve.

Uklanjanje i1 smanjenje rizika u radnom i zivotnom
okruzenju je kontinualan proces koji zahteva snaznu
angazovanost i saradnju svih ucesnika. Primenom
navedenih mera, mogu se smanjiti Sanse za nastajanje
nesre¢a, povreda i zdravstvenih problema, u cilju
stvaranja bezbednog 1 zaStienog okruzenja za sve
ucesnike.

4. ZAKLJUCAK

Procena rizika je vitalni aspekt u oblasti bezbednosti i
zdravlja na radu i njena primena u grafickoj proizvodnji
ima sustinski znacaj za zastitu radnika i okoline. Upotreba
Kinney metode u proceni rizika pokazala se kao veoma
efikasan pristup, pruzajuci sistemati¢an i objektivan nacin
za identifikaciju, analizu i rangiranje rizika.

Kvantitativna analiza rizika prema Kinney metodi
pokazuje da radna mesta u proizvodnji kompostabilnih
kesa bez povecanog rizika (R < 60) su:

dizajner proizvoda za ra¢unarom,

operater ekstrudera, za operaciju izrade folije,
operater na masini za Stampu,

operater na masini za savijanje, rezanje i
lepljenje samolepljive trake i

e operater na mestu za pakovanje.

Ipak, za odredena radna mesta i operacije na masinama
definisani su umereni rizici zbog stajanja ili sedenja koji
zahtevaju posebnu paznju i mere za smanjenje (zauzeti
najbolji moguéi polozaj tela tokom rada, bezbediti
operaterima odmore ili promeniti organizaciju rada, ako je
to moguce). Takode, umereni rizik ukljucuje poboljsanje
radnih procesa, obuku radnika o bezbednosti i primenu
odgovarajuce zastitne opreme. Potrebno je obratiti paznju
i pratiti da li se bilo koja vrsta rizika povecava.

Istrazivanje je omogucilo analizu i strukturiranje rizika na
na¢in koji doprinosi boljem razumevanju opasnosti i
omogucava primenu mera za spre¢avanje incidenata. Ovo
je od kljuénog znacaja ne samo za radnike u grafickoj
industriji, ve¢ i za odrzivost i odgovorno poslovanje u
kontekstu zastite zivotne sredine.

Rad nudi vazan uvid u procenu rizika u proizvodnji
kompostabilnih kesa i omoguéava razmatranje mera za
smanjenje rizika na radnom mestu. Bezbednost i zdravlje
na radu su od sustinskog znacaja i zahtevaju posvecenost i
sprovodenje standarda i metoda procene rizika kako bi se
zastitili radnici i Zivotna sredina.
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ANALIZA GRAFICKOG OTPADA GENERISANOG TOKOM PROIZVODNJE
PAPIRNIH PAKOVANJA ZA PEKARE

ANALYSIS OF THE PRINTING WASTE GENERATED DURING PRODUCTION OF
PAPER PACKAGING FOR BAKERIES

Mirjana Dordevi¢, Savka Adamovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Analiza generisanog grafickog otpada
tokom jednomesecne proizvodnje papirne ambalaze za
pekarsku industriju sprovedena je u radu. Kroz 3R
koncept utvrdeno je da li je nastali otpad moguce:
redukovati, ponovo upotrebiti, ili reciklirati. Takode je
ekoloski uticaj na okruzenje procesnih flekso boja
procenjen na osnovu sadrzaja teSkih metala.

Kljuéne re€i: Flekso tehnika Stampe, otpadni graficki
materijali, CMYK flekso boje, teski metali

Abstract — The printing wastes generated during the one-
month production of paper packaging for the bakery
industry were analyzed in the paper. Through the 3R
concept, it was determined whether the generated waste
could be reduced, reused, or recycled. Also, the
environmental impacts of the used printing inks were
estimated based on the content of heavy metals.

Keywords: Flexo printing process,
materials, CMYK flexo inks, heavy metals

waste printing

1. UvOD

Zastita upakovanog proizvoda je najvaznija osobina
ambalaze. U zavisnosti od njenih fizicko-hemijskih
svojstava, ambalaza $titi upakovani proizvod od:
nezeljenog efekta svetlosti razli¢itih talasnih duzina,
razvoja mikroorganizama, vlage, kiseonika, toplote ili
hladnoce. Na ovaj nacin, upakovani proizvod je u stanju
da ocuva svoje polazne karakteristike u razli¢itim,
nepovoljnim uslovima spoljasnje sredine. Takode,
nepravilo rukovanje proizvodom ili  dugotrajno
skladistenje moze dovesti do fizickih, hemijskih ili
bioloskih uticaja, tako da je ambalaza barijera koja
sprec¢ava, ili umanjuje Stetne posledice po proizvod.
Medutim, ambalaza, ne bi smela da reaguje ili da utie na
promene upakovanog proizvoda, ali usled nepravilnog
rukovanja, gotovo svaka ambalaza moze predstavljati
potencijalnu opasnost po njen sadrzaj [1].

Materijali koji se tradicionalno koriste za pakovanje
namirnica uklju¢uju: staklo, metale (aluminijumske folije
i laminate, beli lim i bezkalajni ¢elik), papir i karton i
plastike. Osim toga, viSe razlicitih vrsta plastika koriste se
u krutoj i u elasti¢noj (savitljivoj) formi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Savka Adamovi¢, van. prof.

Danasnja ambalaza za namirnice ¢esto je sastavljena od
nekoliko materijala da bi se iskoristile funkcionalne i
estetske prednosti svakog od materijala [2]. Ambalaze od
papira uglavnom se koriste u pekarskoj, mesarskoj i
ugostiteljskoj delatnosti [3].

S jedne strane, ambalaZa S§titi upakovani sadrZaj, ali s
druge strane, tokom svog Zivotnog ciklusa, ambalaza
utice na Zzivotnu sredinu, pa je neophodno postupati
promisljeno sa ambalaznim otpadom, odnosno upravljati
u skladu sa zakonskim regulativama.

Za vizuelni identitet ambalaze za pekarske proizvode
primenjuje se flekso tehnika stampe. U flekso Stampi, kao
i u drugim tehnikama Stampe, dolazi do nastanka Stetnih
materijala tokom proizvodnog procesa. Vrsta i koli¢ina
Stetnih materija zavise od raznih faktora, ali i od operacije
koja se obavlja u tom trenutku. Tako u pripremi za flekso
Stampu prisutni su materijali u procesu razvijanja
(filmovi, kupke za fiksiranje, kupke za razvijanje
fotopolimernih Stamparskih plo¢a i mesSavine rastvaraca
za ispiranje pri obradi Stamparske forme [4].

U procesu same Stampe ambalaze za namirnice, koriste se
flekso boje na bazi vode koje ne smeju da imaju stetan
uticaj na namirnice, na radnike koji rukuju sa njima, ali i
na okolinu. Ostaci upotrebljenih boja se mogu ponovo
iskoristiti ili odloziti na predvidena mesta bez
potencijalne opasnosti po okolinu. Nakon Stampe, kadica
sa bojom se lako ¢isti vodom [4].

Tokom procesa Stampe 1 zavr$ne graficke obrade
ambalaze za namirnice javlja se i problem sa praSinom
koja nastaje tokom uoptrebe papirnin materijala i
operacije seCenja. PraSina ne predstavlja alarmantan
problem jer vecina Stamparija poseduje ventilacione
sisteme, ali tokom duzeg perioda izlaganja, moze
potencijalno uticati na zdravlje radnika. Otpad koji se
javlja prilikom secenja papira se uglavnom reciklira.
Takode se tokom zavr$ne graficke obrade koristi se i
lepilo na prirodnoj bazi, tako da njegovo odlaganje nema
Stetnog uticaja na okolinu [4].

Cilj rada je identifikacija i analiza koli¢ina ulaznih
grafickih materijala i generisanog otpada tokom
jednomeseéne proizvodnje papirne ambalaze za pekarsku
industriju. Kroz primenu 3R koncepta je utvrdeno da li je
nastali otpad moguce: redukovati, ponovo upotrebiti, ili
reciklirati. Takode, ekoliski uticaj na okruzenje procesnih
(cijan, C, magente, M, zute, Y i crne, K) flekso boja
procenjen je na osnovu sadrzaja teskih metala.
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2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Delatnost preduzeéa

Osnovna delatnost preduze¢a “Roto Papir Plus” doo u
KrSevici su uvoz i prerada papira, kao i proizvodnja
papirne ambalaze za pekarsku, mesarsku, tekstilnu,
metalnu, grafi¢ku industriju i dr. [5].

2.2. MasSine u proizvodnom procesu

Proizvodni proces “Roto Papir Plus” preduzeca otpocinje
prijemom materijala za dalju obradu. Posto se dobijaju
veé gotove Stamparske forme, preduzece krece sa radom
od sledece faze, tj. Stampe. U zavisnosti od vrste finalnog
proizvoda, preduzece Kkoristi maSine za: kaSiranje i
Stampu, proizvodnju papirnih kesa i polukesa i pomocne
procese.

2.3. Materijali u proizvodnom procesu

Papire koje preduzece “Roto Papir Plus” upotrebljava
¢ine: beli 1 braon papir za pecenje, lepljivi i perforirani
papir za plotere tekstilne industrije, braon kraft
(gramature od 115 do 275 g/m?), beli kraft (gramature od
135 do 200 g/m?), testlajner (gramature od 100 do 200
g/m?), beli testlajner (gramature od 135 do 200 g/m?) i
fluting (gramature od 90 do 160 g/m?).

Lepila koje preduzece “Roto Papir Plus” koristi su LPC i
S-gel 303030. Prema podacima kojima raspolaze
preduzece, lepila su kompatibilna sa zivotnom sredinom u
pogledu toksi¢nosti.

Boje kompanije Huber Group d.o.o. koje preduzece “Roto
Papir Plus” koristi su prirodne, na bazi vode i ne sadrze
kobalt.

2.4. Analiza sadrZaja teskih metala u flekso bojama na
bazi vode

Metodom kisele digestije pripremljeni su uzorci CMYK
flekso boja na bazi vode za odredivanje sadrzaja teskih
metala (kadmijuma, gvozda, olova, nikla, cinka i hroma).
Sematski prikaz postupka kisele digestije ispitivanih
grafi¢kih boja prikazan je na slici 1.

2 g graficke boje
na bazi vode

!

Uparavanje 2 puta na
pescanom kupatilu sa po
20 ml cc HNO,

!

Kvantitativna filtracija u
normalni sud od 50 ml

l

Destilovana voda
do 50 ml

Slika 1. Postupak kisele digestije

Za kiselu digestiju i odredivanje sadrzaja teskih metala u
uzorcima CMYK flekso boja na bazi vode upotrebljeni su

instrumenti, laboratorijsko posude i hemikalije navedini u
tabeli 1.

Tabela 1. Instrumenti, laboratorijsko posude i hemikalije
za postupak kisele digestije

Tehnicka vaga (PS 2100/C2,
RADWAG, Poljska)

Pescano kupatlo
Digestor
Eksikator

Atomski apsorpcioni
spektrofotometar (Thermo
Scientific-SOLAAR S serije AA
spectrometer)

Instrumenti

Laboratorijske ¢ase od 100 ml
Menzure od 50 ml
Normalni sudovi od 50 ml

Laboratorijsko . .
Stakleni levci

posude
Stakleni Stapici

Kvantitativni filter papir
(MACHEREY-NAGEL, Nemacka)

Koncentrovana azotna kiselina
(85%, p.a., Merck, Nemacka)

Standardni rastvori metala (Cd, Fe,
Pb, Ni, Zn i Cr) od 1000 pg/ml
(AccuStandard, Inc., SAD)

Dejonizovana voda

Rezultati sadrzaja teskih metala u uzorcima CMYK flekso
boja na bazi vode u alikvotima posle kisele digestije
odredeni su  primenom  atomske  apsorpcione
spektroskopije. Dobijeni rezultati sadrzaja teskih metala
su u mg/L. Kako su CMYK flekso boje retke
konzistencije, sadrzaje je potrebno izraziti u mg/kg prema
formuli (1), [6]:

Hemikalije

y (ﬂ) _¢ (v w _ c(F)0051 "

kg m (kg) 0,002 kg

e ¥ — sadrzaji teSkih metala (mg/kg) u uzorcima
CMYK flekso boja na bazi vode,

e C — sadrzaji teskih metala (mg/L) u alikvotima
CMYK grafickih boja na bazi vode posle kisele
digestije,

e V — zapremine alikvota CMYK flekso boja na
bazi vode (0,05 L) i

e m — mase uzoraka CMYK flekso boja na bazi
vode (0,002 kg).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Preduzete “Roto Papir Plus” raspolaze velikim
prostorom. U njemu se nalaze sve maSine, primljeni
materijali, kao i gotovi proizvodi koji su spremni za
isporuku. Cinjenica je da upotrebljene koli¢ine grafickih
materijala kao i generisane koli¢ine otpada odreduju:
obim i kontinuitet posla, kao i zahtevi trzista. Dodatno u
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slucaju papira, zahtevi klijenata odreduju format papira, a
od formata zavisi i koli¢ina generisanog otpadnog papira.
Tabela 2 predstavlja stanje odredenih materijala (papira i
kartona) nakon kreiranja proizvoda. Ulaz tabele 2
predstavlja koli¢inu materijala koja ¢e biti iskori$¢ena
radi kreiranja gotovih proizvoda. Iskori§¢ene koli¢ine
materijala prikazane su kao izlaz tabele 2, dok je visak

materijala za kasniju upotrebu prikazan kao stanje.

Tabela 2. Prikaz stanja materijala nakon kreiranja
proizvoda u periodu od 01.01.2022. do 31.01.2022

3.2. Reciklazni put papirnog otpada

Sekunarne sirovine preduzeca “Roto Papir Plus”
(prodavac) se sakupljaju 1 prosleduju preduzecu
“ECOCETAS D.O.0.” iz Trgovista (kupac). Ugovorom
izmedu ova dva preduzeéa je regulisana kupoprodaja i
isporuka sekundarnih sirovina poput papira i kartona.

Prodavac se ugovorom obavezuje da za racun kupca
prikuplja sekundarne sirovine i vr$i isporuku istih.

Kupac svoju delatnost vr§i na osnovu: integralne dozvole
za sakupljanje i transport sekundarnih sirovina br. 19-00-
00351/2015-1 od strane Ministarstva poljoprivrede i

Materijal Uklaz Izklaz Stﬁnje zastite zivotne sredine Republike Srbije. Kao i dozvole za
— 11( 9) 11( 9) (k) skladiStenje br. 501-28/2011-11 izdate od Sekretarijata za
SK papir u rolni 35,00 35,00 0,00 inspekcijske poslove i zastite Zzivotne sredine Grada
SK papirna kesa | 4600,00 0,00 4600,00 Vranja.
SK u tabaku 13485,00 0,00 13485,00 . . " .
Novinski papir U Prodavac se obavezuje da kupcu proda-isporuci stari
tabaku 10849,80 | 3568,00 | 7281,80 (otpadni) papir ¢iji je dozvoljen sadrzaj vlage 10%. Cena
— - meS§an0g papir-karton otpada iznosi 4,00 din/kg.
Novinski papiru | 4q353 09 | 4935300 | 0,00 : ,
rolni ‘ ' ' 3.3. Sadrzaj teskih metala u flekso bojama na bazi
Braon kraftu | 355000 | 352000 | 0,00 vode . ,
_"0"" Ekoliski uticaji na okruZenje upotrebljenih procesnih
Beli kraft u 2710,00 0,00 2710,00 CMYK flekso boja na bazi vode procenjeni su na osnovu
tabaku_ sadrzaja teSkih metala 1 njihove komparacije sa
Ofset papir 2257,00 | 2257,00 0,00 maksimalno  dozvoljenim  koncentracijama (MDK)
Beli silikon kraft definisanim Pravilnicima Republike Srbije, Nemacke i
u tabaku 800,00 692,00 108,00 Engleske. lako se radi o flekso bojama na bazi vode,
Braon silikon sadrZaj analiziranih te$kih metala u bojama je potrebno
kraft 100,00 100,00 0,00 izraziti u masenoj koncentraciji, tj. u mg/kg (tabela 3).
Sivi karFon_ 1356,00 | 1356,00 0,00 Tabela 3. Sadriaji (mg/kg) teskih metala u uzorcima
Fmg';gﬂ' rni 100,00 50,00 50,00 flekso boja na bazi vode
Be"psa‘l‘;:at”' 210750 | 88750 | 122000 | | g, v (mg/kg)
Perforirani papir | 668,00 | 668,00 0,00 ] cd Fe | Pb | Ni | zn | Cr
. . . 2 1,72 275 | 2
3.1. Analiza otpada proizvodnje kroz 3R koncept l\(il <0600§5 1’508 8’222 Zigg gggg 8232
Graficki materijali koriS¢eni u flekso Stampi su [ v 0,625 1:550 0:125 2:000 6:600 0:525
proizvedeni za viSestruku upotrebu. Postoje opravdani [ ["< 0,025 | 1,625 | 0,175 | 2,100 | 5,500 | 0,050

razlozi za ponovno koriS¢enje grafickih proizvoda i
materijala zbog usStede u energiji i sirovinama, kao i
Smanjivanja troskova odlaganja.

S aspekta 3R koncepta rezultati pokazuju da se tokom
proizvodnje ambalaze za pekarske proizvode generise 20
vrsta otpada:

e 15 wrsta papira (superkalandirani, novinski,
braon i beli kraft, testlajner braon, fluting,
ofsetni, PVC ofsetni, beli i braon silikon kraft,
fotokopirni, beli sulfatni, perforirani, glasine i
glasine sa silikonom),

2 vrste kartona (karton + PP i sivi karton),
graficka boja na bazi vode,

lepilo i

PP folija.

Dok se kolicine svih vrste papira, kartoni i PP folija (90%
ukupnog otpada) mogu smanyjiti i reciklirati, koli¢ine boje
na bazi vode i lepila mogu se ponovo iskoristiti (10%
ukupnog otpada). Za sve vrste papirnog i kartonskog
otpada i PP folije smanjenje se moZe posti¢i odabirom
adekvatnog formata polaznih materijala kako bi se
zavrsnom obradom dobijalo $to manje obrezanog otpada.

U procesnim CMYK flekso bojama na bazi vode prisutni
su svi analizirani teski metali: kadmijum, gvozde, olovo,
nikal, cink i hrom. Uocava se da masene koncentracije u
procesnim flekso bojama na bazi vode opadaju u nizu:
cink > nikal > gvozde > hrom > olovo > kadmijum (slika
2).

8,000

6,000

4,000

2,000 . l

0,000 _-.l-- all L
Cd Fe Pb Ni Zn Cr

eCuM Y mK

Slika 2. Masene koncentracije detektovanih teskih metala
u CMYK flekso bojama na bazi vode
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Na osnovu dobijenih rezultata prema zastupljenosti u
procesnim flekso bojama na bazi vode masene
koncentracije metala opadaju u slede¢im u nizovima:

e (d: cijan = Zuta > magenta = crna,
e Fe: cijan > crna > Zuta > magenta,
e PbiNi: cijan > magenta > crna > zuta i
e ZniCr: zuta > magenta > cijan > crna.

S obzirom da ambalaza pekarskih proizvoda uglavnom
zavr§i preko komunalnog otpada na deponijskim
zemlji§tima, dobijene vrednosti ispitivanih teskih metala
uporedene su sa Pravilnicima Republike Srbije, Nemacke
i Engleske. S druge strane, ambalaza pekarskih proizvoda
je u kontaktu sa namirnicama od brasna, tako da su vred-
nosti ispitivanih teskih metala uporedene sa Pravilnikom
Republike Srbije.

Prilikom procenjivanja da li je neko zemljiste zagadeno
teSkim metalima ili ne, vaznu smernicu predstavljaju
MDK teskih metala u zemljistu. U Republici Srbiji MDK
teSkih metala u zemljiStu definisane su Pravilnikom o
dozvoljenim koli¢inama opasnih i $tetnih materija u zem-
ljistu i metodama za njihovo ispitivanje, koji je objavljen
u Sluzbenom glasniku Republike Srbije (23/94). Medu-
tim, ovaj pravilnik definiSe MDK vrednosti samo za po-
ljoprivredna zemljista, dok za zemljista razlicite namene
(industrijska zemljiSta, igraliSta, parkovi itd.) u Srbiji ne
postoje zakonom propisani maksimalni sadrzaji teSkih
metala [7].

Uporedujuéi sadrZaje detektovanih teskih metala u flekso
bojama na bazi vode sa MDK prema srpskom zakonu,
uocava se da masene koncentracije kadmijum, gvozde,
olovo, nikal, cink i hrom ne prelaze zakonske kriterijume.
Dakle, upotrebljene flekso boje na bazi vode za Stampu
ambalaze pekarskih proizvoda, sa aspekta sadrzaja teskih
metala nemaju negativan uticaj na poljoprivredna
zemljista.

Kako prehrambene namirnice dolaze u kontakt sa amba-
lazom, neophodno je sadrzaj detektovanih teskih metala u
bojama na bazi vode uporediti i sa MDK vrednostima
teskih metala dozvoljenim za namirnice. Prama Pravilni-
ku o koli¢inama pesticida, metala i metaloida i drugih ot-
rovnih supstanci, hemioterapeutika, anabolika i drugih
supstanci koje se mogu nalaziti u namirnicama, namirnice
se mogu stavljati u promet ako koli¢ina metala ili neme-
tala u istim nije ve¢a od MDK [8].

Sadrzaji kadmijuma u bojama na bazi vode su nizi 92% u
odnosu na MDK vrednost (0,5 mg/kg) u proizvodima od
brasna [8]. Takode i vrednosti masenih koncentracija za
olovo (0,4 mg/kg) u cijan, magenta, Zutoj i crnoj boji su
nize 31, 44, 69 i 56%, redom. Medutim, nisu definisane
MDK vrednosti preostalih analiziranih metala. Dakle,
potrebno je ispitati odgovaraju¢im standardnim hemij-
skim testovima, da li dolazi, i u kojoj meri, do migracije
teskih metala iz ambalaznih materijala, kao i koliko su te
migrirane koncentracije potencijalno Stetne.

4. ZAKLJUCAK

Preduzece “Roto Papir Plus” se, i pored toga $to se nalazi
u ruralnoj sredini, trudi da svoj otpad iskoristi na pravi
nacin. Preduzece tvrdi da se upotrebljeni graficki
materijali maksimalno iskori§¢avaju i da otpad najvise
iznosi 1 do 2% od ukupne (ulazne) koli¢ine materijala. |

pored tako malog procenta otpada, istim se mora
upravljati u skladu sa 3R konceptom Kkoji podrazumeva
smanjenje, ponovo iskoriséenje i recikliranje otpada. Tako
se preduzece oslobada otpada, a okruZenje ne ugrozava.

Ekoloski uticaji procesnih flekso boja za Stampu ambala-
ze pekarskih proizvoda na okruzenje procenjeni su na
osnovu sadrzaja teskih metala i njihove komparacije sa
maksimalno dozvoljenim vrednostima definisanim Pravil-
nicima Republike Srbije, Nemacke i Engleske. Uporedu-
juéi sadrZaje detektovanih teSkih metala u flekso bojama
na bazi vode sa MDK prema srpskom zakonu, uocava se
masene koncentracije kadmijum, gvozde, olovo, nikal,
cink i hrom ne prelaze zakonske kriterijume. Dakle, upot-
rebljene flekso boje na bazi vode, nemaju negativan uticaj
na poljoprivredna zemljista.

Na osnovu male koli¢ine generisanog otpada, njegovog
adekvatnog upravljanja i iskoris¢avanja, kao i na osnovu
bezbednog uticaja flekso boja koje preduzeée “Roto Papir
Plus” koristi, zakljucuje se da je otpad ovog preduzeca
sveden na minimum i da nema Stetnih uticaja na
okruzenje u kome se nalazi.
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BEZBIJEDNOST | ZDRAVLJE NA RADU U PROCESIMA ZAVARIVANJA
SAFETY AND HEALTH AT WORK IN WELDING PROCESSES

Paulina Despotovi¢, Dragan Adamovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE NA RADU

Kratak sadrzaj — Zavarivanje je osnovni proizvodni
proces koji se koristi u postupcima spajanja materijala u
razlicitim industrijama. Poznavanje razlicitih tehnologija
zavarivanja, od elektrolucnog do laserskog zavarivanja,
omogucava  izbor najpogodnije  tehnike.  Procesi
zavarivanja mogu doprineti zagadenju vazduha kroz
emisiju praskastih materija, ukljucujuc¢i suspendovane
Cestice iz kategorija PMy i PM,s. Primjenom efikasnih
ventilacionih  sistema, kontrola izduvnih gasova i
mehanizama za filtriranje, oslobadanje ovih praskastih
supstanci se moZe svesti na minimum. U radu je istaknuta
vaznost upotrebe licne zastitne opreme (LZO) kao kljucne
zastite u okruZenju zavarivaca. Pravilan izbor i upotreba
LZO moze da umanji rizike povezane sa procesima
zavarivanja i doprineti opstem blagostanju radnika.

Kljuéne re¢i: Tehnologija zavarivanja, PMy, PM,s,
BZNR pri zavarivanju

Abstract — Welding is a basic production process used in
various industries, knowledge of various welding
technologies, from electric arc to laser welding, enables
the selection of the most suitable technique. Welding
processes can contribute to air pollution through the
emission of particulate matter, including PM,;y and PM, s.
By implementing efficient ventilation systems, exhaust gas
controls and filtering mechanisms, the release of these
dusty substances can be minimized. The paper highlights
the importance of personal protective equipment (PPE) as
a key protection in the welding environment. Proper
selection and use of PPE can reduce the risks associated
with welding processes and contribute to the general
well-being of workers.

Keywords: Welding technology, PM,y, PM, s safety and
health at work during welding

1. UvOD

Suspendovane &estice, posebno one pre¢nika manjeg od
2,5 pm (PM,5) su u fokusu nauéne javnosti zbog Stetnih
efekata koje prouzrokuju, zbog ¢ega su predmet posebnog
interesovanja stru¢njaka koji se bave kvalitetom vazduha.
Ove Cestice su toliko sitne da mogu lako da prodru u
respiratorni  sistem i udu u krvotok predstavljajuci
potencijalni rizik po ljudsko zdravlje. PM; s ¢estice mogu
voditi poreklo iz prirodnih i antropogenih izvora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio prof. dr Dragan Adamovié.

Prirodni izvori ukljucuju prasinu vulkanskih emisija i
polen, dok antropogeni izvori prvenstveno ukljucuju
industrijske emisije, izduvne emisije motornih vozila i
proizvodnju elektri¢ne energije [1].

Kada se udahnu, ove sitne ¢estice mogu prodreti duboko u
respiratorni sistem i dospeti do samih alveola u plu¢ima.
Ovo moze dovesti do respiratornih problema kao §to su
otezano disanje, pojavom i pogorSanjem simptoma astme
i alergija. Produzena izloZenost visokim koncentracionim
nivoima PM,s povezana je sa Kkardiovaskularnim
oboljenjima, pluénim poremecajima, pa ¢ak i preranom
smréu [2,3]. Da bi ublazile uticaje zagadenja Cesticama iz
kategorije PM,s, vlade i agencije za zaStitu Zivotne
sredine Sirom svijeta primjenile su razli¢ite mjere. To
ukljucuje postavljanje standarda kvaliteta vazduha koji
reguli$u industrijske emisije, promovisanje &istijih goriva,
primena standarda o emisiji izduvnih gasova motornih
vozila i promovisanje obnovljivih izvora energije.

PM,s Cestice nastale tokom procesa zavarivanja
predstavljaju znacajan rizik po zdravlje kako zavarivaca,
tako i pojedinaca prisutnih u neposrednoj blizini. Ove
Cestice su dovoljno male da zaobidu prirodne odbrambene
mehanizme tijela i prodru duboko u respiratorni sistem,
izazivajuéi razne zdravstvene probleme. Jedna od
primarnih briga od Stetnog uticaja Cestica PM,s je
potencijal za akutne respiratorne simptome. Udisanje
PM,s moze dovesti do iritacije respiratornog trakta,
izazivajuéi simptome kao Sto su kasalj, piskanje i kratak
dah. ProduZena izlozenost mozZe da pogor$a postojeca
respiratorna stanja kao §to su astma i bronhitis.

Stavise, PM,5 Gestice sadrze toksi¢ne supstance poput
teskih metala, kao §to su kadmijum, nikl i olovo. Ove
supstance mogu izazvati sistemske zdravstvene probleme
kada se apsorbuju u krvotok. Oni su povezani sa kardio-
vaskularnim problemima, ukljuCuju¢i povecan rizik od
sréanog udara, mozdanog udara, pa ¢ak i raka pluca [4].
Zagadenje vazduha u procesu zavarivanja predstavlja
znaCajnu zabrinutost zbog potencijalnih opasnosti po
zdravlje ljudi i zivotnu sredinu. ProduZena ili ponovljena
izlozenost mozZe dovesti do ozbiljnijih zdravstvenih
problema, ukljucujuéi respiratorne probleme poput
bronhitisa, pneumonije i profesionalne astme. Brojne
studije su takode povezale dugotrajno izlaganje
isparenjima iz procesa zavarivanja sa pove¢anim rizikom
od raka pluca i drugih respiratornih bolesti [1].

Za reSavanje problema zagadenja vazduha u procesima
zavarivanja primenjuju se razli¢ite mjere kontrole.
Sistemi lokalne izduvne ventilacije se obicno koriste za
hvatanje i uklanjanje dima nastalog u procesu zavarivanja
na samom izvoru. Ovi sistemi se sastoje od hauba ili
krakova postavljenih u blizini podruéja zavarivanja koji
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omogucéavaju da se isparenja izvuku pre nego Sto se
rasprse u okolni vazduh.

Drugi pristup smanjenju zagadenja vazduha pri zavariva-
nju jeste primena odgovarajucih tehnika i praksi u procesu
zavarivanja. Ovo ukljucuje kori§¢enje Sipki ili zica za za-
varivanje sa nizim emisijama koje obezbeduju adekvatno
snabdevanje zastitnog gasa i optimizuju parametre zava-
rivanja kako bi se minimiziralo stvaranje isparenja. Do-
datno, zavarivac¢ima treba obezbediti licnu zastitnu opre-
mu kao §to su respiratorna zastita i zastitna odijeca kako
bi se ublazila izloZenost radnika Stetnim isparenjima. Na
taj naCin se negativni uticaj zagadenja vazduha pri
zavarivanju moze svesti na minimum, Stite¢i i radnike i
zivotnu sredinu [5].

Vrste opreme za zastitu organa za disanje:

e Respiratori
Respiratori su vitalne komponente opreme za
zaStitu disajnih organa. Oni pruzaju fizicku
barijeru izmedu respiratornog sistema zavarivaca
i opasnog okruzenja. Postoje dve glavne vrste
respiratora koje Kkoriste zavarivadi: respiratori za
pre¢i§¢avanje vazduha i respiratori za dovod
vazduha.
Respiratori za pre¢iSéavanje vazduha: Ovi
respiratori koriste filtere za uklanjanje Stetnih
Cestica i gasova iz vazduha pre nego Sto stignu
do pluca zavariva¢a. Oni su klasifikovani u tri
kategorije: respiratori za Cestice, respiratori za
gas/paru i kombinovani respiratori.
Respiratori sa dovodnim vazduhom: isporucuju
¢ist vazduh koji moze da putuje od udaljenog
izvora do zavarivata preko crijeva. Ovaj tip
respiratora pruza visi nivo zastite jer eliminiSe
potrebu za filtriranjem okolnog vazduha.
Respiratori sa dovodom vazduha su posebno
korisni u okruzenjima sa visokim
koncentracijama zagadujucih supstanci [6].

e Kacige za zavarivanje

Kacige za zavarivanje su jo$ jedan vazan dio
opreme za zastitu disajnih organa za zavarivace.
Pruzaju zastitu za o¢i, lice i respiratorni sistem.
Savremeni §lemovi za zavarivanje opremljeni su
sistemom za zaStitu disajnih organa koji
obezbeduje konstantan dovod Cistog vazduha
unutar Slema, stvarajuéi pozitivan pritisak kako
bi se sprecio ulazak zagadujucih supstanci.

2. POSTUPAK EKSPERIMENTALNE ANALIZE

Odredivanja koncentracionih nivoa suspendovanih ¢estica

iz kategorije PM,s sprovedena su koris¢enjem srednje

zapreminskog uzorkiva¢a vazduha Baghirra, Czech

Republic.

Uredaj se sastoji iz tri osnovna dijela:

e Separacione glave, koja odstranjuje Cestice vece od 10
pm.

e Duraluminijumskog drzaca filtera, precnika 47 mm

e Tijela uzorkivaca koje sadrzi elektronsku kontrolu
Citavog sistema uzorkivada ukljuuju¢i mjerenja

pritiska, temperature, zapreminskog protoka, pritiska
usisavanja, termoregulacionu kontrolu. Sve elektron-
ske kontrole su podesive kori§éenjem touch-screen
ekrana.

Prije samog procesa uzorkovanja Whatman-ov filter @47
susi se do konstantne mase. Nakon toga filter se mijeri na
analitickoj vagi 1 postavlja u drza¢ filtera aktivnog
uzorkivata vazduha. Tokom postupka uzorkovanja,
vazduh radnog okruzenja se provla¢i kroz uzorkivac,
inicirano radom pumpe aktivnog uzorkivaca na kom je
podesen odgovarajuci protok. Nakon zavrSenog perioda
uzorkovanja, uzima se filter iz uzorkivaca i pod istim
uslovima, kao i prije procesa uzorkovanja, susi do
konstantne mase. OsuSen filter se mijeri na analiti¢koj
vagi. Na osnovu razlike mase filtra nakon i pre postupka
uzorkovanja se utvrduje masa suspendovanih Cestica koje
su se zadrzale na filtru. Aktivni uzorkivaé, tokom rada
mijeri zapreminu vazduha koja je protekla kroz uzorkivac
tokom perioda uzorkovanja koja se ocitava na displeju
uredaja.

Masena koncentracija, odabrane kategorije suspendovanih
Cestica, odreduje se koris¢enjem izraza:

ma—my

== 1)
Gdje je:
o C - masena koncentracija suspendovanih Cestica
(Mg/m?)

e m, - masa filtra nakon zavrSenog procesa
uzorkovanja (ug)

e my- masa filtra pre uzorkovanja (ug)

e V - zapremina vazduha koja je protekla kroz
uzorkiva¢ tokom procesa uzorkovanja (m%)

2.1. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio ovog master rada je sproveden u
proizvodnom procesu zavarivackog preduzec¢a u kom je
koristena TIG zavarivacka tehnika, kao dominantna
operacija u proizvodnom procesu. Eksperimentalna
mjerenja su sprovedena u dvanaestodnevnom periodu od
15 do 26. maja 2023. godine.

Odredivanja koncentracionih nivoa suspendovanih cestica
iz kategorije PM,5 su sprovedena tokom osmocasovnog
radnog vremena postavljenjem aktivnog wuzorkivaca
vazduha na visinu ekvivalentu zoni disanja zaposlenih
radnika, negde oko 1,5 m od povrSine poda. Protok
vazduha pumpe aktivnog uzorkivaca je podeSen na 15
I/min.

3. REZULTATI

Rezultati sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja su
prikazani na slici broj 1:

Rezultati pokazuju da su tokom merne kampanje
koncentracije suspendovanih Cestica bile u opsegu od
286,69 do 514,46 pg/m*. To ukazuje da su koncentracioni
nivoi izmereni u procesu zavarivanja ¢esto i do 20 puta
veéi u odnosu na propisanu vrijednost koncentracije
Sestica iz kategorije PM, s od 25 ug/m°.
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Slika 1. Koncentracioni nivoi suspendovanih Cestica iz kategorije PM, s

S obzirom na visoke vrijednosti koncentracija koncentra-
cija inhalabilnih Cestica iz kategorije PM;,s u okruzenju
kontaminiranom teskim metalima, mozemo zakljuciti da
su radnici uposleni u procesu zavarivanja izlozeni izu-
zetno visokom stepenu rizika, kada su u pitanju hemijske
Stetnosti.

Cinjenica koju treba napomenuti je da u domaéem i me-
dunarodnom zakonodavstvu ne postoje definisane gra-
ni¢ne vrednosti koncentracija suspendovanih cestica za
radno okruzenje. Stoga je vazan zakljucak, koji impli-
ciraju rezultati ovog rada, isticanje potrebe za definisa-
njem grani¢nih vrijednosti suspendovanih Cestica za radna
okruzenja razlicitih proizvodnih procesa.

4. DISKUSIJA

U okviru studije ispitan je Stetan uticaj zavarivanja na
zagadenje vazduha, posebno se fokusiraju¢i na emisiju
Cestica iz kategorije PM,s. Istrazivanje se odnosilo na
negativne efekte zavarivanja kako na zavarivace, tako i na
druge radnike u blizini, naglasavaju¢i vaznost reSavanja
profesionalnih opasnosti povezanih sa procesima zavari-
vanja. Sveobuhvatno istrazivanje zdravstvenih efekata
zavarivanja otkrilo je potencijalne rizike i zabrinutosti za
pojedince ukljucene u poslove zavarivanja.

Nalazi podvlace potrebu za efikasnim mjerama bezbjed-
nosti i zdravlja na radnim mjestima zavarivanja. U okviru
istrazivanja su sprovedena eksperimentalna merenja ¢iji
rezultati ukazuju da su tokom merne kampanje koncen-
tracije suspendovanih Cestica iz kategorije PM,s bile u
opsegu od 286,69 do 514,46 pg/m®. Sto ukazuje da su
koncentracioni nivoi izmereni u procesu zavarivanja cesto
i do 20 puta veéi u odnosu na propisanu vrijednost
koncentracije Cestica iz kategorije PM,s od 25 pg/m®. S
obzirom na visoke vrijednosti koncentracija inhalabilnih

Cestica iz kategorije PM,s u okruZzenju kontaminiranom
teSkim metalima, mozemo =zakljuciti da su radnici
uposleni u procesu zavarivanja izloZeni izuzetno visokom
stepenu rizika, kada su u pitanju hemijske Stetnosti.
Cinjenica koju treba napomenuti je da u domadem i
medunarodnom zakonodavstvu ne postoje definisane
grani¢ne vrednosti koncentracija suspendovanih ¢estica za
radno okruZenje. Stoga je vazan zakljuCak, koji
impliciraju rezultati ovog rada, isticanje potrebe za
definisanjem grani¢nih vrijednosti suspendovanih cestica
za radna okruzenja razlicitih proizvodnih procesa.

U ranoj fazi, klju¢no je uspostaviti i pridrzavati se doz-
voljenih granica za praSkaste materije kako bi se osigurala
sigurnost 1 dobrobit pojedinaca ukljuéenih u procese
zavarivanja. Ove dozvoljene granice sluZze kao smjernice i
pragovi koji pomazu u ublazavanju potencijalnih zdrav-
stvenih opasnosti povezanih sa izlaganjem praskastim
supstancama. Dozvoljene granice praskastih materija se
obi¢no definiSu na osnovu opseznog istrazivanja, nauc¢nih
studija i regulatornih standarda. Ove granice uzimaju u
obzir razliite faktore kao S$to su veliina Cestica, sastav,
toksi¢nost i trajanje izlaganja. Dizajnirani su da sprece ili
minimiziraju Stetne posljedice po zdravlje i odrZavaju
bezbijedno radno okruZenje.

Uspostavljanjem dozvoljenih granica, poslodavci i regula-
torna tijela mogu postaviti smjernice za kontrolu i uprav-
ljanje izlozeno§¢u praskastim supstancama, kao $to su
PMy i PMys. Ove granice Cesto odreduju maksimalnu
koncentraciju ili nivo izloZenosti ovih supstanci sa kojima
se pojedinci mogu bezbijedno susresti tokom svojih
radnih aktivnosti. Uskladenost sa dozvoljenim granicama
se obiCno postize kombinacijom inZenjerskih kontrola,
administrativnih mijera i upotrebe licne zastitne opreme
(LZO). Inzenjerske kontrole uklju¢uju primjenu ventilaci-
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onih sistema, lokalnih izduvnih sistema i
mehanizama za kontrolu oslobadanja i
praskastih supstanci na radnom mjestu.
Administrativne mijere mogu uklju¢ivati primjenu radnih
praksi, kao §to je ograniavanje vremena izlaganja ili
obezbedivanje redovnih pauza, kako bi se akumulacija
izloZenosti svela na minimum. Pridrzavajuci se i poStujuci
vrijednosti dozvoljenih granica za praskaste materijale u
ranoj fazi, poslodavci mogu stvoriti bezbijednije radno
okruzenje, zastititi zdravlje svojih zaposlenih i proaktivno
se baviti potencijalnim rizicima povezanim sa procesima
zavarivanja.

drugh
disperzije

5. ZAKLJUCAK

Aspekt bezbednosti i zdravlja na radu u zavarivanju bio je
centralni fokus ovog istrazivanja. Studija je istakla
vaznost li¢ne zastitne opreme (LZO) kao klju¢ne zastite u
okruzenju zavarivaca. Pravilan izbor i upotreba LZO
moze da umanji rizike povezane sa procesima zavarivanja
i doprinese opStem blagostanju radnika.

Ovaj rad je pruzio dragoceni uvid u opsti koncept
bezbednosti i zdravlja na radu u procesu zavarivanja,
uticaj emisija na zdravlje zavarivada i neposredan uticaj
Stetnih emisija na okruzenje. Istrazivanje je naglasilo
vaznost davanja prioriteta zdravlju i bezbjednosti na radu
U zavarivanju kroz usvajanje odgovarajuée LZO i
sprovodenje efikasnih mera za minimiziranje zagadenja
vazduha 1 ublazavanje povezanih rizika. Ova otkric¢a
doprinose skupu znanja u oblasti zavarivanja i pruzaju
osnovu za dalja istrazivanja i prakticne primene U
obezbedivanju  dobrobiti pojedinaca ukljuenih u
aktivnosti zavarivanja.
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PROCENA RIZIKA - TEHNOLOG U PROIZVODNJI DETERDZENATA I SREDSTAVA
ZA DEZINFEKCIJU

RISK ASSESSMENT — TECHNOLOGIST IN THE PRODUCTION OF DETERGENTS
AND DISINFECTION AGENTS

Una Sasié¢, Dragan Adamovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE NA RADU

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana procena rizika na
radnom mestu tehnolog u proizvodnji detrdzenata i sred-
stava za dezinfekciju. Analizirane su opasnosti i Stetnosti
sa kojima tehnolog najcesce dolazi u dodir tokom procesa
rada, predlozene su korektivne mere kojima bi se smanjili
rizici od povreda na radu i profesionalnih bolesti. U cilju
podizanja svesti i minimizacije rizika preporucene su obu-
ke, preventivne mere kao i licna zastitna oprema koja je
neophodna ukoliko opasnost ne mozZe ni na jedan drugi
nacin da se izbegne.

Kljuéne reéi: Tehnolog, procena rizika, licna zastitna
oprema, obuka

Abstract — In this paper, a risk assessment of the work-
place for a technology engineer in the production of
detergents and disinfection agents is presented. Hazards
and harmful factors that the technologist most commonly
encounters during the work process were analyzed, and
corrective measures were proposed to reduce the risks of
injuries at work and occupational diseases. In order to
raise awareness and minimize risks, training, preventive
measures, and personal protective equipment have been
recommended, which are necessary if the danger cannot
be avoided in any other way.

Keywords: Technologist, risk assessment, personal
protective equipment, training

1. UvOD

Radno mesto tehnolog u proizvodnji deterdzenata i
sredstava za dezinfekciju zahteva posebnu paznju kada je
u pitanju bezbednost i zaStita zdravlja na radu.
Proizvodnja pomenutih hemijskih supstanci podrazumeva
rukovanje razli¢itim sirovinama, hemikalijama i opremom
koja moze predstavljati potencijalne rizike po zaposlene.
Bezbednost i zdravlje na radu imaju kljuénu ulogu u
obezbedivanju sigurnog i zdravog radnog okruzenja za
tehnologe koji rade u ovoj industriji. Identifikacija i
upravljanje rizicima, poStovanje propisanih procedura i
primena odgovarajuce zastitne opreme kljucni su faktori u
prevenciji povreda, bolesti i nepozeljnih efekata na
zdravlje zaposlenih [1].

U datom kontekstu, ovaj rad ¢e se baviti analizom
razli¢itih aspekata bezbednosti i zastite zdravlja na radu

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Adamovié, vanr. prof.
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na radnom mestu tehnologa u proizvodnji deterdzenata i
sredstava za dezinfekciju. Biée istaknute specificne
opasnosti koje mogu biti prisutne na radnom mestu, kao i
neophodne preventivne mere i obuke koje treba preduzeti
kako bi se smanijili rizici i osigurala dobrobit zaposlenih.
Ovaj rad ima za cilj podizanje svesti o vaznosti
bezbednosti i zaStite zdravlja na radu, kao i pruZzanje
smernica za uspesnu implementaciju mera i procedura ko-
je ¢e obezbediti siguran i zdrav radni prostor za tehnologe
u proizvodnji deterdZenata i sredstava za dezinfekciju.

2. DETERDZENTI | SREDSTVA ZA DEZINFEKCIJU
DeterdZenti se koriste za CiS¢enje povrSina i uklanjanje
prljavstine, dok se sredstva za dezinfekciju koriste za
uniStavanje ili inhibiciju mikroorganizama kako bi se
postigla dezinfekcija. U nekim slu¢ajevima, proizvodi
mogu biti kombinacija deterdZenta i sredstva za dezinfek-
ciju, §to omogucéava CiS¢enje i dezinfekciju u jednom
koraku. Vazno je pravilno koristiti deterdZente i sredstva
za dezinfekciju u skladu sa uputstvima proizvodaca, uz
postovanje bezbednosnih mera i propisane doze. Takode,
treba voditi racuna o odabiru odgovarajuceg proizvoda u
skladu sa namenom i vrstom povrSine koja se Cisti ili
dezinfikuje.

Neka hemijska sredstva za dezinfekciju su zapaljiva i
eksplozivna. Mogu reagovati burno sa nespojivim hemi-
kalijama i stvarati otrovne gasove. Sva hemijska sredstva
za dezinfekciju su, po svojoj prirodi, potencijalno Stetna
ili toksicna za zive organizme. Kao i druge toksicne
supstance, hemijska sredstva za dezinfekciju mogu biti
Stetna za ljude kada dospeju u organizam [2].

Deterdzenti i sredstva za dezinfekciju u organizam
najcescée dospevaju preko:

e Koze,

e Ociju,

e Respiratornog trakta,

e  Gastrointestinalnog trakta [3].
Medutim, hemijska sredstva za dezinfekciju i deterdzenti
su efikasni i bezbedni alati samo kada se pravilno rukuje
sa njima uz primenu bezbednosnih mera. Ako se koriste
na pogresan nacin, mogu biti opasni i tetni za zaposlene.

3. PROCENA RIZIKA - RADNO MESTO TEHNOLOG
Izrada ovog rada zasniva se na prikupljenim podacima u
jednoj firmi ¢ija je delatnost prizvodnja deterdZenata i
sredstava za dezinfekciju. U dogovoru sa poslodavcem,
svi koriS¢eni podaci ostace zasticeni zbog autorskih prava
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firme. Svi podaci neohodni za procenu rizika bice
navedeni u narednim poglavljima.

3.1. Procena rizika

Procena rizika - predstavlja proces pregleda radnih mesta
i opreme u cilju otkrivanja postojanja potencijalnih
uzroka nesreca na radu, povreda, profesionalnih bolesti i
bolesti u vezi sa radom.

Procenjivanje rizika vrsi se prostom opservacijom, ali i
sloZzenim analizama sistema na osnovu sprovodenja
anketa, periodi¢nih pregleda opreme, analiziranja svih
incidenata itd. Analizu rizika sprovodi edukovani tim koji
sprovodi zastitu. Eliminisanje rizika pre nego §to
prouzrokuju nezeljene efekte sustina je prevencije [4].
Pravilnikom o nacdinu i postupuku procene rizika na
radnom mestu i u radnoj okolini ("SI. glasnik RS", br.
72/2006, 84/2006 - ispr., 30/2010 i 102/2015) utvrduju se
nacin i postupak procene rizika od nastanka povreda na
radu ili oSte¢enja zdravlja, odnosno oboljenja zaposlenog
na radnom mestu i u radnoj okolini, kao i nacin i mere za
njihovo otklanjanje, koje poslodavac ureduje aktom o
proceni rizika.

Procena rizika zasniva se na analizi verovatnoce nastanka
i tezine moguée povrede na radu, osteéenja zdravlja ili
oboljenja zaposlenog u vezi sa radom prouzrokovanih na
radnom mestu i u radnoj okolini.

Procenjivanje rizika vrsi se za svaku prepoznatu, odnosno
utvrdenu opasnost ili Stetnost, uporedivanjem sa
dozvoljenim vrednostima propisanim odgovaraju¢im
propisima u oblasti bezbednosti i zdravlja na radu,
tehnickim propisima, standardima i preporukama.

3.2. Metoda za procenu rizika — KINNEY

KINNEY metoda je jedna od ¢esto primenjivanih metoda

kvantifikacije rizika i ona predstavlja troparametarsku

metodu. U slucaju ove metode, veli¢ina rizika se odreduje

na osnovu sledeéeg izraza (1):
R=EXPXF Q)

gde je:

R — veli¢ina rizika,

E — posledica

P — verovatnoca nastupanja povrede

F — uCestalost izlaganja opasnosti ili Stetnosti

Za svaki parametar je definisana skala prema KINNEY

metodi (Tabela 1), kao i rangiranje rizika (Tabela 2).

Tabela 1. Skala posledice, verovatnoce i ucestalosti
prema KINNEY metodi

UCINAK-POSLEDICE - E VEROVATNOCA - P UCESTALOST -F

1 - mali (male povrede

bez bolovanja) 1 - retko (godidnje)

0,1 - tefko shvatljivo

2 - znatne (medicinski

tretman i bolovanje) 2 - ponekad (mesecno)

0,2 - jedva pojmljivo

3 - ozbiljne (povrede sa

Tabela 2. Tabela rangiranja rizika prema KINNEY
metodi

RIZIK
1 R=20 Weomamali rizik Prihvatljivo
. Obratiti paznju, resiti garedovnom
? 20<R= 70 | Malirizk procedurom —radnim uputstvom
. Primeniti mere, moraju se utvrditi
3 70=R<200 | Umeren rizik odgovomosti rukovodstva
. 200<Rs vi o Odmah po_poljsatl5|tuac!11.|:p01rebna
400 isokirizik brza reakcija od strane viseg
rukovodstva
. . Zaustaviti sveradove, potrebna
B R > 400 :—Zil;iitremnovlsokl momentalna akeija od strane niajviseg
rukovodstva

3.3. Identifikacija opasnosti i §tetnosti — radno mesto
tehnolog

Pre same procene rizika, neophodno je prikupiti podatke o
radnom mestu, mestu rada 1 duzini vremenskog
angazovanja, i podatke o fizickim i psihofizioloskim
zahteva radnog mesta. Nakon toga analiziraju se sve
opasnosti 1 sve Stetnosti na radnom mestu i tek onda se
procenjuje koliki je rizik za identifikovane opasnosti i
Stetnosti. U Tabeli 3 su prikazane identifikovane opasnosti
i Stetnosti na radnom mestu tehnolog.

Tabela 3. Procena rizika za identifikovane opasnosti i
Stetnosti

Sifra Prepoznati (identifikovani) rizik Nivo rizika R=ExPxF

E|P|F|] R

Unutrasnji transport u proizvodnom
pogonu, kretanje viljuSkara i kretanje
03 |radnih masina ili pomeranje odredene 6116 36
opreme za rad prilikom kretanja u
proizvodnom pogonu

Koriscenje opasnih sredstava za rad koja
mogu proizvesti eksplozije i pozar —

04 |sirovine i gotovi proizvodi kojima 613]3 54
manipuliSe (visoke koncentracije finog
praha)
Nemoguénost pravovremenog uklanjanja

05 |sa mesta rada — izloZenost poklapanju i 61113 18

mehani¢kom udaru (boravak u
proizvodnom pogonu)

Mehanicke povrede od kancelarijskog
06 |pribora i opreme za rad prilikom obilaska N R 18
proizvodnog pogona

Opasne povrsine (podovi i sve vrste

07 |gazista, povrsine sa ostrim ivicama, 3116 18
izboceni delovi, grube povrsine)
10 |Mogucnost klizanja ili spoticanja prilikom 2 | 11s 12

kretanja u radnom prostoru

Opasnost od indirektnog dodira — kontaktra
16 [sa metalnim masama koje u sluGajukvara | 6 | 1 | 6 36
mogu doci pod napon

Hemijske Stetnosti, prasina i dimovi
(udisanje, gudenje, unosenje u organizam,

21 |prodor u telo kroz kozu, trovanje, i sl.) 616]6| 216
prilikom obilask izvodnog pogona,
| ipulacija sir i materijalima

22 |Fizicke Stetnosti - buka koja poti¢e od 3|1l3 9

opreme za rad u proizvodnom pogonu
Stetni uticaji mikroklime - visoka ili niska
tempetarura, vlaznost i brzina strujanja
24 |vazduha (prilikom obilaska pogona, 213]6 36
boravka u kancelariji, usled voznje
automobilom)

26 |Stetni uticaj zradenja opreme sa ekranom 213]6 36
Stetnosti koje nastaju koris¢enjem opasnih
28 |materija u proizvodniji, transportu 6|6|6]| 216

3
pakovanju, skladistenju ili unistavanju
Napori i telesna naprezanja — guranje,
30 |vucenije tereta (manipulacija sirovinama i
gotovim proizvodima)

[§]
w
w
L

ozbiljnim posledicama,
hospitalizacija, moguc
invaliditet)

0,5 - shvatljivo, ali malo
verovatno

3 - povremeno (nedeljno)

6 - veoma ozbiljnel 1
smrini sluéaj

1 - malo verovatno, ali
moguce u nekim
slucajevima

6 - redovno (dnevno)

10 - katastrofalno —
videstruki smrtni ishod

3 - moguée

10 - stalno - kontinualno

6 - sasvim moguce

10 - predvidivo,
ofekivano

Nefiziolo$ki polozZaj tela (dugotrajno
sedenje)

[S]
w
w
>

Napori pri obavljanju odredenih poslova
koji prouzrokuju psiholoska opterecenja
(stres)

33

Odgovornost u primanju i preno$enju
informacija, rad sa strankama, odgovornost
za brze izmene radnih procedura, intenzitet

u radu

292




3.3.1. Analiza najces¢ih opasnosti i Stetnosti koje mogu
biti prisutne na ovom radnom mestu

Tehnolog se tokom radnog procesa nalazi u razliCitim
delovima samog procesa i sprovodi razliite radne
operacije, prilikom Cega je izloZen razliCitim opasnostima
1 Stetnostima.

Na radnom mestu tehnolog najzastupljenija opasnost je od
inhaliranja razli¢itih i Cesto veoma toksi¢nih hemijskih
materija. Hemijske materije koje unete u organizam u
malim koli¢inama izazivaju hemijske i fizicko- hemijske
reakcije sa tkivom nazivaju se otrovima. Za ocenu
otrovnosti neke materije najznacajnija je njena koncen-
tracija u krvi, mada zbog razliCite bioloske aktivnosti
otrova, resorbovana doza ne govori uvek o stvarnoj
otrovnosti neke materije.

Zbog toga je za ispitivanje prisustva hemijskih supstanci u
radnoj sredini neophodno poznavanje celokupnog
tehnoloskog procesa. Hemijski agensi koji Stetno deluju
na radnike mogu biti u ¢vrstom, teCnom i gasovitom
stanju, a prema poreklu mogu biti organske i neorganske
prirode [4]. Tehnolog na svom radnom mestu dolazi i u
susret sa praskastim materijama. One nastaju u prirodnim
procesima i u ljudskim aktivnostima, a vazduh zagaduju
tako Sto prave meSavinu Cvrstih i teCnih organskih i
neorganskih Cestica od prasine, dima, cadi, pepela,
polena, cestica tla, u kojoj ima veoma Stetnih sulfata,
nitrata, ugljovodonika, teSkih metala (ziva, kadmijum,
olovo, arsen), amonijaka.

Najcesce se u analizama i monitoringu kvaliteta vazduha
koriste dve kategorije. Cestice PM10 — preénika 10um i
manje i &estice PM2.5 — preénika 2,5um i manje. Cestice
raznih dimenzija ljudi mogu da udahnu, ali one iznad 10
mikrona ne ostaju u plu¢ima i krvotoku, ve¢ ih organizam
kroz kasljanje, kijanje ili na drugi nacin izbaci.

Vecina struénjaka PM10, a posebno PM2.5 Cestice smatra
najopasnijim zagadiva¢ima vazduha za zdravlje ljudi.
Mogu da prodru duboko u pluéne prolaze i udu u krvotok
i tako izazovu kardiovaskularna, cerebrovaskularna i
respiratorna otecenja. Stetne su, takode, i za Zivotnu
sredinu [5].

Tehnolozi u hemijskoj industriji su ¢esto izlozeni opasnim
i zapaljivim materijama, 1 kontakt sa njima moze imati
ozbiljne posledice po njihovo zdravlje i bezbednost,
budu¢i da hemijska industrija Cesto radi sa materijama
koje mogu podrzavati procese sagorevanja. Kontakt sa
zapaljivim materijama moZe uzrokovati hemijske
opekotine na kozi ili o¢ima, §to moze biti veoma bolno i
ozbiljno.

U najozbiljnijim slucajevima, kontakt sa opasnim
hemikalijama moze dovesti do gubitka ljudskih Zivota. To
se moze dogoditi u sluCajevima eksplozija, pozara ili
dugotrajne izlozenosti visokim koncentracijama opasnih
materija.

Tehnologa prate i1 ergonomski problemi. Oboljenja
lokomotornog sistema se cesto javljaju u zanimanjima
koja zahtevaju dizanje tereta posebno kada je ono
udruzeno sa duzim sedenjem ili ekspozicijom opStim
vibracijama.

Vecina oSteCenja intervertebralnog diskusa u lumbalnom
delu ki¢me vodi se pod dijagnozom lumbalni sindrom.
Bolni sindrom vrata i gornjih ekstremiteta ima veze sa

radom. OsteCenja su uglavnom izazvana Cestim ponov-
ljenim naprezanjem i povezana sa prisilnim i neugodnim
polozajem pri radu, ponavljanim radnim zadacima i
aktivnostima i neadekvatnom organizacijom rada [4].

Tehnolog svoje radne zadatke obavlja i na racunaru pa je
potrebno provesti optimizaciju radnog mesta kako bi se
smanjile opasnosti od razvoja profesionalnih bolesti, kao
§to su oSteCenja vida, problemi sa ledima, oStecenje
zivaca usled svakodnevnih ponavljanja istih zadataka. To
je svako radno mesto na kojem se radi duze od 4 sata
dnevno. Najveca opasnost koja se javlja kod zastite na
radu pri radu na racunaru jeste opasnost od neprirodnog
polozaja tela [6].

Kao jedan od rizika koji prate rad na raunaru pominje se
i zraenje koje potice od elektromagnetnog polja radne
sredine. U Zivotnoj sredini, elektromagnetna polja
elektricnih vodova distributivne mreze i razli¢iti izvori
EM polja visoke frekvencije (telekomunikacije, radio i
TV difuzija, mobilna telefonija) ¢ine tzv. elektromagnetni
smog, ¢ije je Stetno dejstvo dokazano [7].

Buka u hemijskoj industriji moze biti posledica razli¢itih
procesa 1 aktivnosti, ukljucujuéi rukovanje opremom,
hemijske reakcije, transport materijala, i mnoge druge
faktore. Ova buka moze biti izvor razli¢itih problema i
rizika, kako za zaposlene, tako i za okolinu. Dugotrajna
izlozenost buci moze dovesti do ostecenja sluha i drugih
zdravstvenih problema.

Tehnolozi u hemijskoj industriji koji su izloZeni visokom
nivou buke mogu razviti trajni gubitak sluha ili druge
probleme sa sluhom. Bué¢na okruzenja u hemijskoj
industriji mogu ometati komunikaciju medu radnicima i
smanjiti njihovu paznju, Sto moZze povecati rizik od
nesreca i povreda.

Posto tehnolog svoje radne zadatke najces¢e obavlja u
zatvorenom prostoru izlozen je Stetnom uticaju losih
mikroklimatskih uslova. Pod klimom jednog kraja odnos-
no mikroklimom ambijenata podrazumeva se skup pro-
secnih vrednosti fizickih faktora u toku odredenog vre-
mena u nekom zatvorenom prostoru.

Na faktore mikroklime uglavnom utice kvalitet vestacke
klimatizacije u prostorijama i sam tehnoloski proces pro-
izvodnje. U zavisnosti od mikroklimatskih (klimatskih)
uslova u radnoj sredini, zavisi i uces¢e pojedinih faktora
termoregulacije koje poseduje covekov organizam [4].

3.4. Ocena radnog mesta

Analizom opasnosti i Stetnosti na radnom mestu u radnoj
okolini 1 procenjivanjem rizika utvrdeno je da radno
mesto TEHNOLOG JESTE radno mesto sa povecanim
rizikom. Zaposlenog koji radi na radnom mestu tehnolog
prilikom zasnivanja radnog odnosa treba uputiti na
prethodni lekarski pregled, a periodi¢ne lekarske preglede
raditi na svakih 12 meseci. Na radnom mestu tehnolog
treba da koristi liénu zastitnu opremu koja ukljucuje
zastitne rukavice, cepice za usi/antifone, zastitne cipele sa
neklizajuéim donomm, zastitne naocare, masku za zastitu
disajnih organa, radni mantil i zastitni vizir po potrebi.
Upravljanje rizikom na prvom mestu obuhvata sprovo-
denje preventivnih mera kao §to su eliminacija ili zamena,
radi direktnog uklanjanja opasnosti na izvoru. Upotreba
licne za$titne opreme treba smatrati samo dopunskim
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sredstvom ili poslednjom merom za minimiziranje izlo-
zenosti radnika opasnostima putem udisanja ili kontakta
sa kozom. Sve mere bezbednosti treba dokumentovati i
saopstiti zaposlenima koji su ukljuceni. Efikasnost ovih
mera treba stalno pratiti 1 pregledati kako bi se osigurala
adekvatnost usvojenih bezbednosnih mera [8].

4. ZAKLJUCAK

Radno mesto tehnologa u proizvodnji deterdZenata i
sredstava za dezinfekciju zahteva primenu adekvatnih
mera bezbednosti i zastite zdravlja na radu. Identifikovane
su razli¢ite opasnosti, ukljucujuéi fizicke, hemijske,
ergonomske i psihosocijalne faktore. Da bi se osigurala
bezbednost i dobrobit zaposlenih, potrebno je preduzeti
odgovarajuce preventivne mere.

To podrazumeva noSenje zaStitne opreme, kao Sto su
zaStitne cipele, respiratori i zaStitna sredstva za sluh.
Takode je vazno obezbediti pravilno obucavanje
zaposlenih o pravilnom rukovanju 1 skladiStenju
hemijskih materija, kao i o postupanju u hitnim
situacijama. Uvodenje adekvatnih sistema ventilacije i
klimatizacije, kao i kontrola nivoa buke, mogu pomo¢i u
smanjenju rizika od zagadenja vazduha, toplotnog stresa i
ostecenja sluha. Takode, ergonomske mere treba primeniti
kako bi se smanjili rizici od povreda misi¢no-kostanog
sistema usled dizanja teSkih tereta ili ponavljajucih
pokreta. Zdravstveni rizici kao §to su izlaganje praSini i
hemijskim agensima trebaju biti pazljivo kontrolisani
kako bi se zastitila respiratorna funkcija i sprecile
alergijske reakcije. Pravilno obelezavanje hemikalija,
pravilno Cuvanje i pravilno odlaganje otpada takode su
vazni aspekti bezbednosti na radu.

Kroz sve pomenute mere i obuke, tehnolozi u proizvodnji
deterdZenata i sredstava za dezinfekciju mogu smanjiti
rizike od povreda, bolesti i nepozeljnih efekata na
zdravlje. Bezbednost i zdravlje na radu treba da budu
prioritetni ciljevi na radnom mestu kako bi se osigurao
produktivan i bezbedan rad i okruZenje za sve zaposlene.
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INPOLEHA PU3UKA HA PAJJTHUM MECTUMA U Y PAJHOJ OKOJIMHU OCHOBHE
IIKOJIE ,MAPUJA TPAHIADPUT"

RISK ASSESSMENT AT WORKPLACES AND WORKING ENVIRONMENT AT
»MARIJA TRANDAFIL“ PRIMARY SCHOOL

Jenena Kynuh, Maja IlerpoBuh, @axyirmem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE NA RADU

Kpamaxk caoporcaj: Pao ce 3acHuéa Ha npoyeHu pusuxa
paonux mecma u padue okoauHe ocHogHe Lllkone
» Mapuja Tpanoagpun“. Hoenmugurosane cy onacrocmu
U WMemHOCMU HA PAOHOM Mecmy U Y pAoHOj OKOMUHU,
Kao u Mepe 3a MUX080 OMKIAKLAFE d YV YUBY
npoyerusarwa pusuka no oOezbeonocm U 30pasme
3anocnenux. Yceojena Mmemooa 3a npoyemy pusuka
paonux mecma OIl ,,Mapuja Tpanoagun je KINNEY
Memoodd U NpOYereHad pPAOHA MeCma cy: OUPeKmop,
ncuxonoe, nedazoe, cekpemap, bubauomexap, HaCMagHUxK,
oomap,  XxueujeHuuap.  AHanu3omM ~ OnAcHocmu U
WMemHOCIU U NPOYerUBAreM PUsuKa ymephero je oa
paona mecma OL ,,Mapuja Tpanoaghun* nucy paouna
Mecma ca nosehaHum pusuKoM.

Kibyune peun: npoyena pusuxa, onacrocmu, KINNEY
Memooa, 6e3bedHocm u 3pasmse Ha paoy

Abstract: The work is based on the risk assessment of
workplaces and the working environment of the primary
school "Marija Trandafil", the dangers and hazards at the
workplace and in the working environment were
identified, as well as measures to eliminate them, with the
aim of assessing the risks to the safety and health of
employees. The adopted method for risk assessment of
the workplaces of primary school "Marija Trandafil" is
the KINNEY method, and the evaluated workplaces are
director, psychologist, pedagogue, secretary, librarian,
teacher, janitor, hygienist. The analysis of dangers and
hazards and the risk assessment determined that the
workplaces of primary school "Marija Trandafil" are not
workplaces with increased risk.

Keywords: risk  assessment,
occupational safety and health

dangers, KINNEY,

1. YBOJ

[ocnenmwux nperenuja XX Beka TEXHOJONIKK Pa3BoOj W
MOJIEpHH3aIHja Cy MOpe/l MO3UTHBHUX eeKara MOHETH U
OpojHEe HETaTWBHE TMOCIEAUIC MO KBAJIUTET pajaHE U
JKHUBOTHE CpEIMHE.

[oTeHuujanHe omacHOCTH ycie MCUPIbUBaba IPUPO-
HUX pecypca, 0TKa3a TEXHUYKO TEXHOJOUIKUX CHCTEMA,
JbYICKAX W OPTaHW3alMOHHX Tpeliaka MOTy Ha pasiu

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Ynuju MEHTOP
je 6mna ap Maja Ilerposuh, Banp. npod.

YHUTEe HayMHE Ja yrpo3e 0e30eIHOCT W 3ApaBibe JbYAH U
panHy W KHBOTHY CpemuHy. 3060T ToTa j€ 3a OCTBApHBAaIbLEe
06e30eTHOCHHX YCIIOBa XKMBOTa M pajna JbYAH, OUyBambe
MaTepHjaTHuX ¥ MPUPOTHUX H0Oapa MpoIeHa PU3HKa Of
KpylLujaiHe BakHocTH. [IpomeHa pu3uka uMa 3a Kb J1a
uaeHTH(UKYje M KBaHTU(QHKYje NENATHOCTH MPH KOjUMa
Moxe JohM JO0 HacTaHKa MHOTOOPOjHHX ONAaCHOCTH H
IITETHOCTH Yy pagHOj W JKUBOTHOj cpeauHH. JloOpo
n3Be/IeHa MpolieHa pU3UKa MpYy’ka JOBOJFHO PEIEBAaHTHUX
rojlaTaka 3a IMpoIeC yNpaBjbarkba PU3UKOM, jep ca jelHe
CTpaHe yKa3zyje Ha CTame 3aliTHTe Y I[OCMaTPaHOM
cucTeMy, a ca Jpyre ymyhyje Ha OIIHje 3a TeCTUpame
pu3nka ¥ Ha motpeOy yHampelhema cucTeMa 3alITHTE
paiHe ¥ KHBOTHE cpemute [1].

[Ipeamer pama jecTe MpOICHA PH3UKA PATHUX MECTa W
panHe OKOJHMHE OCHOBHe mikone ,,Mapuja Tpanmadpun,
OTHOCHO WIeHTH(UKAIKja MOTyhHX ONACHOCTH W
IITETHOCTH Ha PAJHOM MECTY U y PagHOj OKOJIUHH KOje
Ou Morje na yrpo3e 3aloCieHEe W YYCHHUKE, Kao H
HUACHTU(UKAIMja aKTUBHOCTH M Mepa 3a CIMMUHALN]Y |
CMamkCHE PU3HKA Ha MPUXBATIHUB HUBO.

2. OCHOBHE TEPMHUHOJIOIIKE OJAPEJHHUIIE Y
BE3U CA PUBUKOM

Pusuk ce Moxxe mocMarparti Kao HCTOPHUjCKa U eKOHOMCKaA
kateropuja. Kao wucTOpuWjcka Kareropwja, pHU3HLU CY
MO3HATH Ka0 YHCTH PHU3UIM, HEPACKHIMBO Cy BE3aHM 32
CBE eTarne JIPYITBEHOT pa3Boja U OJHOCE CE Ha YOBEKOBO
caszHame 0 Moryhoj omacHocti. Kao exoHOMcKa Karero-
pHja, pPU3HIM Cy TO3HATH O] HA3UBOM CIICKYJIATHBHU
PH3HIM U IIPEACTaBIbajy MOTYhHOCT mojaBe norahaja koju
MOKE MMATH TO3UTHUBAH WJIM HETaTHBaH yTHIA] UITH MOXE
OuTH 63 MKAaKBOT YTHI[aja Ha OYCKHMBaHHU pe3ynrar. [Ipe-
Iy3UMarbe Mepa yCMEepeHHX Ha eJIMMHHICAbE y3poKa Ha-
CTaHKa ¥ MHUHAMHU3AIMjy edekra pa3snuauTux norabhaja,
Kao ¥ Mepa 3a oOe30elhere MUHIMATHUX TyOWTaka U 3a
OTKJIakharhe IMOCCaUIa YKOJIUKO aohje mo peamusaiyje
pasnuuuTHX JAorahaja, YUHM OCHOB YIpaBbarbad PHU3M-
koM [2].

2.1 Tlojam, nepununmje u Kiacupukamnuje pu3uKa

VY caBpeMeHOj Hay4HO] JIMTEPATypU MPUCYTHU CY Pa3iiu-
YUTH THIIOBH PU3UKa KOjU Ce€ Kapakrepuiny ojapeheHum
cretupuyHOCTIMA, a TO ¢y [3]:

®  DU3MK KOjU C€ OJHOCH Ha yrpoxaBame 0e30eTHOCTH,

®  DH3HK KOjU C€ OJIHOCU Ha YIpOXKaBarbe 31paBJba,
® DHU3MK KOjU C€ OJIHOCH Ha YrpOXKaBame MKHBOTHE
cpeauHe,
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®  DPH3HK KOjU C€ OJHOCH Ha YIrpOKaBame JPYILTBEHOT
OnarocTama.

2.2 YnpaBibambe pU3HKOM - IPUCTYIH U OAPETHULIE
[Ipottec ynpaBibamba pU3UKOM YKIbydyje deTpu dase [4]:

e Vnentnduxauujy pusmka, Tj. casHame Aa OJIyKE U
norahaju MOTy Ja JOBeIy 1O I0jaBe pPa3IMYUTHX
CHUTYyall}ja KOje MOTy M3a3BaT IITETHE IOCIEIHIIE;

e  AHamm3y W NpoOIeHy PHU3HKA, Tj. CAKyIUbamke U MPOy-
YyaBame M0JaTaKka y LIJbY Npeay3HuMama OIroBapa-
jyhux mepa;

e JledhuHucame NpoTUBMEPA U Pa3BHjambe CTPATEIIKOT
IUTaHa ONEPATHBHHX TAaKTHKA 332 CMAamemhe PH3HKa
Tako aa o0e30ene ynpaBibamke U KOHTPOIY PU3HKa Ha
MIPUXBATIHUB HAYMH;

e KoHTposly pu3uka W Boljeme ITOKYMEHTAIHje, Tj.
Ha/J3Mpame Jaoraljaja WM CHUTyalldja W MPELy3eTHX
MPOTHUBMEpA.

2.3 Metone npoueHe pu3nka

[Ipouena pusuka ce Moxke aAepUHHUCATH Kao BeOMa
cyOjextuBan mporec. Meljyrum mpahemeM onpelheHnx
NpUHIMIA, CYOjeKTUBHOCT CE€ MOXE CMamHUTH Ha
HajMamu MOTyhH HUBO.

IIpema 3akoHy o 0e30emHOCTH W 31paB/by Ha pamy
(,,Cn.rmacauk PC*, 6p. 35/2023), mporieHa pusnka jecre
CHCTEMATCKO EBHJCHTHpAmE U TMPOICHUBAE CBUX
(daxkTopa y mporecy paga KOju MOTY Yy3pOKOBAaTH
HACTaHAaK MOBpega Ha paay, oboJberma Wiu olnTehema
3npaBjba U yTBphHBambe MOryhHOCTH, OJJHOCHO HAa4yMHA
CrpeuaBama, OTKJIabaha UIH CaMiberha pusuka [5].

VY 3aBHCHOCTH OJI KpUTEpHjyMa 3a HPOLEHYy PH3HMKa CBE
METOZC KOje Ce NpUMEHmYjy y obiactu 0e30eIHOCTH U
3[paBjba Ha pajy MOXXEMO MOJEIWTH Ha [6]: kBauta-
TUBHE, TOJYKBAaJIUTATUBHE (KOMOMHOBAHE) M KBaHTHTA-
TUBHE.

2.4 KBaJINTATHBHE METO/E MPOIeHe PU3HKA

KBanuraruBHe MeToze 3a MPOICHY pU3UKA CE 3aCHUBAjY
Ha Kopumhemy pacrojOXWBUX KBAINTATUBHHUX WIIH
HYMEpPUYKHX MOJATaKa.

OBakaB MPHUCTYI HE 3aXTeBa MMOJATKE MPETXOJHUM IITET-
HUM [jorahajuma, y3pouuMa H TOCIECOUIAMa, ajl
YCIIOBJbABa J1a KpajibM PE3yNITaT MpPOIICHE pHU3UKa Oyne
OTHCHO, KBAJINTATUBHO MCKa3aHa BeTUYMHA PU3MKa (HIIP.
BHCOK PH3HK, YMEpeH pu3uK). KBamuTaTHBHH KpHTEpH-
JYMH KOpHCTE peu peTKo, HeBepoBaTHO, Moryhe, BepoBaT-
HO WJIM CKOPO CHUTYPHO Kako O ce omucana BepoBaTHoha
rojaBe HexeJbeHOr porahaja W peun KoOHe, 030HMIBHE,
MaJe WM 3aHeMapJbHBE Kako O ce ommcajia BETHYUHA
TIOCIIENIIE.

VY KBaNMTAaTUBHUM MeTOJaMa 3a TIIPOLEHY pHU3HKa
Hajuenthe ce KOpUCTe CyOjeKTUBHHU KPUTEPHjyMH, KOjH CE
Mepe y KBaJMTaTHBHUM cKanama [7].

2.5 IlosrykBaHTUTATHBHe (KOMOMHOBaHe) MeTole
3a MpoLeHy PU3HKA

[NomykBaHTUTATHBHE METOJE 3a NIPOLIEHY PU3UKA UMAjy Y
NpaKkcH WIMPOKY IpUMEHY, jep 4ecto Huje Moryhe

MPOLIEHUTH BepoBaTHOhY HacTaHka HexesbeHor jorabaja
U BenuuuHy mnocieaune. KpanuratuBHe ckaie ca
onpeheHnM OpojeBMMa  KBaJMTAaTHMBHUX OmKca 3a
BEpOBAaTHONY M MOCIEAMIy Cy OCHOB 3a IPOLEHY Mepa
pu3suka, Koje ce Hajuernhe oapeljyjy kao Mpou3Bo HHBOA
paHrupama BepoBaTHOhe M MOTCHUHMjaJHUX IITETHHUX
epekara. Cpakoj oxapeheHO] KBaHTUTAaTUBHO] MeEpH
pH3MKa TOPUIOPYXKYje C€ KBAIUTATHBHO TyMadyeme,
OJHOCHO KBAJIUTATHBHU OIHC M oATOBapajyhu panr [8].

ITocToje Tpm mpucTyma  IpoOIEHe
MOTYKBAaHTUTATUBHUX METOJIA U TO:

pu3nKa KO

e  MaTpU4yHa METOj/a MpOLEHe PH3HKa (3aCHOBaHA je Ha
KOMOWHAIHju (opMIparka MaTpUIla U Tabena),

e TabemapHa METOJa MPOIICHE pPHU3UKa (3aCHOBaHA je Ha
¢dbopmupamy Tabeaa o] CBUX eJleMEeHaTa 3a MPOLCHY
pH3HKa, Ka0 M CaMOT PH3HKa) U

e rpaduuka MeTo/a IPOLEHE PU3HKA.
3. MATEPUJAJI U METOJE

[MocnomaBuy KopucTe 3aKOHE, NMPABWIHUKE W HWHTEPHE
npouenype Kako O NPOLICHHIIA PU3HKE Ha PAJTHOM MECTY
W yBenmu oaroBapajyhie Mepe 3amrure. Lluse oBUX Mepa je
CIMMHUHAIIMja WK CMambekhe OIACHOCTH M IITETHOCTH
Kako OW ce cIpeuynsie IMOoBpeae M TojaBa OOIecTH
3aII0CTICHHX.

[Mpouena pusnka peajnu3oBaHa y OKBUPY  OBOT
UCTpaKMBama  3aCHMBA C€  HAa  CHUCTEMAaTCKOM
EBUJICHTUpAkhy U TMpOlCHHUBaKYy CBUX (akTopa Yy
nporecy pajaa, MOryhHux BpcTa OMAaCHOCTH M LITETHOCTH
HA PaJHOM MECTY M y PaJHO] OKOJHHU KOj¢ MOTY Ja
NIPOY3pOKYjy MOBpelNy Ha pany, omreheme 3apaBba WiIN
000Jbeme 3anocieHor. [IpoleHOM pH3WKa aHaJM3UpaHd
Cy opraHu3anuja paja, paJHH IPOLECH, CPEICTBa 3a paj,
CHPOBHHE W MaTepHjald KOjH C€ KOPUCTE Yy paaHuM
NpoLecUMa, CPEACTBa M OIpeMa 3a JIMYHY 3aIITHTY Ha
pany, Kao M eIeMEeHTH KOjH MOTY Jia M3a30BY PH3HK O]
moBpeAa Ha pany, omrehema 3apaBiba WIH 000JbEHA
3aI0CJICHOT .

Y ocHOBHO] mikoau ,,Mapuja Tpanmadui® He BpiIe ce
MEepUoANYHA WCIUTHBaka CPENCTaBa 3a paj OJf CTpaHe
CTPpYYHHX OpraHu3anuja jep ce pagd HCKIbYYHBO O
KaHIIEJapHjCKUM  CpeJCTBUMa  Koja HE  TOAJIEKY
NEPUOANYHUM TperieauMa. Y NPETXOAHOM IEpUoay y
IIKOJIM HUje OMJIO TIOBpesia Ha pasry.

3a cBako paZHO MECTO NPOLECHEHE Cy MOTCHIMjalHe
OMAacCHOCTM M IITETHOCTH, y3uMajyhm y o03up omnmc
3amaTaka, KOpHIINEHy OmIpeMy, Kao M MaTepHjajie |
CHPOBHHE KOj€ c€ KOPHCTE Y paHOM IPOLIECY.

Wudopmanyje 0 TOTCHUMjaHUM ONACHOCTHMAa U
LITETHOCTHMa Cy CaKylUb€He Kpo3 HHTEepBjye ca
3amocieHMMa W JUPEKTHAM TOCMAaTpameM  PaHUX
aktuBHOCcTH. OBe MH(pOpMaIHje Cy MOTOM yropeheHe ca
pedepeHTHUM CMHUCKOBMMA OIMACHOCTH W IITETEHOCTH,
Kako je HaBelIeHO y wiaHoBuMa 8. u 9. [lpaBuiHuka o
MPOIIEHH PU3UKA HA PaJHOM MECTY U PAJHO] OKOJIUHU
(,,Cnyx06enn rtiacauk PC“, 6p. 72/2006, 84/2006 -
ucnpaska, 30/2010 n 102/2015).
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3.1 KINNEY meroaa

KINNEY wMertoma mocMaTpa pH3MK Kao KOMOHHAIM]y
ONIACHOCTM W TNOTEeHUMjajHe mrere. 300r TOra je,
nperno3HaBakeM U uaeHTUHKauujom  Moryhux
OIIACHOCTH U IUTETHOCTH, Moryhe aedUHHCATH M YOUUTH
MOTEHIIMjalIHE pPU3UKE Yy KOHTEKCTy 0e30emHoCTH u
3[paBJba Ha pamy.

UzpauyHaBame pu3uKa Ha paJHUM MECTUMA Y OCHOBHO)]
ko ,,Mapwuja Tpargadun‘, pearn3oBaHo je Ha OCHOBY
obpacua: P=B x ¥ x I, rae je [1]:

B - BepoBatHoha moBpeljuBama/000IpemHa;
VY - ydecTaJocT M BpeMe n3Narama OlacHOCTHMA

IT — mocnequia, OMHOCHO TEXHWHA MOTYlie ToBpeIe win
000JbemA.

Tabena 1. Beposamuoha nospelhusarba

HuBoM pm3mKa IV m V mpencTBaspajy HENPHXBATIHHBE
pH3HKe, OTHOCHO KapaKTepHILy OHa pajiHa MecTa Koja ce
aKTOM O TPOIEHH pH3MKAa MPOrJAllaBajy pPagHUM
MeCTHMa ca moBehaHuM PU3HKOM.

Tabena 4. Huso/pane puzuxa

YKynHa oueHa UL Kiaacupuxanuja HUBoa pu3HKa
pu3uKa
P<20 P ()
20<P <70 P (1) MaJiu pu3HK
70<P <200 P (111) Cpeambu pu3HK
200 <P <400 P (1V)
P > 400 P (V)

B - Bep ha nospel) alobomsera
Panr KBaautaTuBnu onuc BepoBatHohe LD B L)
BPEHOCT
1 |Jensa nojmM/bHBO 0,1
2 |IlpakT4yHO HEBEpPOBATHO 0,2
3 |Iloctoju, anu Masio BEPOBATHO 0,5
4 Mana  BepoBarHoha, amum Moryha y 1
OrpaHHYCHUM CIlyYajeBHMa
5 [Mano moryhe 3
6 |CacBum moryhe 6
7 |TIpenBuanBo, OUEKHBaHO 10

Taobena 2. Yuecmanocm uznacarna onacnocmuma

Y — Yuecmanocm usnazamwa onacnocmumalwumemnocmuma

Hymepuuka
Panr KBaJlMTaATHBHH OIHC Y4eCTAIOCTH
BPEIHOCT
1 |U3naxe ce petko (roauime) 1
2 [Uznaxe ce meceuno 2
3 [Uznaxe ce HenespHO 3
4 |Uznaxe ce AHCBHO 6
5 [U3naxe ce TpajHO, KOHTHHYHPAHO 10

Tabena 3. [Tocieduya mozyhe nogpede umu 060merpa

11 — ITocneouya mozyhe nospede unu ooowerna

Hymepunuka
Panr KpaiuTaTuBHH ONKC NOCTEAHLE
BPeIHOCT

1 Bornect, moBpea Koja 3aXTeBa MPBY MOMON U 1
HHKaKaB JPYTH TPETMaH

2 |MenuiuHCKY TpeTMaH O CTpaHe JIeKapa 2
O30MjpbHa — MHBAIMJHOCT, MOjeAMHAYHA

3 |o30mwbHa TOBpena ca XOCIHTATH3aLUjOM H 3
U3ryOJbCHUM JaHHMa

4 Beoma 030mipHa — mojenuHavHa Hecpeha ca 6
CMPTHHM HCXOJIOM

5 Karactpodanna — BHINECTPYKH CMPTHH 10
UCXO

Puzumm | w Il npencraBibajy npuXBaT/bMBE PHU3UKE,
OJTHOCHO PHM3HKE Ha paJHMM MecTHMa 3a Koja ce yTBphyje
Jla HUCYy pajiHa MecTta ca rnosehanumM pusnkom. Crernen 111
cMarpa ce TpaHHYHOM BpenHOmhy W pU3HK je TOMyIITeH
YKOIUKO C€ TPEIJIOKEHHM MepaMa 0e30eTHOCTH |
31paBJjba HA Pajy MOXKE CBECTH HA NPUXBATJbUB HHBO, a

4. PE3YJITATHU U JTUCKYCHJA

4.1 Pe3yJarTaTH NpoleHe PU3NKA PUMEHOM
KINNEY mertoae

Pesynratn mpouene pusuka npumenom KINNEY metoze
3a pagHa MecTa JUPEKTOp, IICUXOJIOT, IIeAaror, ceKperap,
OubMoTeKap, HACTaBHUK, IOMap, XUTHjEeHHYap YKazyjy
Ha TO Jja Ta paJHa MecTa HUCY ca oBehaHUM PU3HUKOM.

[IporleHoM  pu3Wka  pagHOr  MecTa  JHPEKTOp,
UACHTU(HUKOBaHE IMHU(PE OMACHOCTH W INTETHOCTH 3a
KOje je u3padyHaT Cpeiibu HUBO pusuka cy 06, 29, 32, 33,
JI0J1a3aK Ha mocao/o/ia3ax ca mocia, yrnorpeda onpeme ca
€KpaHOM, CTpeC TPHIMKOM paja ca YYeHHIUMa |
capajilbOM Ca POIUTEIFMMA M OJITOBOPHOCT Y PYKOBOhEHY
LIKOJIE, PECHEKTHBHO.

[lpoueHoM  pu3Wka  pagHOT  MecTa  CEKpeTap,
UACHTU(HUKOBaHE IMH(pPE OMACHOCTH W IITETHOCTH 3a
KOj€ je u3padyHaT Cpeimu HUBO pusuka cy 06, 29, 32, 33,
J0J1a3aK Ha 10cao/ouIa3ak ca mocia, ynorpeba omnpeme ca
€KpaHOM, CTpeC MPHJIMKOM pajia U OATOBOPHOCT y Paay
npu 06aBJpamy oJpel)eHnxX MociIoBa, peCcIeKTHBHO.

ITporieHOM pHU3MKa PaJHUX MECTa MCUXOJOr U Iearor,
uaeHTH(UKOBaHe IU(pPE OMACHOCTH M INTETHOCTH 3a
KOje je MPOIICHEH Cpeamy HIBO pru3nKka cy 00, 29, 32,33,
JI0JIa3aK Ha [0Cao/0/y1a3ak ca mocia, OJrOBOPHOCT y pary
ca YYeHHIIMMa, CTpeC MPUIMKOM paja ca YYCHHUIIUMA,
PECTIEKTHBHO.

[IporleroM pusmka pagHOr MecTa OWOMMOTEKap,
naeHTH(UKOBaHE IU(pPEe OMAaCHOCTH M INTETHOCTH 32
KOje je MpOICHEH Cpeamu HUBO pusuka cy 06, 33, 35,
JI0J1a3aK Ha [10Cao/0yIa3ak ca Mocia, OATOBOPHOCT Y paxy
ca YyYeHWIMMa, KOMYHHKaIMja ca BEJUMKUM OpojeM
YUYEHHKA, PECIIEKTUBHO.

IlporileHoM  pW3MKa  pajHOr  MecTa  HACTABHUK,
uieHTH()UKOBaHe NIM(ppEe OMACHOCTH W IITETHOCTH 32
KOje je MPOICHEH Cpeamy HUBO pr3nKka cy 00, 29, 32,33,
JI0JIa3aK Ha Mocao/ojia3ak ca mocia, OArOBOPHOCT Y paxy
ca y4eHWI[Ma, CTPeC MPIIMKOM pajga ca yJUeHHIMMa U
kopumheme onroBapajyher 3Hama HW CHOCOOHOCTH,
PECTIEKTHBHO.

[TpouieHOM pH3MKa pagHOT MecTa JoMap, UISHTU(PHUKOBA-
He mudpe OMacHOCTH U LITETHOCTH 32 KOje je MPOLEHEeH
cpenmu U Manu HUBO pmsuka cy 06, 31, 32,33, momazak
Ha [M0Cao/0jJIa3aK ca IMocia, HeMpaBwiaH I0JI0Xa] Tena,
MPUJIMKOM CTajarba, Caruibamha U KIIeUamba, CTPEC MPIIIU-
KOM pajia, UHTEH3UTET Yy paay, PECIIEKTUBHO.
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IIporieHoM  pW3WKa pamgHOT  MeCTa  XHTHjeHHYap,
uaeHTuuKoBaHe IHU(PE OMACHOCTH M IITETHOCTH 3a
KOj€ je IPOIICHEH CPEeIibU M MaJId HUBO pusuka cy 06, 31,
32,33, nonaszak Ha mocao/ojsia3ak ca Mocija, HepaBUIaH
TIOJIOKAj TeJa, MPHIIMKOM CTajama, Carumbama 1 Kieuarwa,
CTpeC MPHIHKOM pajia, UHTEH3UTET Y Pajly, PECIIEKTUBHO.

5. 3AK/bYYAK

AHaNM30M OITACHOCTU M INTETHOCTH M HPOLEHHBAHEM
pu3HKa yTBpHEHO je 1a pajHa MecTa TUPEKTOp, IICHXOJIOT,
menaror, cekperap, OMONMOTEKap, HACTaBHUK, JAOMap U
XUTHjeHYap y OCHOBHOj MKoiM ,,Mapuja Tpanmadmn*
HHCY pajiHa MecTa ca oBehaHuM pU3HKOM.

VY3umajyhu y 063up yTBpheHr HHBO pH3HKa 3a n3abpaHa
pagHa MecTa MpeHopydeHe Cy Mepe 3a YIpaBJbambe
PHU3MKOM Ha PaTHOM MECTY U Yy PaJlHOj OKOJIMHU:

e 3amocieHe MEepHOAMYHO 00ywaBaTd 3a Oe30emaH U
3[[paB pajl y HHTEPBAIY HE Jy>KEM OJ] TPU TOJUHE.

e OOpatuTh mNaxXmy Ha 3/ApaBCTBEHE IpodieMe
3allOCIEHUX, a IIOTOTOBO Yy BE3H Ca CKEJIeTHO
mumuhaIM — mpoGiemuMa. Y ciydajy — 1ojaBe
mpoecroHaTHOT 000JheHha WIN OOJIECTH Y BE3UW ca
pagoM KOHCYJITOBAaTH MEIHLMHY paja 0 MepaMa Koje
j€ HEONXOIHO Npeny3eTH paid 3alUTHTE 31paBiba
3aI0CIICHUX.

e 3amocieHe KOjU page AyXe O TOJOBHHE pagHOT
BpEMEHa ca ONPEMOM 3a Paj ca €KpaHOM CIaTH Ha
oramMoNomKy Tperiea, y BpEeMEHCKOM WHTEpBaIy
HE JIy’KeM of 3 TOJI1HE.

o CepBI/ICI/IpaI—Le MPOTUBIOXKAPHUX ariapara n
XUAPAHTCKC MPEIKE Ha CBAKUX HICCT MECCIU.

e VYV cCBpxy mpykama mnpBe HOMOhH, PYKOBOIHOLHU
Mopajy Outn 00ydeHH, Kao U HajMame 2% yKyHmHOT
Opoja paguuka y jenHoj cmeHu. OBa oOyka Moxe
OWTH OCHOBHa WM HANpeIHa, y 3aBHCHOCTH OJ
OLECHEHOI  HHBOAa  pusuka. Heomxomuo  je
TapaHTOBaTH /a Y CBAaKOj CMEHHU ITOCTOjH HajMarmbe
jelaH pamHUK ca 3aBPIICHOM OCHOBHOM OOYKOM 3a
npyxame npse nmomohu. OOHOBa 00yke Tpeba aa ce
U3BPLINM HajMabe CBAKUX MET TOJIMHA.

e Hajmame jemanmyr y 3 roaMHe IIperjienatu
KOMIUICTHY €JIEKTPO MHCTaJalldjy U Yy3eMJbEHe Y
o0jexTnMa ca acriekta 6e30eHoT KopHumhema.

e (Cpake TpW TOAMHE, TOKOM JIeTa W 3uMe, 00aBe3HO
CIIPOBECTHU MPOBEPY YCIOBA PaJHOT IPOCTOpA.

e  PenoBHO KOHTpONMCATH NMPUMEHY NMPOMHCAHUX Mepa
33 CMambCHE PU3HUKA.

6. JIMTEPATYPA

[1] 'posmosuh, M., CrojusskoBuh E. (2010). Memooe
npoyene puszuxa, YHusepsurer y Hwumy, ®akynrer
3awitute Ha pany y Hunry, Hum.

[2] Vladimirov, V.A. Upravlenie riskom, Moskva.

[3] Rahmetova (2008). [Honsmue u npasosas cywnocmo
aKkonozuyeckozo pucka. Kazaxcman, Kazaxcranckuii
WHCTHTYT FOpUCHPYJeHINN U Kazaxckuii ryMaHUTapHO-
IOPUIMYECKUI YHUBEPCHUTET.

[4] CramGomuh, M. (2005). Cueyprochu uncmpymen-
manHu cucmemu y npoyecnoj unoycmpuju, beorpan.

[5] 3akon o 6e3b6emHocTn u 3xapaBiby Ha pany (“Ci.
rnacuuk RS",br.35/2023).

[6] Temoruh, b. (2015). Memooonozuje 3a cnposohere
nocmynka npoyene pusuxa, JIOKTpocka auceprauuja,
Vuusepsuret y beorpany.

[7] Tenuh, I'. (2019). Pazsoj memoodonouikoe Konyenma
3a YNpasmarbe pusuKom y CUCHeMy ONACHUX mamepujd,
Hoxtopcka  mmceprammja, Hoeu Cax, @akynrer
TEXHUYKUX HayKa.

[8] Ku, . (2002). 3nacmeenu npucmyn ananusu pusuxa
paownoz mjecma y npoyjenu onactocmu, Rad Sigur., 235-
253.

[9] IIpaBunHKK O HAYHHY U IOCTYMKY TPOIIEHE PU3UKA Ha
pamgHOM MecTy U panHoj okoaunau ("Ci. rmacuuk PC", op.
72/2006, 84/2006 - ucmp., 30/2010 i 102/2015).

3AXBAJTHUIIA

AyTtopu ce 3axBaJbyjy 3allOCI€HMMa y OCHOBHOj LIKOJIH
»Mapuja Tparngadgmn* 3a y4ecTBOBamE y HCTPAKHUBARY
Koje je ieo mporeca n3paje oBOr paja.

Kpartka ouorpaduja:

Jenena Kyauh pohena je y 3pema-
HUHY 1996. romgmHe. [umiomcku pan
13 00JacTH WHXKEHEPCTBO 3aIlTUTE
KUBOTHE CpeIuHEe Ha TeMmy [IporeHa
yTHIIaja Ha J>KABOTHY CpEIUHY Ha
npumepy [lerpoBapaaguHcka ana, on-
Opanuia je 2019. rogune.

Konrakr: kulicjecaa@gmail.com

Maja IlerpoBuh polena je y Bpury
1980. rommue. JlokTropupana je Ha
QakynTeTy TEXHHYKHX HayKa, a Of

2023. roauHe Halla3u ce y 3Bamby
BaHpeAHOr  mpodecopa.  ObGmactu
WHTEPECOBAkA Cy jOj  OJPXKHUBO

yhnpaBjbame Oe30enHomhy W 3apaB-
JbeM Ha paay M 3alITHTOM >XHBOTHE
cpenmHe.

208



U realizaciji Zbornika radova Fakulteta tehnickih nauka u toku 2023. godine ucestvovali su

sledeéi recenzenti:

Aco Antic¢
Aleksandar
Andelkovi¢
Aleksandar Kovacevié¢
Aleksandar
Kupusinac
Aleksandar Selakov
Aleksandra Radulovi¢
Aleksandra Pesterac
Ana Nesi¢ Tomasevic
Andra$ Anderla
Andrija Raseta

Atila Zeli¢

Bojan Batinic¢

Bojan Mati¢

Bojan Tepavcevic
Bojan Jovanovi¢
Boris Agarski

Boris Stojic¢

Branko Milosavljevié
Damir bakovi¢
Danijela Ciri¢
Danijela Gracanin
Danijela Lali¢

Darko Capko

Darko Stefanovic¢
Dejan Ecet

Dejan Relji¢

Dejan Movrin

Dejan Ubavin
Dejana Neducin
Dragan Adamovic¢
Dragan Dinu

Dragan Ivanovic
Dragan lvetic¢
Dragan Jovanovic
Dragan Peji¢

Dragan Ruzic¢
Dragana
Konstantinovié¢
Dragoljub Sevi¢

Drago Zarkovi¢

Dunja Vrbaski
Porde Vukeli¢
Goran Jeftenic
Goran Savi¢
Goran Sladi¢
Goran Stojanovic
Goran Tepié
Gordan Stojic¢
Gordana Ostoji¢
Gordana
Milosavljevi¢
Igor Dejanovic
Igor Maras

Igor Pesko

[lija Basicevic¢

Iva Sidanin

Ivan Mezei

Ivan Proki¢

Ivana Mihajlovié¢
Ivana Vasiljevié
Ivana Kati¢

Ivana Maras$
Ivana Miskeljin
Jelena Atanackovic
Jelici¢

Jelena Borocki
Jelena Ivetic¢
Jelena Radoni¢
Jelena Slivka
Jelena Spaji¢
Kalman Babkovi¢
Lazar Kovacevic¢
Lidija Krstanovic¢
Ljiliana Popovic
Ljubica Dudak
Ljubo Nedovi¢
Ljubomir Budinski
Magdolna Pal
Maja Turk Sekulié
Maja Petrovic¢
Marija Siladi
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Marinko Maslari¢
Marko Markovi¢
Marko Todorov
Marko Vekic¢

Masa Bukurov
Mijodrag Milosevi¢
Milan Deli¢

Milan Gavri¢

Milan Marinkovi¢
Milan Mirkovi¢
Milan Rapajié
Milan Rackov
Milan Segedinac
Milan Trivunié
Milan Vidakovi¢
Milena Krkljes
Milica Vracaric
Milica Milici¢
Milica Kisi¢

Milos Simi¢

Milos Seslija
Milovan Lazarevi¢
Milja Simeunovi¢
Miljana Prica
Miodrag Milutinov
Miodrag Zigi¢
Miroslav Dramicanin
Miroslav Zari¢
Mirko Rakovi¢
Miro Govedarica
Miroslav Kljaji¢
Miroslav Zari¢
Mladen Tomié
Mladen Radisi¢
Natasa Milosavljevi¢
Nebojsa Brklja¢
Nebojsa Radovic
Nebojsa Ralevié
Neda Mili¢ Kerestes
Nemanja Kasikovi¢

Nemanja Sremcev

Nemanja Tasié
Nenad Simeunovic¢
Nikola Vojnovi¢
Platon Sovilj
Predrag Teodorovic¢
Radivoje Dinulovi¢
Radomir Kojié
Romana Boskovic¢-
Zivanovi¢

Sandra Dedijer
Sasa Medi¢
Slavica Mitrovic
Senka Baji¢
Sladana Milicevic¢
Slobodan Moraca
Slobodan Supi¢
Slobodan Tabakovi¢
Srdan Popov
Srdan Vukmirovié¢
Stevan Gostoji¢
Stevan Milisavljevic¢
Stevan Stankovski
Suzana Draganic
Svetlana Backali¢
Svetlana Nikoli¢i¢
Tamara Skori¢
Teodora Vuckovic¢
Vesna Stojakovic
Visnja Zugic¢
Vladimir Bakovi¢
Vladimir Mucenski
Vojin lli¢

Vuk Bogdanovi¢
Vuk Vranjkovic
Zoran Bruji¢

Zoran Cepi¢

Zoran Jelici¢
Zeljen Trpovski

Zeljko Kanovi¢
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