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HHPEAT'OBOP

IlomrroBanu quTaouu,

[Ipen Bama je peBeTa OBOT'OUIIIHA CBECKA Yacomuca ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHUKHX
HayKa“.

Yacomnuc je mokpeHyT naBHe 1960. roguHe, oaMax Mo OCHUBamby MaluHCKOr (akyiaTera y
HoBsom Cany, xao ,,300pHuK pamoBa MammuHcKor (akynrera®™, a mpBu Opoj je ommTammnaH
1965. rogune. Hakon ocam myOimkoBaHMX OpojeBa y LiecT roauHa, nparehu mpepactame
MammHckor dakynteta y @akysiTeT TEXHUUKHX HayKa, 4acONHC MEeHa Ha3MB Y ,,300pHHUK
panoBa @akynTera TEXHUUKUX HayKa* u 1974. ronune nznasu kao 6poj 9 (VII roquna). ¥ tom
MEPUOIy y YacOIUCy ce 00jaBJbyjy HAyYHH M CTPYYHH DPAJIOBU, PE3YITATH HCTPAKUBarbha
npodecopa, capannuka u cryaesata ®@TH-a, anu u ayropa Ban ®TH-a, Tako na yacomnmuc
[0CTaje 3HaYyajHO MECTO IpE3eHTAllMje HAajHOBUJUX HAyuyHUX pesynrata u jgocturayha. Of
Opoja 17 (1986. roz.), yaconuc NOYNbE JAa U3J1a31 UCKIbYUHBO Ha EHIJIECKOM jE3UKy U 100uja
noanacyoB Publications of the School of Engineering.

HacraBHo-HayuHo Behe ®@TH-a je ommyumno na ox HoBemOpa 2008. ro. y oOJuKy HHIOT
mpojexTa, a ox ¢pedpyapa 2009. ron. Kao CTaaHy aKTUBHOCT, YBEJ/I€ MTPE3CHTAIIN]Y HAjBAXKHUJUX
pesyaTara cBUX MacTep pagosa ctyiaeHara @TH-a y oGnuky kpatkor paaa y ,,300pHUKY
panoBa daxynrera TEXHUYKHX HayKa.

[Topen crynenata mactep CTy/H]ja, YAaCOIUC j€ OTBOPEH U 3a CTYACHTE JOKTOPCKUX CTYIH]ja,
kao u 3a npuiore ayropa ca ®TH nin Ban ®TH-a.

300pHUK HM35a3u y JBa O0JNMKa — €JIEKTPOHCKOM Ha BeO-cTpaHuuu PDaxyirera TEXHHYKHX
Hayka (Www.ftn.uns.ac.rs) u mrammnanoM, Koju je mpeq Bama. O0e Bep3uje myOsInKyjy ce CBaku
Mecell, Y OKBHPY IPOMOIIYje JUIUIOMUPAHUX MacTepa.

W3Bectan Opoj kaHIUAaTa 00jaBUIIN Cy paioBe Ha HEKOj oJ1 foMahnx Hay4HHUX KOH(EpeHIHja
WU Y HEKOM 0] yaconuca. tbuxoBu pajjoBu HUCY mTaMiianu y 300pHuKY pagoBa @ TH-a.

VY cBeciu ca pegHIM OpojeM 9 00jaBIbEeHU Cy PaIOBH U3 00JIaCcTH I'pal)eBUHCKOT HHKEHEPCTBA,
caoOpahajHOr MHXEHEPCTBa, TPAPUUKOT WHKEHEPCTBA U JHM3ajHA, WHKCHEPCTBA 3alITHTE
KUBOTHE CpPEJIMHE U 3aIITUTE HA Pajly, MEXaTPOHUKE, T€OJETCKOT WHXECHEPCTBA, YIIPaBJhamba
PU3UKOM O] KatacTpodaiHux jnorahaja U moxxkapa, HHXEHEPCTBa HHPOPMAITMOHUX CHCTEMA,
6I/IOMCI[I/IIII/IHCKOI‘ HHKXCHECPCTBA U YUCTHUX CHEPICTCKUX TeXHOHOFI/Ija.

KoHTuHyHpaHuM pazioM U yHanpehemeMm KBaJUTeTa yacoluca, IUIaH je JIa YacOIKC MOCTaHe
nperno3HatibuB Mely ayropuma, unme he 3HauajHO TOTPUHETH Ja ce ocTBapu MoTo Dakynrera
TEeXHUYKHUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y IPYIITBY HAj0O/bHX"

YpeaHumrso
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AHAJIN3A TPOLIKOBA 3A U3I'PAILY XJIAJIbAYA
COST ANALYSIS FOR THE CONSTRUCTION OF COLD STORAGE FACILITIES

Munom Cnacuh, @axyimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Obaact - T'PABEBUHAPCTBO

Kparak caap:kaj — Ilpeomem osoe paoa jecme ananusa
YeHe u MpowKosa 3a uzepaory U PeKOHCMPYKYUjy ocam
xnaomwaua y pasnum mecmuma y Cpbuju. ¥V osom pady cy
AHATUBUPAHU CEU NAPAMEMPU 3d 08Y 6PCIMY NPOjEeKMA.

Kibyune peum: mpowxosu, npeomep u npeopaiyH,

jeounuuna u yKkynna yeua

Abstract - The subject of this master thesis is the analysis
of prices and costs for the construction and
reconstruction of eight cold storage facilities in various
places in Serbia. In this paper, all parameters for this type
of project are analyzed.

Keywords: costs, bill of quantities, unit and total price

1. YBOJ

[pojexar m3rpanme xmanmada y Humy nmeo je maejHor
peliema Koju ce cacToju on nBa MeljycOOHO MmoBe3aHa
oOjekta, o0jekaT je KareropacaH Kao MaraiuH U
xnagmada, Takohe mpeaBuha ce u3rpagma COJAPHUX
maHena Ha KpoBy Xiaamade. [loctoje nmBe KOMOpe
MUHYCHA U TUTyCHA.

Cneneha xmammaua Hama3uw ce y cenly brmazHaBa Kon
Tomone. IlpucTyn mapuenu je MPeKo HEKaTeTOPHCAHOT
nyta. O0jekar je HaMeweH 3a ckiaauiiTere Boha. Y
CKJIONY XJIa/ilbada Hallaze ce IIEeCT IUTyCHUX KoMopa 3a
CKJIQIMIITEHE Boha Koje Cy MOBE3aHe XOJHUKOM.
Xnanmava y Jlebany Hema (yHKIH]jy nipepase Boha Beh y
MOTOYHOCTH CIY)XH ¥ uMa (QYHKIHjYy pacxJiagHor
CKJIQIMIITA Ca MPOCTOpHjaMa Pa3IMuUTOr TEMIIePaTypHOT
pexuma.

Xnanmaua y [anueBy nmospumne ox1 ckopo 3000m2, ynas
y 00jeKTy je ca COICTBEHE mapIielie. Xajla IMa J[Ba yias3a
3a 3arocieHe y aAMUHUCTPAaTUBHU €0 H yia3 O0poj 3 3a
XJIaJibagy.

Y Apmpy ce mocTojehn MaranuH peKoOHCTPYHILE U MEHba
y objekar xjaamade, BpIIM ce yrpahuBame aJcKBaTHE
pacxyiagHe ompeme, a mnocrojeha HAACTPEIIHHUIIA Ce
3arBapa. OCHOBa HaMeHa je 3aMp3aBame Boha M moBpha
Ha oJjpel)eHOM TeMIepaTypHOM PEKHMY.

O0Gjekar y Hacesby Jloma KpaBapuma je mpuzemHu, a
OCHOBHH T'a0apHT je IpaBoyraoHor obiuka, o0jekar je mo
CBOjOj HAaMEHHW XJajmada, a IIPOjeKTOBaHA je jexHa
MHHYCHa KOMOpa.

Xnanmaya y lllajkanry HamemeHa je 3a dyBame Boha u
moBpha cnparHoctu [I+1. OGjexar je mnpenBulleH Ha

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je 3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6uo mpod. ap Baagumup My4eHckH.

mapuend Ha kojoj Beh mocroje apyrm o0jexTH ca
nparehnum caapikajeM 3a pagHHKe.

To ce Thye xnaamade y OnanyMa oOHa UMa JIBe IeJIMHE
jemHy 3a mpepany IIJBMBE W jeqHY 3a INpepaay BHIIHbE.
CaB nocao ce paay y MUHYCHOM Jiesty Komope of -15°C.

2. XUTAITIbAYE

Xnanmade ce MOTY IMOJCIUTH Kao 3rpaje OJHOCHO Kao
cepHja WM CKYII 3rpaja WM Jej0Ba HAMCH-CHHUX 3a CKIIa-
mumremke oapehene pobe y ycinoBuma TauHO onmpeleHnx
pexXHMa TeMITepaType U peJaTHBHE BIaXKHOCTH.
lenepanna KoHIeNnWja jeqHE XJammade onpeheHa je
JaCHMM KpHTEpPHjyMHMa CBOJCTBEHHM CBAKO] XJIAJHHadH,
Kao IITO Cy KamalnuTeT CKIaIuIITeHa, MOryhHOCT mpu-
jeMa M HCIopyka pode W YHyTpallimhe oapkaBame. Hhena
cama (DYHKIIMOHAJIHOCT je y ToMe IITO uMa MoryhHocT na
oJp>KaBa TeMIlepaType HIDKUM O OHUX KOje Cy HaroJby.

3. EJIEMEHTHU XJIAIIbAYA

3.1 Xuaamaua y Humy

Objexar je npenBul)eH 3a CKIaUIITEHE Pa3InIuTe BPCTE
pobe y cxiagy ca morpebama nHBecTHTOpA. MehycnparHa
K-ja je xpcracto apmupana aeospuae 1 = 20uM. Ilocroje
JIBE KOMOpe MHHycHa koja uuae no -20°C, u miycHa
koMopa koja uze ox +4°C do +8°C.

3.2 Xnapmaua y Tonosmm

OcHOBHHU HOcehH €JIeMEHTH K-je CY YSITTUYHU PAMOBH KOje
¢dopmupajy cTyOOBM U KPOBHH PECIICTKACTH HOCAYH.
PamoBH cy TpojeKTOBaHU Of XJIaJHOBaJbaHUX Mpouiia
o3Hake kBayurera S235. Besza u3mely ctyboBa 11 KpOBHUX
pemieTkn OocTBapeHa je BHjuMMa, a Be3e usMely
eJIeMeHaTa KPOBHE PEIIETKE Cy 3aBapeHe.

3.3 Xuaamaua y Jledany

O6jekar je dbyHaupaH Ha TeMeJbUMa CaMIMa M Ca H3Be-
JneHuM obomHuM rpenama. Iloctojehn KOHCTPYKTHUBHM
CKJIOIT Ce Y MOTITYHOCTH 3a]pKaBa CeM METajHe K-je. 3a-
npkaBa ce noctojeha acana MaTepujan30BaHa y JIUMY.

3.4 Xnagmaua y IlanueBy

Ileo objekar je mpojexToBaH y 4elndHOj K-ju. KpoBHa K-
ja ce cacToju On YeNMYHUX peleTkd. YeramdHa K-ja
YHYTpalIBHUX cTy0OBa je o YennyHuX mnpogumma S235.

3.5 Xnaamaua y Apusby

IMocrojehu objexar I1+0 3a mospOnpUBpEnHE MPOU3BOJIE
Ce PEeKOHCTPYyHIIEe U MeHa HaMEHY y o0jekar Xialmbaye,
yrpaljyje ce anekBaTHa pacxiagHa onpema. OcCHOBHa
HaMeHa OBOI' O0jeKTa je CKIaIuIITele Boha OJHOCHO
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noBpha Ha onmpel)eHOM TeMIepaTrypHOM pexumy. Y
npocropuju he 6urn remneparypa ox -20°C do +5°C.

3.6 Xnaamauay Jlowmoj KpaBapunn

Objekar je TPOjeKTOBaH Kao CKEJIETHH ca Hocehnm
YEeIIMYHAM CTYOOBUMA W rpenama. TeMesseme 00jeKTa je
Ha HMCTOj NyOMHHU HA TeMeJbMMa CaMIMMa O]l apMUPAHOT
0eToHa KOjU Cy TOBE3aHHN TeMeJFHUM rpefama. KpoBHa k-
ja je oI YeNnWYHHX PEmIeTKH MPeKO KOjUX Cy IMOCTaBJhEHE
YeJIUYHE POXKIbade.

3.7 Xnaamwaua y Hlajkanry

I'maBum HOCaum ce ocnamajy Ha HEA n HEB cty6oBe Ha
cpenmeM pamy ranepuje. [J1laBHM KpOBHM HOcad je
OCMHIIUBCH Ka0 PEIIeTKAacTa K-ja y KojuMa ce 3II00HO
oclamajy poxmade. Poxmade cy 3MI00HO Be3aHe 3a
pemeTkacTe Hocadye y YBOPOBHUMA PEIEeTKE.

3.8 Xnagmwaua y Opanuma

Objekar je mMozesheH Ha JIBE LIENHMHE TO Cy /IO 3a Mpepamy
IUBKMBE U [Ie0 3a mpepany Buinme. OOjekar ce rpaau y
nBe (ase mpBO Ae0 oOjekTa KOjU CIYKH 3a Ipepay
IIUBKBE, a MOTOM 00jeKat 3a mpepaay Builme. O0ejkar ce
¢byHaupa Ha AB TeMelbHHM TpakamMa W CTONaMa.
Melycnparna k-je je Ab mioua.

4. TPOIIIKOBU U3I'PAIBE

4.1 Xuaawaya y Humy

[Ipema mpeTXOmMHO] CTYAHMjH OMPABIAHOCTH 3a H3TPAIBY
Xnanmade y Humry, ykymHa IieHa WHBECTHI]E W3HOCH
439 894,32 E ca ypauynarum I1JIB — om (51 559 617.,3
PCH), nox niena 6e3 ypaaynaror [11IB — a ox 20% u3HOCH
351 915,46 E (41 247 694,3 PCJ]) Ananuza ydyemiha
pa3IMYUTUX BpCTa pagoBa y TPOILIKOBHMA U3IPadHE
nokazyje na 83.85% TpomikoBa umHEe rpal)eBHHCKA
panoBu.

4.2 Xuaaawaua y Tonmosau

[Ipema cTyauju ompaBraHOCTH 32 M3TPaby XJIaamade y
Tonomn ykynna naBectunmja u3nocu 214 321, 57 E (25
120 438,33 PC/I) ca ypauynarum I1/IB — om, 1ok 1eHa
6e3 ypauynaror I1JIB — a ox 20% m3nocu 171 457,26 E
(20 096 350,66 PCH) Amnammsa ydemha pa3THYUATHX
BpCTa pPaZioBa y TPOIIKOBHMA M3TPaa-e IIOKasyje 1a
59,97% TporikoBa yrHe Tpal)eBUHCKA PaOBH.

4.3 Xnaamwaua y Jlebany

[Ipema cTyauju onmpaBaaHOCTH 3a W3TPajby XiaImbaue y
Jlebany ykynna unBectuija usnocu 909 066,94 E (106
550 917,9 PCJ]) ca ypauynarum [1/IB — om, 1ok 1ieHa 6e3
ypauaynaror I1/IB — a ox 20% wusnocu 727 253,55 E (85
240 734,07 PCJ]) Anammza ydyemha pasiudauTHX BpcTa
pazmoBa y TPOIIKOBMMa H3rpajme mMokasyje ma 78.36%
yrHE Tpal)eBUHCKH PaOBH.

4.4 Xnaawaua y IlanuyeBy

IIpema cTyauju ompaBIaHOCTH 3a M3rpaliby XJalmbade y
[ManueBy ykynHa unBectuuuja uznocu 1 541 635,19 E
(180 693 673,1 PCH) ca ypauynatum I1]IB — om, g0k
nena 0e3 ypauynaror I1/IB — a on 20% wusHocu 1 233
308,15 E (144 554 938.52 PC/l) Amnanuza yuemha

pa3IMuUTHX BpCTa panoBa y TPOLIKOBUMA W3IPaIihe
nokasyje n1a 97,40% uune rpal)eBUHCKH paIoBH.

4.5 Xnaamaua y Apuiby

ITpema cTyauju OnMpaBraHOCTH 32 M3TPABY XIaamade y
Apwpy ykynHa mHBecthija m3Hocu 209 005,52 E ( 24
497 348,89 PCJl) ca ypaaynarum I1/IB — om, mox mena
6e3 ypauynaror I1/IB — a ox 20% wusnocu 167 204,42 E
(19 597 879,12 PCH) Amammza ydemha pazaHauTHX
BpCTa pajioBa y TPOIIKOBHMA W3rPajmke IOKasyje na
51,35% uuHe paoBH HA U3TPAIEHLH Jlarep koMopa 3a Bohe
u nosphe.

4.6 JJoma KpaBapuna

[Mpema cTyauju onpaBraHOCTH 3a U3TPAkHY XJIamade y
Mmecty Jloma KpaBapuma ykynHa WHBECTHIMja W3HOCH
294 95791 E (34 571 751,17%) ca ypauynarum [1IB —
oM, 1ok 1eHa Oe3 ypagynator [1]IB — a om 20% wu3HOCH
235 966,33 E (27 657 400,94 PCJ]) Anamnza yuemrha
pasNMYUTHX BpCTa pagoBa y TPOIIKOBUMA H3TPAIHE
nokasyje Ja rpal)eBuHCKH pagoBu unHe 44.37%.

4.7 Xnaamwaua y Hlajkamy

[Mpema cTyauju OonpaBraHOCTH 3a U3TPAIbY XJIamade y
mecty lllajkamr ykymHa wuHBecTuiMja u3HOCH 1 242
512,95 E (145 633 824,6 PC/l) ca ypauynarum I1/IB —
oM, JoK IieHa Oe3 ypauynator I1]IB — a om 20% w3HOCH
994 010,36 E (116 507 059,69 PC/I) Amnammza yuemrha
pasNMUUTHX BpCTa pagoBa y TPOIIKOBUMA H3TPAIHE
nokasyje /a rpal)eBuHCKH pajgoBu unHe 74,97%.

4.8 Xnaamwaua y Oganuma

[Mpema cTyauju ONpaBraHOCTH 3a U3TPAby XJIamade y
Mecty Ouaiy yKymnHa nHBecTunuja usnocu 441 776,49 E
(51 780 224,79 PCH) ca ypauynatum I1/IB — om, a0k
neHa 0e3 ypauynaror I1/IB -a ox 20% u3Hocu 353 421,19
E (41 424 179,6 PCJ]) Anamusza yuemha paziuyuTHX
BpCTa pajioBa y TPOUIKOBMMA H3rpajilbe ITOKasyje na
rpaljeBuHCKH pagoBu unHe 74,39%.

5. TAPETOB ITPUHIIUII

[TaperoBo mpaBwmio, [laperoB 3akoH wim npaswio §0/20
HaBoxu Ja 80% mocTHrHyTOr pe3ynaTara noctike y 20%
Ol YKYITHOT BpE€MEHa TOKOM IIpOjeKTa. 3a IOCTH3ame
npeoctanux 20% moTpeOHO je HajBHIIIC paja.

6. IOPEBEIBLE 110 BPCTAMA PA/IOBA

6.1. llopeheme ykynne nene rpaleBuHCKMX pajsoBa
VYnopehyjyhu camo rpaljeBuHCKE pagoBe KOjU Cy JaTu Ha
mujarpamy 1, jacHO ce Buam jaa rpal)eBHHCKH pasloBH
3ay3uMajy HajBehH yneo y M3rpajibi XJaambada, T ¢ THM
nMaMo XJIaJmade Kof KOjuX Tp. pamoBu m3HOCE on 45%
10 97%. Ha HapemHoM amjarpamy je NpHKazaHa IeHa
rpal)eBHHCKHX pajioBa 3a CBE XJIa/(haje.

6.2. Ilopeheme eHa 3a BOTOBOA M KAHAJIU3ALMjY
Panosu na BuK y Tonosnu u IlanueBy 3ay3umajy najsehun
MPOIIEHAaT Of YKYNHUX TpPOIIKOBa 3a u3rpaamy BuK.
PanoBu o0yxBarajy cKumame Xymyca, HIMPOKH HCKOII,
Hacumname TCHC, IoJlaralkbe I€BHM U BbUXOBO HUBCIIMCAILE,
3aTPraBake TCHOM U MOCIE MIJbYHKOM.
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6.3. Ilopeheme nena 3a jiarep Komopy 3a sohe u
nosphe

Hajesehn tpomrak mpencraB/ba HCIOpyKa, H3pama H
MOHTa)kKa pacxjiagHe olpeMe 3a CKIauIuTa 3a Bohe u
noBphe. IlpunukoM mnocraBbama KOMOpa MOpaio ce
BOJUTH padyyHa O CaMOj HUBENIAIIUjU TepaHa, MOTPEOHO je
O0wio onxpeauTH A0OpPY TEpMO M XHIAPO HW30JIALH]Y.
HajBeun yTpolnak Marepujaia CMO UMK 33 XJIaambade y
Apuswy, omwoj Kpaapuiu n Oyannma.

6.4. Llene pagoBa 3a pacxsiaane ypehaje

Hajsehu yrpomak 3a pacxnmanue ypehaje nMajy xmmaamade
y Ulajkamry, 3atum Jlebany u y Hwumry. Pacxmagam
CHCTEMH Jioja3e ca CcBOM IHparchoM OmIpeMoM O
Ba3IyIIHUX KOHJE3aTopa, PHCHBEP OOLle ca CUIYPHOCHUM
BEHTUJIOM, HEIOBPATHUM BEHTHUIIOM...

6.5. Ilena komTama xajie mo M
Hajmara IeHa KOIWTama Xajle 110 M> OpYyTO MOBpILMHE
usHocu 22 794.61 PCJI/M?> u oBa ce HalmasHh y MeCTy
Ouany, 70K l€Ha XJajmade no M> ca HajsehoM HeHOM
KolITama M3HOCH y Hacesby loma KpaBapuia u mzHocu
102 419,64 PCJl/m>. Ha nmjarpamy 2. npukasana je 1eHa
panoBa 3a XJaamade 1Mo M2

Jujacpam 2 llena xowmarea xane no m2

[Topeheme 1ieHe Kourama

100001 |XaJ1e o M2 (PCJI)
102,419.6

80,001 4

71,176.30
60,001 ¢t 764 81

57,144.92

40,001 49,855.06

46,916.41

20,001

29,765.92

22,794.61

7. 3AK/bYYAK

Xiagmaue Kao JIeo OBOT IpOjeKTa Cy HoceOHe U caipike
onpehene cnenupuIHOCTH Kajia je y NMUTamky M3rpaama u
IIPOjeKTOBakbE€ OBaKBUX Xiaamada. Iloctoje u nenoBu
XJIa[lbada Koje ce He OJHOCO Ha caM paj Xjiaimade, a
npeasuleHe cy MPOjeKTOM M HEONMXOAHO UX j€ YPaauTH,
Kao LITO Cy yrpajma COJMapHHX IaHena y Hacesby Joma
KpaBapuma. I'memajyhm w amammsupajyhm oBux ocam
XJIaAlkada y IPEAMETHOM 33laTKy JacHO c€ MOXe
3aKJPYYHTH 1a HajBeha IleHa KoITama XJaamade jecTe
xnaamaya y [laHueny.

llena xyangmaue 3aBUCH IIpe cBera o HameHe. Kax ce
YKyIIHE IIeHEe CBeAy Ha jeMHUYHE, J0jla3h ce 10
3aKJby4Ka J1a HajBehu yTuIaj nmMa jelMHUYHA IIeHa KOjy je
NIPOjeKTaHT IpeaBuzeo. [lopen CBUX M3BENEHHUX pasioBa,
yOeIJbMBO HajBeUH yIeo ydemha mMMajy Tp. paloBH ca
yuerthem ox oxo 80%.

[No3umje Ha MOCTaBIbay MaHENa U U3PAAH, JOTIPEMAY

W MOHTaXH 4YeIHMYHe K — je, Kao W OeToHHpame
onpehernx JiesoBa MIPECTaBIbAjy TPOIIKOBHO
Haj3HAYajHUje AaKTHBHOCTH W3 Tpyle Trpal)eBUHCKUX
pazoBa.
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OJPEBUBAILE BPEMEHA IIOIIVIOYABAIbA KAMEHOM KOLIKOM U
BUBPOITPECOBAHUM BETOHCKHUM IVIOYAMA MEPEIBLEM HA I'PAJUJIMIITY

DETERMING THE TIMING OF PAVING WITH STONE CUBE AND VIBRATED
CONCRETE SLABS BY MEASURING ON THE CONSTRUCTION SITE
Hparocnas ['aruh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Ha cmanuunom naamoy mpea y
Cybomuyu Oegunucana je mexuHoro2uja nonio4aearba
KOJICKUX U newadxkux nospuiuna. Excnepumenmannum
nymem u mMemooom gomo-npezieda ymephena je Hopma
8peMeHa  NONIoYasara  KAMEHOM — KOYKOM U
subponpecoganum  OemonHckum — niovama. Jobujenu
pe3ynmamu, npoceune peanne Hopme, (mepene 10 oana 3a
C8aKy no3uyujy noraocob) cy ynopehenu ca oomahum
CManoapouma me o0pasnodceHu 00oujeHY pe3yimamu.

Kmwyuyne peun: Hopmamueu u  cmaumoapou y
epalhesunapcmay, opeanuzayuja u mexHoao2uja uzeoherse
Paoosa Ha NONIOYABAFLY

Abstract — On the station plateau of the square in
Subotica, the technology of paving paving of vehicular
and pedestrian surfaces has been defined. Experimentally
and by the method of photo-examination, the norm of
paving time with stone cubes and vibropressed concrete
slabs was determined. The obtained results, average real
norms, (measured 10 days for each position individually)
were compared with domestic standards and the results
obtained were explained.

Keywords: Norms and standards in construction,
organization and technology of paving work

1. YBOJ

IMocmarpame u aHanmu3upame je palleHO Ha CTaHUYHOM
mwiaroy Tpra y Cy0Ooruuu. Kowmmaeran mpoctop
CTaHUYHOT Tpra Kao 3aBpIlHY 00pajy nMa KaMeHe KOIKE
n BuOpomnpecoBaHe OeTOHCKe Iutodye. PasrpaHuyeme
n3mely nemaukux m caodpahajHux moBpuMHa GopMupa
ce VYNyITEHUM KaMEHUM HWBHYbAlUMa M JIOAaTHO
o0e3behyje rpaHmyHMM cryOmhmMa ©W  TyMEHHM
HUBHYBHAIIMA.

Ha ocHOBY cHUMama BpeMeHa Ipoleca paaa y TOKy jeaHe
JIECETOYaCOBHE CMEHE aHAITM3UPAHO j€ HA JIHCBHOM HHBOY
BpeMe Koje je TIOTpeOHO 3a IpoIec MOCTaBJharkba KAMEHIX
KOIIKHM U BHOPOTIPECOBaHMM OETOHCKHMM II0YaMa Yy IaTHM
OKOJIHOCTHMA, T€ Cy CBU HEAOCTalld W MOCJEIHIIE
obpasnokeHe y obpasnuma MpuKa3aHuM Kao mpuior | u
TIPUJIOT 2.

HATIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja YHju MEHTOP
je 6mo np Munan Tpusynuh, pea. npod.

VY CBpXy HCTpaxuBama IMPOOIEMaTHKE KOPHIINEHH CY
pasIMYMTH M3BOPH IOJaTaka, Kao W METoAe paja ca
KOJHM CaM Ce CIIy>KHO IIpH M3paau oBor pazxa. Heke ox
BUX Cy: METoJa TPEeHYTHHX ONaxama, Mmerona (oTo
nperiena, cHuMak (portorpacduja) pagHoOr JaHA U IIp.

2. HOPMUPAILE Y TPABEBUHAPCTBY

Benukn Opoj ucTpakmBaua y pa3IMYMTHM 00JacTHMa
NPOM3BOJHUX  IIpoOlleca, CHUMameM H  aHAIH30M
MOjeAMHUX W TPYIHUX PaJHUX Olepanyja HacTOjalHd Cy
a OTKpWjy Kako Johw J0 HajOOJBMX TPOU3BOIHUX
pesynrata. Kagma ce 3a jenHy rpymy paxoBa YTBpAe
ONTHMAaJHA OJHOCH NPOW3BOJHMX YMHWIANA, TO CE€
OpUxXBaTa M NPONHCYje Kao IPaBHIO, OIHOCHO
,HopMmatuB“. Ha Temespy HOopmaTuBa Bpmm ce cienehe:
mpopadyHaBajy ce TMoTpebHa cpeacTBa 3a Tpalmy,
npopauyHaBa Cce€ paJHa CHara, MalllMHe ¥ Marepujall,
IUIaHUpa ce JAWHaMuKa pajgoBa. Hopme cy ocHOB u 3a
HarpaljpBame IITO CE CBE BHIIC MPAKTHKYje Y
caBpemenuM ¢upmama. C pasBojeM cpeicraBa 3a
NPOM3BO/IKY M TEXHOJIOTHje, Te YIOTPeOOM HOBHX
Marepyjasia MoTpeOHO je yTBphUBaTH W HOBE HOpPME,
OJTHOCHO Kopurosatu nocrojehe.

W3zpaxene cy moj HpeTIoCTaBKOM J100pe OpraHu3anmje
pagHOr MecTa, paga I0J HOPMaJHUM YCIIOBUMA
MPOCEYHOT paJHMUKA KOJH PAIMOHATHO KOPHUCTU CBOjE
3Hame, MaTepHjall, ajJaT ¥ MammuHe, ocTBapyjyhu moGap
KBayuTeT rpahema.

3. METOJA ®OTO-ITPEIJVIEJA

MeTtona ¢oTo mperiena NpuMemYje Ce 3a jeJHOCTaBHE
npolrece Ay)Xer Tpajama 1 0e3 NeprHoIMYHUX TOHABJbaba,
y KOjeM yudecTByje MamH Opoj pagHHKa, O]l TPHU IO TET
Jbyau. OBa METO/Ia je jeMHOCTaBHA W MO3HATA METOa 3a
u3paay HOpME, CBE Ce CHHMa a MPELM3HOCT CHUMamba je
OKO jeJIHOT MUHYyTa. Y CHUMAambe yJa3u BpeMe aKTUBHOT
paja, oIMOpH, 3aCTOjH TI0 ONepanyjamMa paJHoT Ipoleca.

Kon merone Qoromperiiena HeMaMoO IOHaBJbAKE HCTHX
mporeca, ald IOCTOjH CHUMame KOje ce IOHaBjka Y
Pa3IMYATHM CMEPOBUMA M Pa3iIMYUTHM BPEMEHHMA TE Ce&
pesynaTaTH  CHUMama  aHAIU3HPajy  MaTeMaTHYKHM
Meronama. C 003UpoM Ha HAa4YMH Ha KOJU C€ MPUKa3yjy
3aIIMCH  CHMMama II0CTOje  TPH  BPCTE  METOJE
¢doromperiena, a TO cy rpaduukd, OpojUaHH U
MECIIOBUTH.
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2.1. I'paduuxu doto mperJien

I'papmukn  ¢oro mnpernmen omoryhaBa HMCTOBpEMEHO
[oCMaTparme BUIlIC pagHuKa (Hajoosbe 10 Tpu). TauHOCT
3alicHuBaba BPEMEHa OBJIE j€ HEIITO Mama Hero Koj
¢doro-mpernieqa ca OpojeBuma, a odyxsara 0,5-1 muH.
[lpy oBOM HauMHy Mepema BpEMEHa KOPUCTH Ce
cneuyjanan Gopmynap. Y mporiecy nocMaTpama yIucyje
ce Tpajame CBaKe pajHe Omeparyje y BUAY JHHH]jCKOT
rpaduka. [Ipn mocMaTpamy BHIe pagHuKka (HajOoJbe 1O
TPH) CBaKM TOK paja Ce 3alucyje MOCeOHOM JIMHH]jOM.
HctoBpemeno je moryhe ma ce Mepu W NPOAyKIOHja Y
oxaroBapajyhnum jenuHUIaMa.

4. PATHH YCJIOBH

Kox paaHuka je OCHOBHO W3a3BaTH MOTHBAIM]y U BOJBY
3a HEKH pajl, Kao M OCHT'YpaTH MMOBOJbHE PajHE yCJIOBE 32
BUXOBO U3BpIIcHe. Kitacudukanuja mojeiuHux ¢axropa
paJHUX yCIIOBa:

e  CnoJseHH (aKTopH, KOjH Cy 00jeKTHBHE NPHUPO/IE

e CyOjexkTnBHH (haKTOpH, KOjU Cy y BE3aHU 3a
NPUPOIY YOBEKa

e  daxTopH Yy Be3U ca OpraHU3aluoOM paja

3Hauaj npeno3HaBama (HakTopa paJHUX YCIOBA je y TOME
IITO OHH, IPEKO KOPEKTHBHHUX KOe(HIMjeHaTa, yTHIy Ha
MpopadyH YKyIHOT BpEeMEHa IOTPeOHOr 3a 00aBJhame
onpeheHor nocna.

5. PAIOBHU HA IIOIIVIOYABABY TIEHNAYKUX U
KOJICKHUX ITOBPIHINHA

IMocraBsbame KanapMe 3axTeBa 100py monory. Beoma je
OUTHO HAMpPABUTH paBaH TepeH rje ce Hehe 3ampkaBaTu
BOJa OJ KuIIHUIC W npaBuTu Oape. Takohe, moOpo
ypaljena mojyiora mojpasymeBa U JAyrOTPAjHOCT U
MOCTOjaHOCT KaJIPME KOja e MOCTaBba.

Kangpma nma Beoma Iyr »KMBOTHHU BEK, MOXKE HM3PHKATH
CTOTMHE roauHa. M3  TOr  pasnora nocTaBbambe
KajapMe Moxke Outh ucriatuBo. [lopen Tora, mpenpaBke
1 J0JaBame IENOBa KalipMe MOKEe OWTH jeTHOCTaBHO.
[ToroToRBo IITO je KaMEH JAOCTYIIaH y Pa3IndUuTUM Oojama,
obmuiuMa W BeiauyuHama. Kamapma je  eKoJIOIIKH
MPUXBaTJBUB MaTepHjajl U HUje JIe0 OTNa/a.

5.1. Onuc pagosa
IMoctynak pana ce cacroju ox cieachux oneparyja:

MaIMHCKH HCKOTI XyMyca

VYpeheme TemespHOT Tia (TIOATA)

W3pana nacumna

W3pana nocresmuie

Tpaucnopt marepujana

Wspama momer Hoceher crmoja om MexaHHYKH

30ujeHor kameHor Matepujana 0/63mm

7. W3pama HOCHBOT cjo0ja 04 APOOJHEHOT KaMEHOT
marepujana 0/31,5mMm

8. ITonarame 6eTOHCKI/IX HWBHUYBbAaKa UM KaMEHUX

9. Wspnana 3actopa o1l CUTHE KaMEHE KOIIKE H/MJIH

MOCTaB/bathe  BHOPOMPECOBAHUX  OETOHCKUX

mIio4a

AN S

6. OIPEBUBAILE BPEMEHA IIOIIVIOYABABA
KAMEHOM KOIIKOM 1 BUBPOITPECOBAHUM
BETOHCKHUM IIVIOYAMA

KomireTaH mpocTop CTaHUYHOT Tpra Kao 3aBpIIHY 00paxy
nMa KaMeHe KOLKe W/WIH BHOpOIpecoBaHe OETOHCKE
eJIEMEHTe, Ka0 MaTepHjajd KOju IMOCEdyjy CBOjCTBa Kao
IITO Cy: TPajHOCT, HW3APKIBUBOCT, OTIOPHOCT Ha
paznmuunte yrunaje (xabame, MEXaHHYKO, (H3WUKO H
XEMH]jCKO omteheme), 3aJI0BOJbABAjY €CTEeTCKE
KpHUTEpUjyMe LIEHTpalIHe IpaJICKe 30HE W TOTOJIHH Cy 32
onpxaBame (mpame, 3ameHa omrehennx nmemosa-
TIOBPIIHHA H CIT).

10 cm
4cm

KameHa kouwka 10x10x10 cm

Arperat ¢ppakymje 4/8mm

15 ecm  [Opobrpern kamenw arperat 0/31mm

30cm [Opobrpenu kamenu arperat 0/63mm

Slika 1. IIpuxas cnojesa 3a nonrouasarse KameHom
KOYKOM

| | 8cm  Bubponpecoeane BeToHcke nnoue
4cm  Arperat dpakumje 4/8mm

12 cm  [pobBrbenu kamenw arperat 0/31mm

20 cm  OpobBrbenu kamenw arperat 0/63mm

Slika 2. Ilpuxa3 cnojesa 3a nonnouasarwe KameHom
8UOpOnpecobanuM OemoHCKUM NI0YAMA

6.1. CHUMam€e HAYNHA paja

[Ipunukom wMepewma 3a ojapeheHn mocao, OwWiIH Cy
aHTQ)KOBaHU  KBATM(UKOBAHM H  HEKBATU(PHUKOBAHU
paJHUIM C 003UPOM Ha BPCTY IMOCIa Koja ce oOaBbaia,
Marepujal Koju je Ouo rmorpedaH 3a u3pajiy mnocia je 0uo
Ha TpaJMIMIITY, a y3 n3Boheme pajoBa HHUje OWIIO 4eCTO
NPUCYTHO IOAATHO 3alarame U yMop. Mepeme je omio
W3BPIICHO Yy JICTHEM MEPHONY, I/ie Cy Ouie MPEeBUCOKE
TeMIiepartype, Te je CTora NpoJAyKTUBHOCT pajHuKa Omia
HA MameM HHBOY HEro IMTO OW TO OWIIO MPHIIMKOM
Mepema KOI yMepeHe Temreparype. Hopmupame ce
Bpmio 'y mepuoxy on 05.08.2024. mo 27.08.2024.,
y3umajyhu y 003up ja ce Heznesba HuUje pamuia. [[HeBHO
ce paauio o 10 catu (1 car maysa), ox 7 1o 17h.

6.2. Ananuza
Tabela 1. Bpeonocm Hopme epemena no oanuma 3a
nocmaeparbe 6examou nioud

Jdatym Omuc crabke  Yrpomak | Ko Hopmatus
BpeMena V' 0 V/0
u satima

5.8.2024. [TocTaBibame 6,83 78 0,087
6.8.2024. bexaron 6,92 67 0,103
7.8.2024. %71"7*‘ /S 7,17 82 0,087
8.8.2024. 6,92 77 0,089
9.8.2024. 7,17 89 0,081
10.8.2024. 7,5 94 0,079
12.8.2024. 7,33 90 0,081
13.8.2024. 7,58 85 0,089
14.8.2024. 7,42 84 0,088
15.8.2024. 7,75 95 0,082
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Tabela 2. Bpeonocm Hopme 8pemena no oanuma 3a
nOCMAB/HARbE SPAHUMHUX KOYKU

Jatym Onmnc Yrpomaxk @ Kon. Hopmarus
CTaBKe BpemeHa V v/iQ
u satima Q
16.8.2024. Ilocrasipame 6 16,7 0,359
TPaHUTHUX
17.82024. ey 6,5 18,2 0,357
19.8.2024. 10/10/10um 6,42 15,3 0,419
20.8.2024. 5,92 14,1 0,419
21.8.2024. 5,83 15,1 0,386
22.8.2024. 6,08 16,3 0,373
23.8.2024. 6,33 19,8 0,319
24.8.2024. 6,75 20,4 0,331
26.8.2024. 7,08 22 0,322
27.8.2024. 7,25 22,3 0,325
IMocmaTpame mnocraB/bamba 0exaToH IJjo4Ya -

OnpebhuBame oxHOCAa pealHe HOPME BpeMEHa U HOpMeE
BpemeHa u3 cragaapiaa JYC I'H 301-802

(0,277/0,450)*100=61,56% - 3a 61,56% je Beha
eukacHoCcT npaheHor paga y oxHocy Ha Hopme JYC I'H
301-802

[ocmaTpame mNOCTaB/balkba TIPAHUTHUX KOUKH -
OnpehuBame omHOCa peallHe HOPME BpeMEHa W HOpMeE
BpeMmeHa u3 crannapaa JYC I'H 242-301

(0,224/0,580)*100=38,62% - 3a 38,62% je Beha
eukacHocT npahienor paga y oxHocy Ha Hopme JYC I'H
242-301

7. 3AK/bYYAK

Y oBoMe paiay je mpuKazaHa M aHaJIM3MpaHa peanHa
HOpPMa BpEMEHa 3a MOIUIOYABAME MEMIAYKUX M KOJICKUX
MOBPIIIMHA ~ BHOPOTPECOBAaHNM OETOHCKHM  IDIOYaMa
(bexaToHOM) M KaMEHOM KOIIKOM (KajapMa), Kao U ycKa
MOBE3aHOCT (DYHKIMje HOpPMaTHBa Ca MPOJYKTUBHOCTH
pama, amd W mOTpede TPXKHUIITA 32 HOBHUM jaBHHM
Hopmama. CHuMame je paheno y mepuoay on 5 mo 27.
aBrycta 2024, kpo3 neceronHeBHO npahiewe (11e1a cMeHa)
pama Majctopa M TOMONHUX paJHMKAa Ha CTaHUYHOM
iatoy Tpra y Cy0oTuim.

Kopumnihena je weroma QoTomperieaa, Mnperu3Huje
rpaduuku ¢Goro mperiea. Paszmor 3amTo ce KOpPHCTHIIA
OaIr oBa METOZIa jeCTe LITO ce OBAa METO/Ia IPUMEIbYje Ha
JeIHOCTaBHE TIpollece paaa KoOju Oyke Tpajy u 0e3
MIEPUOIMYHUX MTOHABJbAMKA, Y KOjJEM YUECTBYje Mambu OpOoj
panHMKa, ITO Y HOTIIYHOCTH OArOBapa Mo3uiujaMa Koje
Cy mocMaTpaHe M aHalu3upaHe y oBoMme pany. Heke ox
NPETHOCTH TpaduyKe METOAe Cy: BENUKA MPErJeJHOCT
Oenexera BpeMEHa KoOja OJIaKIlIaBa aHajHu3y pe3yiTaTa
IocMaTpama, jeJHOCTaBHOCT yOenekaBama IoJaTaka U
JEITHOCTaBHOCT W peslaTUBHO Op3a oOpama oOpasara.

VY cmenu ox 10 catu edekTHBHO ce Pajuio y MPOCEKY
7,259 catu Ha monaramy OexaToH mio4a u 6,416 catu Ha
rojiaramkby KaMEHHMX KOIKH a JTHEBHO C€ MOCTaBJhAllO Y
mpoceky oko 42,05mM2 Oexaron mwioua u 18,02 M2
kaMmeHuX Komku. [Ipoceuna Hopma BpemeHa je 0.45

catn/M2 3a mocraBbamke Oexarona u 0,58 catu/mM2 3a
[OCTaBJbathe KaMeHMX Koukd.  JlmMeHsuje OexaToH
myoua cy 70/17,5/8um a kamene korke 10/10/10mm.

Pamu makmier carienaBama W AHATH3HParha peaiHe
HOpME BpEeMEHa Koja je J00MjeHa Kao Cpelba BPEIHOCT
peamHe HopMme Bpemena 3a 10 mana, mpaheH je pan
HCKJbYYUBO jEAHOT pagHHKa, Te je I00HMjeHa HOopMa
BpemeHa ymopehena ca gomahimm (JYC T'H 301-802 wu
JYCTH 242-301) crangapnuma, U3 KOjux je JOOHjeHO:

o [IlomoyaBame GexaToH rIo4ama
e¢uxacHocT npahenor pazna je Beha 3a 61,56% y
OIIHOCY Ha OHYy HOPMY BpEeMEHa Koja je
nponucana cragaapaom JYC I'H 301-802

o IlonmovyaBame KaMEHOM KOLIKOM
eukacHocT npahieHor pana je Beha 3a 38,62% y
OIHOCY Ha OHY HOpPMYy BpeMeHa Koja je
nponucana cragaapaom JYC I'H 242-301

Moske ce 3aKJbyYUTH y TOKY OBOT MCTPa)KHBamba Ja je pam
3HATHO €(UKACHHUjH HETO MITO TO HOPME HaJIaXy, HEKH O]
pasziora cy:

O  CaBpEeMEHM MaTepHjay U OlpeMa
O KOHCTaHTaH CTPYYHH HaJ30p

O TpHjaTHa pamgHa aTMocdepa

o nmobpa opraHn30BaHOCT

O  MOTHBHCAHOCT
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VISEKRITERIJUMSKA ANALIZA OPTIMALNOG RESENJA HIDROIZOLACIONOG
SISTEMA ZA PODZEMNE ETAZE OBJEKTA

MULTI-CRITERIA ANALYSUS OF WATERPROOFING SISTEM FOR UNDERGROUND
FLOORS OF BUILIDNGS

Mladen Markovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog master rada je postupak
izbora optimalnog varijantnog resenja hidroizolacije za
zastitu podzemnih etaza od vlage i viskokih nivoa
podzemnih voda na osnovu ekonomskih i tehnicko-
tehnoloskih kriterijuma.

Kljuéne vrei: Podzemne etaze, hidroizolacija,
visekriterijumska optimizacija, pouzdanost, troskovi i

vreme,

Abstract —The subject of this Master’s Thesis is the
procedure of making choice for optimal waterproofing
protection of the underground flloors using multi-criteria
analyisus. using ekonomic, tehnical-tehnological and
reliability crtireria.

Keywords: Underground floors waterproofing, mulit-
criteria analysus, reliability, expences and time

1. UVOD

Zastita od vode je Sirok pojam. Predstavlja razlicite
tehnicke mere kojima $titimo sve one delove objekata koji
su privremeno ili stalno pod uticajem vode ili vlage, bez
obzira na njihov izvor. Pojam hidroizolacije predstavlja
jednu od moguéih mera zastite od vode ili vlage. U
ukopanim delovima objekta, hidroizolacijom S§titimo
konstrukciju i1 unutrasnje prostore od prodora vode,
odnosno vlage, koje se nalaze u zemljistu. Samim tim su
izbor odgovarajuéeg materijala odnosno proizvoda i
pravilna ugradnja veoma vazni. Naknadna sanacija je
veoma kompleksna, skupa i Cesto uspeSna tek nakon
veceg broja pokusaja.

2. VERTIKALNA 1 HORIZONTALNA
HIDROIZOLACIJA PODZEMNIH ETAZA

Zemljiste ili tlo vlazi oborinska ili podzemna voda bilo
direktno ili usled visokog vodostaja podzemne vode ili
indirektno upijanjem i Sirenjem usled kapilariteta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Trivuni¢ red. prof.

Temelji su najizloZeniji vlaznosti pa se izvode od
materijala kojem vlaga ne Steti. Tako da se temelji, osim u
izuzetnim slucajevima, uopste ne zasti¢uju od vlage, ali se
moraju zastititi konstrukcije iznad i pokraj temelja. Za
zastitu ili izolaciju konstrukcija i uredaja protiv vlage,
najvise se primjenjuju vruc¢i premazi bitumena, asfalta i
katrana u kombinacijama s hladnim emulzijama i
izolacionim trakama. Izraduju se i trake sa ugradenim
bakrenim ili aluminijskim limovima

Horizontalna hidroizolacija se izvodi povrh horizontalnih
povrsina temelja i povrh podnih podloga izlozenih vlazi,
kako bi se sprecilo vertikalno Sirenje vlage iz tih
konstrukcija u konstrukcije iznad njih tj. zidove i podove.
Horizontalna hidroizolacija ispod zidova se stavlja odmah
nakon betoniranja temelja ili podnoznih zidova ukoliko
zgrada nema podrum. Izolacija ispod podova izvodi se
kada viSe nema sleganja zgrade. Horizontalna
hidroizolacija treba biti iznad nivoa okolnog terena
podignuta 20-30 cm

12 4.4 20

f

7. BRODSKI POD 2 2cm
8. GREDICE 6/4cm

9. MINERALNA VUNA 2 5cm

10 ZVUCNAIZOLACIA 1cm
11.HIDROIZOLACIJA 1cm

12. BETONSKA PODLOGA 10cm
13. NASIP SLJUNKA 15cm

14. ZEMLJA

1. UNUTARNJA Z BUKA 2cm
2.NOSIVI ZID 20cm

3. HIDROIZOLACIJA 1cm

4 TERMOIZOLACIA 4cm

5.ZRACNI PROSTOR 4cm

6. FASADNA OPEKA 12cm
6a. VODONEPROP. BETON

TTITIT]

Slika 1. Detalj spoja poda prizemlja

Vertikalna hidroizolacija se izvodi s vanjske strane
podrumskog zida na onom delu koliko je zid u zemlji.
Vertikalnu HI imaju samo zgrade sa podrumom ili
suterenom. Postavlja se na prethodno izravnatu podlogu
zida. Iz vana je moramo zastititi od mehanickih ostecenja
Cepicastom folijom, termoizolacijom, geotekstilima,
zidom. Spoj s vertikalnom izolacijom se vrSi
preklapanjem odozgo, kao i kod svih sastava vertikalne
izolacije. Za izradu vertikalne izolacije potrebno je izvrSiti
Siri otkop oko zgrade, obicno pod nagibom, tako da je u
donjem dijelu Sirina prostora oko 40 cm.
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Slika 2. Detalj spoja poda i podrumskog zida
3.HIDROIZOLACIONI MATERIJALI I SISTEMI

Hidroizolacijoni  materijali  ¢ine  posebnu  grupu
gradevinskih materijala za koje vaze vrlo strogi zahteva
za kavaltire, To su materijala koji se ne smatraju za
konsturkcijske niti nosive, ali su hidroizolacione matrijali
odgovorini za upotrebljnivost i stanje konstrukcije.

Hidroizolacioni materijali se mogu podeliti na vise
nacina: prema sirovinskoj osnovi, kozistenciji i nacinu
ugradivanja.

Podela prema sirovinskoj osnovi je na:

» Hidroizolacione matrijale od bitunmena,
polibitumena u obliku premaza, namaza i traka

» Hidroizolacione materijale od sinteri¢kih smola
u obliku traka, membrana i debeloslojnih
premaza

» Hidorizolacione materijale od cementnih
kompozicija u obliku premaza, vodonepropusnih
maltera i injekcionih masa

Podela prema konzistenciji na:

» Fleksibilne sisteme (plasti¢ni, plastoelastic¢ni i
elasti¢ni), na bazi bitumenskih,
polimerbitumenskih i sinteti¢kih materijala

» Kirute sisteme (cementne kompozicije koje vezu
sa podlogom i ostvaruju fizicki prijanjanjem za
podlogu ili penetriraju¢i u podlogu)

Prema nacinu ugradivanja na :

» ViSeslojne fleksibilne sisteme od bitumenskih i
polimer bitumenskih traka koje si izvode na dva
nacina : -ugradivanjem traka po toplom i
hladnom postupku

» Bitumenski premazi, namazi, paste koje se
izvode premazivanjem

» Sistemi od sinteti¢kih/elastomernih traka koji se
po pravilu izvode kao jednoslojni sistemi

» Teéne sinteticke beSavne membrane koje se
primenjuju po hladnom postupku premazivanje
ili prskanjem

» Kruti sistemi od cementnih kompozicija koje se
izvode u vise slojeva po hladnom postupku [1].

4. TEHNOLOSKA ANALIZA
HIDROIZOLACIONOG SISTEMA ZA PODZEMNE
ETAZE

U ovom radu je reSen problem izbora optimalnog resenja
hidroizolacionog sistema suterena objekta u S.Kamenici
koji obuhvata garazu, ostavu i tehnicke prostorije ukupne
povrsine za hidroizolovanje od 148,55 m2 hidroizolacije
AB temeljne ploce i 215,68 m2 hidroizolacije AB zidova.

4.1 VARIJANTNA RESENJA
Za potrebe analize usvojena su 4 varijantna reSenja :

» VARIJANTA 1 -
KONDOR V4

» VARIJANTA 2 — BENTONITNA MEMBRANA
VOLTEX

» VARIJANTA 3 - PVC MEMBRANA

» VARIJANTA 4 — BELA KADA SA PENETRON
ADMIXOM

VARIJANTA 1 KONDOR V-4, se koristi kao medusloj
u dvo- i viSeslojnim sistemima ravnih krovova, koji su
zastiCeni hidroizolacionom trakom sa UV zastitom.
Koristi se i u hidroizolaciji temelja i to za manje zahtevne
jedno ili viSeslojne hidroizolacije vertikalnih ili
horizontalnih  delova objekata. Ova plastomerna
bitumenska traka ugraduje se varenjem.

VARIJANTA 2 Natrijum bentonit je specijalna,
netoksicna, hemijski inertna vrsta gline vulkanskog
porijekla nastala pre vise miliona godina. Jedinstvena
karakteristika ovog prirodnog materijala je kapacitet
povecanja volumena nakon kontakta s vodom. U takvom
stanju, natrijum bentonit moze povecati svoju zapreminu
15-16 puta vise od zapremine u suvom stanju i postaje
potpuno nepropusni gel. Hidroizolacija podzemnih delova
konstrukcije. VOLTEX je hidroizolacija na bazi Volclay
bentonita koja se vezuje za betonsku konstrukciju. Sastoji
se od dva ¢vrsta

polipropilenska geotekstila i 4,88 kg Volclay bentonita u
granulama po m?

VARIJANTA 3 : PVC Membrana

PVC membrane se koriste za hidroizolaciju temelja,
ravnih krovova, terasa, podruma i drugih gradevinskih
elemenata. Njihova popularnost dolazi zbog visoke
fleksibilnosti, otpornosti na UV zracenje, hemikalije i
dugotrajnosti. Ugradnja PVC membrana zahteva pazljivu
pripremu i specificne tehnike kako bi se osigurala potpuna
hidroizolacija.

VARIJANTA 4 : Bela kada sa Penetronom (kristalizator)
Sistem "Bela kada" sa Penetronom koristi se za
hidroizolaciju betonskih konstrukcija, naro¢ito podzemnih
delova kao §to su temelji, podrumi i garaze. Ovaj sistem
se oslanja na primenu aditiva koji omogucavaju
kristalizaciju unutar betona, stvaraju¢i vodonepropusni
materijal bez potrebe za dodatnim spoljnim slojevima
hidroizolacije. Penetron je jedan od najpoznatijih
brendova koji koristi tehnologiju kristalizacije za
vodonepropusnost betona.

BITUMENSKE TRAKE

4.2 Kriterijumi vrednovanja

U postupak vrednovanja i optimizacije uvrStena su tri
kriterijuma. Kriterijumi su tehnic¢ko-tehnoloskog 1
ekonomsko-finansijskog karaktera.
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Postupak vrednovanja se vr$i samo na izboru
hidroizolacionog sistema.
Za izbor optimalnog tipa hidroizolacije definisani

kriterijumi su:
» Kl1-Pouzdanosti

» K2-Troskovi materijala i rada
» K3 - Trajanje radova

Pozdanost kao kriterijum nije merljiva s obzirom da ne
postoje statistiCki podaci kojima bi se moglo do¢i do
zakljucka o pouzdanosti izolacije u eksploatacionom
periodu objekta. Usvojeni se empirijske vrednosti
naspram izvodackog iskustva sa gradiliSta za svako
pojednacno alternativno reSenje.

Troskovi materijala hidroizolacije obuhvataju troSkove
materijala i troSkove prevoza do gradiliSta. Za proracun
uzeti podaci dobijeni od strane dobavljaéa predmetnih
tipova hidroizolacije.

Troskovi rada obuhvataju troskove radne snage. Za
analizu su kroSteni normativi u gradevinarstvu, za
slu¢ajeve gde normativi postoje koriS¢eni su iskustveni
podaci izvodaca radova.

Ukupni  troskovi predstavljaju troSak rada, troSak
materijala i faktora opstih troskova koji imaju vrednost 4
[2].

Ukupno vreme predstavlja izraCunato potrebno vreme na
osnovu gradevniskih normativa i iskustvenih podataka
izvodaca radova.

Tabela 4.2. Rekapitulacija svih kriterijuma

KRITERIJUMI

- & - ‘3

> = > R=l = 2

Varijante S 1% S S §~§ § E g
68 6 s & 8 Z B N

cE | F - =R -

e,

Varijanta 1 | 615.204,00 | 93.862,41 | 1.084.516,04 | 211,98 | 093
Varijanta 2 | 345.389,83 | 38.240,19 | 536.590,76 | 87,12 | 085
Varijanta 3 | 589.358,95 | 88.723,99 | 1.032.97891 | 193,77 | 097
Varijanta 4 | 297.49490 | 5.713,88 | 326.06431 | 686 | 088

5. METODE ZA 1ZBOR OPTIMALNOG RESENJA

Za izbor najpovoljnije varijante hidroizolacionog sistema
u ovom radu su primenjena 2 postupka : metoda
rangiranja 1 metoda visSekriterijumske optimizacije sa
uvodenje tezinskih koeficijenata.

Na osnovu podataka iz tehnoloske analize izvrSeno je
rangiranje na osnovu definisanih kriterijuma u tabeli br.5
gde je prikazano rangiranje prema svim kriterijumima.

Rezultati analiza pokazuju:

» Na osnovu ukupnih troskova najpovoljnija je
varijanta 4.

» Na osnovu vremena potrebnog za ugradivanje
(izradu) hidroizolacije najpovoljnija je varijanta
4.

» Na osnovu kriterjuma pouzdanosti najpovoljnija
je varijanta 3.

Kako rezultati ragiranja po ukupnim troSkovima i
vremenu ugradivanja prednost daju varijanti 4, a
pouzdanost varijanti 3, za konacan izbor najpovoljnijeg
tipa  hidroizolacije primenjena je i metoda
visekriterijumske optimizacije.

U tabeli 6 su prikazani ulazni podaci za optimizaciju.

Problem optimizacije je modeliran na 4 varijante i tri
kriterijumske funkcije u obliku :

min F(x) = min (f1,f2, f3) [2]
gde su:
f1 — ukupni troskovi izrade hidroizolacije (din/m2)
f2 — potrebno vreme izrade hidroizolacije (h)
f3 - pouzdanost hidroizoacionog sistema (%)

Tabela 6. Ulazni podaci

Krit.fin/alter. A] Az A3 A4
f 2977,64 1473,26 2836,14 895,24
f, 211,98 87,12 193,77 6,36
£ 93,00 85,00 97,00 88,00
Redosledi  varijantnih  reSenja  primenom metode

kompromisnog programiranja i metode
viSekriterijumskog kompromisnog rangiranja prikazani su

tabelarno ( tabela 7 — tabela 10).

Tabela 7. Meroda kompromisnog programiranja resenje
najbolje po svim kriterijumima posmatranim zajedno

Alter.reSenja A Ay A3 Ay
Redosled resenja 4 2 3 1

Tabela 8. Meroda kompromisnog programiranja resenje
geometrijski najblize idealnoj tacki

Alter.reSenja A A A
Tabela 5. Rangiranje prema svim kriterijumima : - l - 2 A
Redosled resenja 4 2 3 1
RANG po RANG [RANG . . . .o
Varijante | ukupnim po po | ,pr | RANG Tabela 9. Metoda kompromisnog programiranja prioritet
e | B pouzdan LISTA dat kriterijumu sa najvec¢im odstupanjem
radava asti
Xar?ama ; 421 421 i 180 ‘3‘ Alter.reSenja A A A Ay
ar?!ama Redosled resenja 4 2 3 1
Varijanta 3 3 3 1 7 2
Varijanta 4 1 1 3 5 1
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Tabela 10. Metoda kompromisnog rangiranja

Redosled alternativnih resenja
A A, A, A,
Qi(v=0,0) 4 2 3 1
Qj(v=03) 4 2 3 1
Qj(v=0,6) 4 2 3 1
Qj(v=0,9) 4 2 3 1
Qj(v=1,0) 4 2 3 1

Na osnovu postupka optimizacije kompromisnim
rangiranjem, kako sa istim tako i sa razliitim tezinskim
koeficijentima, zakljuCeno je da je varijantno reSenje A4
optimalno, hidroizolacioni sistem tipa Bela kada sa

Penetronom, moze se predloziti kao najpovoljnija
(optimalna) varijanta za izvodenje podzemne etaze

stambenog objekta u Sremskoj Kamenici.

6. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada bila je zastita podzemnih etaza od
stalnog prodora vode i izbor optimalnog hidroizolacionog
sistema na stambenom objektu u S.Kamenici.
Opisane su karakteristike hidroizolacionih materijala i
prikazana je podela hidroizolacionih materijala i sistema.
Za sve Cetiri varijante u radu su opisani postupci
izvodenja hidroizolacije, izra¢unati troskovi materijala i
rada, ukupni troskovi i utvrdeno je potrebno vreme za
postavljanje hidroizolacije.
Izbor najpovoljnije varijante uraden je po dve metode,
metodom rngiranja 1 metodom viSe kriterijumske
optimizacije, na osnovu tri primarna pokazatelja:

»  ukupnih troskova,

» potrebnog vremena za izvodenje hidroizolacije i

» pouzdanosti

Na osnovu izlaznih rezultata obe metode predlozena je
varijanta 4 - Bela kada sa Penetronom.

Sistem "Bela kada" sa Penetronom koristi se za
hidroizolaciju betonskih konstrukcija, naro¢ito podzemnih
delova kao §to su temelji, podrumi i garaze. Ovaj sistem
se oslanja na primenu aditiva koji omogucavaju
kristalizaciju unutar betona, stvaraju¢i vodonepropusni
materijal bez potrebe za dodatnim spoljnim slojevima
hidroizolacije, budu¢i da Penetron Admix postaje
integralni deo betona, nema potrebe za dodatnim
slojevima spoljne hidroizolacije, §to ubrzava izgradnju.
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HUHTEI'PAIIMJA BEHITAYKE UHTEJIUT'EHLHUJE Y TPABEBUHAPCTBY
INTEGRATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN CONSTRUCTION

Hapwuja I'aBpuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak cagp:xkaj — Ilpeamer oBor mactep pazna je
MIPUKa3 TEOPUjCKE M TMPaKTUYHE IPHMEHE BeIITauke
WHTeNUreHIrje y rpaljeBuHapctBy. [lopex  mpakTHYHMX
npuMepa y OBOM Dajy Cy aHaIW3UpaHe W JBE CTyIHje
ciydaja. [IpBa cTyamja ciydaja HWCTpaxyje IpPHUMEHY
cucTteMa 3a Haa3op 0e30eIHOCTH W aHATU3y aKTHBHOCTU
AyTOHOMHHX Oarepa Ha TpamWIdIITAMAa. AYTOHOMHH
Oarepu pajze y eKCTPEMHHM YCJIOBHMA M CMambyjy PU3UK
on Hecpeha, amM HCTOBpEMEHO 3axTeBajy HarpelaH
cucteM 3a mpaheme. Cuctem 3a 0e30eHOCT MPOICHY]e
0JI0kaj Oarepa Ha OCHOBY KJbYYHHUX Tadaka (3rJ1000Ba) U
Ha Taj HAYMH JIETEKTYje HUXOBY akTHBHOCT. OBa aHanm3a
MoMaxe y ONTHMH3auMju pajza W nosehawmy
npoayktuBHOCTH.[1]. [pyra cTymmja ciydaja ce OaBu
ynoTpeOoM poOOTHKE Yy yIpaBibaky TIpal)eBUHCKUM
npojektuma. CTynuja je 3acHOBaHA je Ha MOJalMa y
peaHOM BpeMeHy JOOHMjeHUM O IPOHOBA M MpEACTaBIba
OKBUp 32 pa3Boj CcHCTeMa [aMETHOI Haa3opa |
M3BEIITaBama y (a3u mrpaame[2].

Kiby4yHe peum: sewmauxa unmenuceHyuja, MAawuHCKoO
yuewe, epahesunapcmeo, 6ezbednocm, epalesuHcka
mexanuzayuja

Abstract — The subject of this master thesis is a
presentation of the theoretical and practical application
of artificial intelligence in construction. In addition to
practical examples, this paper also analyzes two case
studies. The first case study investigates the application of
a safety monitoring system and activity analysis of
autonomous excavators on construction sites.
Autonomous excavators operate in extreme conditions
and reduce the risk of accidents, but at the same time
require an advanced monitoring system. The safety system
evaluates the position of the excavator based on key
points (joints) and thus detects their activity. This analysis
helps in optimizing work and increasing productivity [1].
The second case study deals with the use of robotics in
construction project management. The study is based on
real-time data obtained from drones and provides a
framework for the development of a smart monitoring and
reporting system in the construction phase[2].

Keywords: artificial intelligence, machine learning,
construction, security, construction machinery.
HAIIOMEHA:

OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6uo np Munan Tpusynuh, pea. npod.

1. YBO/J,

I'paheBnHapctBo ce cycpehe ca OpojHHM H3a30BUMA,
yVKJbYdyjyhn  Impekopaueme  TpOIIKOBa, BpPEMEHCKE
NPUTUCKE, 3IpaBCTBeHe H  Oe30emHOCHE  pU3HKE,
NPOJAYKTHBHOCT M HEHDOCTaTaKk  paJHe  CHare.
I'paheBuHApCTBO je 3HAYajaH €O CBETCKE CKOHOMHjE, Ca
npeko 8% ceerckor B/II1-a. IIpumena BH je u3 Teopujcke
obllacTH mpenula y MNpakTHYHYy W HalUla  [OIHPOKY
MPUMEHY y Pa3IUYUTHM WHAycTpHujaMa, MehyTtum, 3a BU
y rpaljeBHHapCTBY, joll yBEK IOCTOjH BeNMKa pa3jHKa
n3mely moryhHocTn u npumene.

2. JEOMHUIIUJA BEHITAYKE
NHTEJUTI'EHIIUJE

Hanpez[aK OPUMCHE BCIITA4YKC I/IHTeHI/IFeHHI/Ij € y

rpaljeBUHAPCTBY YK/bYYHO j€ IMOJ00JIacTH BEIITAuKe
HHTCIUIEHIMje Kao IITO Cy MAIIMHCKO yuekbe,
KOMITjyTepCKH BU, 00pajy NMPHUPOIHOT je3uKa, CHCTeMe
3aCHOBaHE Ha 3HaWy, ONTHMH3ALH]Y,

ayTOMAaTH30BaHO IUIAHUPAkE U 3aKa3uBame [3].

poOOTHKY,

3. AHTETPAIIMJA BEHLITAYKE
NHTEJIUTEHIOWUJE Y TPABEBUHAPCTBY

Henocrarak gururanusanuje y rpal)eBHHCKO] HHIYCTPHjU
YHHU MPOJEKTE CIIOKCHUJUM U HEMOTPEOHO 3aMopHUM[4].

Ha cmumu 1 wmoxe ce Bumerm Hampegak BU y
rpaheBunapctBy ox 1974. no 2019.

6000
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Number of Articles

6
g w]svaosw:wsus‘““"”som
Ll r 133 2 7 1726 S0 4 83 12SUISIZTISsleT2IE

Year
Cnuka 1. Unmeepayuja BH y epahesunapcmeu [4]

4. TIPUMEBLEHU CIIYYAJEBU Y
I'PABEBUHAPCTBY

Bemrauka uHTENMreHnMja Urpa KJby4Hy YJIOTy Y CBHM
(hazama npojeKToBama, UIMIUIEMEHTalNHje, Kao n npaheme

rpahema [5].
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4.1 MamMHCKO y4yeme

MarmHCKO y4ewe y rpaljeBUHapCTBY UMa BUILE TPUMEHA
3a TIPCAWKTHBHY aHaWTHKy, mpaheme 0e30eIHOCTH,
OJIP)KaBabe ONpPEMe, CHEPreTcks e(HUKACHOCT, KOHTPOILY
KBaJIMTETa, TPOICHY TPOIIKOBa, Kao W Ham3op [6].
Bbynyhu norenuujaiun BU y rpaljeBunapcTBy nmatu cy y
Tabenu 2.

Tabena 1. Yrnoea u ymuyaj npeouxmusne anarumuxe [7]

Yora MalMHCKOT yuema YTunaj

[pensubha BpemeHCKe
OKBHpE, TOOOJbIIABA
AJIOKaIM]y 3a/1aTaKa

[Tnanupame npojexra

OnTumusyje pecypee,

Vupasibame pecypcuma :
P peeyp CMambyje OTIaz

Ipaty KBAIUTET Y peaHOM
BpeMeHy, yOnaxana
IpeliKe

[a ocurypa kBajgurer

4.2 PauyHapcku BUJ

Pauynapcku BuI MoOXe HWICHTH()UKOBATH IH3AJIHUIIE,
Oynnoxepe, Oarepe, yroBapuBade u JApyry rpaheBUHCKY
MeXaHHM3alljy Ha OCHOBY IMXOBOI KpeTama W
npucycTBa. Ha Taj HauMH ce MOXke ocurypar epuKacHO
Kopuinheme MexaHU3alKje U CMabUTH BpeMe YeKarmba Ha
oapehennM Mectuma. Y OKBHpPY CIHKe 2 NpUKa3zaHa Cy
WHTEIMICHTHA pelliekha KOPUCTE aJrOpPUTME 3a IETeKINjy
o0jekaTa kako OW mpemo3Hama rpaljeBHHCKAa BO3WIA H
CIpevnya Ja MamuHe OJOKHpajy mpojase u m3nase [9].
Takole, momohy padyHapcKOT BHIa MOXEMO YIPaBIbaTH
U OJp)KaBaTH HMMOBHMHY, PAJUTH KOHTPOJIy KBaJIUTETA,
npheme 1 onpuMHI3aImjy Iporeca, KOPUCTUTH 32 MEPEHE
3anpeMuHe, 31 Manupame, nopehatn 6e30eAHOCT pagHOT
MeCTa, BPIIMTH MHCIEKIHM]y Ha TPaJAWIMIITY, Kao LITO je

Cnuk

a 2. Ilomohy mawunckoz yuerba, pauyHapcxku 6uo
ModHCce UOEHMUDUKO8AU MaWuHe U 0cobe HaA OCHO8Y
WUX0802 Kpemarba u npucycmsa [9]

Crnuka 3. Ilpumena eewmauke unmenuceHyuje npuiuKom
uncnekyuje oojexma [11]

4.3 Po0otuka y rpaljeBuHapcTBy

[Ipumena poGotmke y Tpal)eBHHAPCTBY HMa 3a IHJb
ayTOMaTHU3aI|jy Tpoleca U CUTYPHO 00aBJbambe OMaCHUX
3amaTaka. Pobote y rpaljeBUHapCTBY MOKEMO MOICITUTH
Ha pa3IMYdTe BPCTE KA0 IITO CYy IPOHOBH, paTHHKE
poborte, mHAYCTpHjcKe podoTte, camoBosehu podoru. Kana
je ped o 3ujamy, NPEHU3HO KOHTPOJHMILY CEYeHe,
ycMepaBambe U I0CTaBJbalkbe oneke. Mory ce moctuhu
pe3ydaTaTh Koju cy 3a 4oBeKa TroToBO Hemoryhu, Ha
pUMep, OKpETarmhe CBaKe OIMEKe TAYHO 3a jellaH CTEleH,
NpUKa3aHo Ha ciaunu 4. Kako Ou ce J00HO CYNTHIIHO
3akpuBibenH 317 [12],[13].

Crnuka 4. 3udara nomohy poboma [13]

4.4. llpumena UoT y rpaheBunapcTBy

Ha rpagmmumry ceH3opu ce MOcTaBibajy Ha ojapeheHo
MECTO WJIM UX pamHumu Hoce ca cobom. MoT ypehajy
NPUKYIUBajy MOJAaTKe O aKTHBHOCTHUMA, DPafgoBHMa U
yCJIOBHMa Ha TPaJMJIMINTY, a 3aTHM T€ IOJAaTKe IIajby Y
0a3y mojaTraka TII¢ CC OHHM aHAIU3UPAjy U CTBapajy
Temelb 3a Oyayhe omnyke [14].

5. CTYJMJE CJOYYAJA

IlpBa crymmja ciydaja Qokycupa ce Ha ymorpeOy
ayTOHOMHHUX Oarepa Ha rpagunuinty. OBaj 1e0 UCTpaKyje
KaKo ce KOMITjyTepcKa BH3Hja U BEIlITa4yKa WHTEIUT CHIIM]a
MOTYy HCKOPHUCTHTH 3a moOOoJbIIame O0e30eTHOCTH |
epukacHocTH pajga Oarepa. [lpyra cryauja ciydaja
UCTpaxKyje NmpuUMeHy poboTuke y rpaheBmHapcTBy. OBa
aHanu3a pasMarpa Kako poOOTH MOry IONPHHETH
onTUMU3AIMju Tpal)eBHHCKUX TIpoleca, Kao M M3a30BE H
NPEITHOCTH BHXOBE YIOTpeOe Ha rpaiiIHIITHMA.
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5.1 IIpBa cryauja cayyaja — Kopumheme
pavyyHapcKor Buaa

OBaj CTyIWjCKM CIy4aj UCTpaXKyje MPUMEHY CHCTEMa 3a
Ha/30op 0e30eHOCTH M aHAM3y aKTHBHOCTH Oarepa Ha
rpagmminTiMa. Pokyc je Ha yBohjewmy ayTOHOMHHX
Oarepa KOjU KOPUCTE padyyHApCKd BHJI 3a IPOLEHY
M0JI0Kaja U MPerno3HaBambe akTUBHOCTH [ 1].

: Video Input

PR

e 4

L 4

Working Area | | Excavator P :
{c B J [ reaator Fose H Object Detection Action Recognition
g Estimation

| |

Safety Monitor

Activity Analysis

Action: Dumping | Bucket Volume:
Digging: 5.55 04m
Swinging: 7.7s | Bucket Full Rate:
Dumping: 10.4s 101%
Total Cycle time: Productivity:
2365 64 mih
Total Cycle: 60

Monitor &
Analysis

Cnuka 5. Awanuza axmuewocmu 6acepa u npakierve
mwuxose bezbeonocmu

Buneo ananmsa ce cacroju ce ox Tpu ¢ase, mpBa
HACHTUUKY]E pa3TuanTe rpal)eBUHCKE MAITHHE Ha
CHUMKY. 3aTHM Apyra (a3a IpoIemyje mojaoxaj Oarepa,
HACHTUUKY]yhn KIbydHE TauKe Kao IITO CY 3rI000BH
maruae. Tpeha, genu pagHo noapydje Ha 00IacTH,
KOTIaibe U JISTIOHOBAME, KAKO OM Ce JIaKIIIe YIPaBIbalio
pasoM u ocurypaia 6e30eIHOCT.

5.1.1 ObaacT anaamn3e

Ha coumm 5 je mnpukasaH OKBHp 3a MPENO3HABAHE
aKTHBHOCTH TpaljeBUHCKe MexaHu3auuje, mnpaheme
0e30emHOCTH W aHaIW3y MpOoAyKTUBHOCTH. Hanzopue
KaMepe CIy’Ke Kao YJIa3HH CHCTEeM KOjH Ce CacToju OJ
IeCT r1aBHUX Moayna [1].

1. /[ereknuja rpal)eBUHCKNX MalluHa,
[Ipouena nosnoxaja 6arepa,
CermMenranuja pagHux o01acTH,
IIpeno3HaBame aKTUBHOCTH,
Hamzop 6e30emH0CTH,
AHanm3a IpoIyKTHBHOCTH.

S wN

5.1.2 Tlonoxkaj 6arepa

Ha Garepy rycennvapy NocToju AeceT KJbYYHHX Tayaka

Kao MTO je MpHKa3aHO Ha ciumu 6, Koje oxapehyjy

TI0JI0Ka] ¥ KpPETame, a TO Cy:

e  JBe Tauke Ha KpajeBUMa KallluKe - 3a npaheme rre ce
MaTepHjall Kola MK JIeTIoHYje,

e Tpu 3ri100a Kammke - oMyryhaBajy MOKpPETIJBHBOCT

KaIlHKe,

e Ba 3mioba pyky - omoryhaBajy KpeTame pyke
Oarepa,

e yeTupu 3rio0a crTpere - MOBe3yje pyKe M TeJo
barepa,

®  YeTHpH TayKe Ha Telly - BaKHE 3a npaheme mojoxaja
oerepa [1].

uka 6. [lpuxas kwyynux mavaxka Ha bazepy

5.1.3 CermenTanuja pagHor noapy4ja

Kon mporeca cermenramnuje ¢otorpaduje, mnukcenn
cMyHEX cBojcTaBa ( 00ja, TeKCTypa, 00JIHK) TPYIHITY Ce
y cerMeHare, oBa TexHHMKa omoryhaBa onpehuBame
obOmactd  pasmuuuTuX  QyHKIMja. AHagm3oM  0oje,
TEKCType U 00JHKa nukcena Ha gotorpaduju, moryhe je
OJIPETUTH TOJPYyYja 3a KOMamke U ojyiarame. [1].

5.14

Pan Garepa ykipydyjy TpHM IJIaBHA KOpaka: KOIIame,
3aMaxmBame W omnarame. [IpBo, Oarep koma marepwujai,
3aTHM MpaBH 3aMaxHH IOKPET, HAKOH INTO je KallukKa
HalylbeHa MatepujaiioM, darep ce nomepa (Jbysba) na ou
OJUTaXHO Marepujan Ha npensuheno mecro. OB Kopanu
omoryhaBajy edukacHO ympaBjbame U TOMepame
Marepyjana Ha TpajduIHIITy. AyTOHOMHH Oarep HMa
YETUPH CTamba: CTAamhe KOIamba, JbYJbathe HAKOH KOIama,
CTame JICTIOHH]C U CTamke JbyJbamba 3a KOMAE .

OcHoBHe pagme 6arepa

5.1.5. IIpaheme 0e30eaHOCTH pagHe MeXaHU3ALHje

VYro3opeme ce MOXe I0jaBUTH aKko Ce BHIIE MalllHa
HaJa3W y UCTOj o00JacTh, a BO3WIA MOTYy OUTH
3aycTaBJbeHa JIOK ce curyaruja He pem. Cynap musmely
Oarepa 1 yToBapHBada MOXKE CE JICCUTH KaJla yTOBapuBad
MOKyIlIaBa /1a YTOBapH y MOJpydje Komama. Y TaKBOM
CIIy4ajy CHTHAJ OIacHOCTH Omhe akTHBHpaH Kako Ou ce
cipeuno cyaap[1].

5.2. ipyra cryamja ciay4yaja - Ynorpeda podoTuke y
ynpas/bamy rpajeBHHCKHM NpojeKkTHMA

VY rpaljeBuHapcTBY mnpHMEHa JpOHOBa MOApa3syMeBa
HaJ30p ayToNlyTeBa, MOCTOBA, a KOPUCTH c€ M 3a
reoJleTcka CHUMama W Mamupama, kao u mnpaheme

HampeTka wu3rpagme. becrmwiotHe nerenuie  (eng.

unmanned aerial vehicle) omoryhasajy:

e Kpeupame npennsaux 3/] mozena,

e [lIpahemwe marepujana Ha CKIQAMIITY,

o (OO0aBJbajy HHCIIEKITH]E,

e Unrerpaumja naponoBa ca BHUM  cucremuma
omoryhaBa wm3Bohaunmma pja ymopene CTBapHE

MMOJIaTKE Ca TPOJeKTHHM JH33ajJHOM CHUMIH U3
Bazayxa [2].
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5.2.1 IIperaen

OBa crymuja cioy4aj 3acHOBaHa je Ha IojanuMa
JNOOMjeHHM y peajlHOM BpeMEHy O] [JpOHOBa U
IIpeicTaBsba OKBHP 3a Pa3BOj CHCTEMa MaMETHOI Haa30pa
Y W3BEUITaBama y Qa3m mrpanme. Ciruke ca IpoHOBA U
Tagake JOOMjeHe CKEHUPamEeM TPaIMIIAIITA KOPUCTE ce 3a
kpeupame 31 monena. Kopumhemem doTorpaduja mpase
ce MOJENH y pa3IuduTuM (a3zama u3rpagme. [2]

..
A J 3D model with all the details

Construction sequence,
schedule and planning;
(BIM)
Conceptual and detailed
drawings

Cnuka 7. Kopayu y naanuparee u npahery uzepaore [2]

5.2.2. Ynorpeba npoHoBa 3a Haa30p Ha rpaljeBUHCKUM
o0jexTUMA

[Nocne mpukynspama ¢ororpaduja ca IpoHOBA, KpeHpaH
je 31 momen koju je m3Be3eH Kao dajn (dhopmar eng.
wavefront). 3a 31 pekoHCcTpyKIMjy KopuiheH je copTBep
3DF Zephyr. Taj 31 moznen je 3atum yBeseH y PEBUT,
TIie je IPEeKJIOIJbEH Ca CTBAPHUM PEBHT MOJEIOM 3rpaje
Kako 6u ce m3Bpmmio nopeheme [2].

BIM Model

Drone Images

Volumetric Comparison

W BIM Model
¥ Drone Model

Cmuka 8. Ilpexnianarwe BUM modena u mooena xoju je
Hacmao cHumarbem OpoHom epaduiuwmy [2]

VY Toky crmpoBoljeHa CTyauje y MPOjeKTy je AOILIO 0
Kalllibetha PasioBa, IITO jé CUCTEM NPENo3Hao, MPUKa3aHo
Ha cauim 9.

Drone Images

Schedule Comparison

Comatrcton bencauis B Grar

BN Completed till now
B8 Need to be completed
Schedule

Cnuka 9. Ilpukas xawrersa y usgohervy [2]

Pasnuuuty  (akTopy MOry YTHLIATH Ha MPELH3HOCT
MIPUKYJbEHUX M0JaTaKa, yKibyuyjyhu:

W3Bop 1 kBanureT nojpaTaxa,

BucwuHa ca xoje 1poH cHUMa,

VYrao kamepe,

KakBe TexHHKE ce KOpHCTE y H3rpalmbH, Koje
MOTY YTHLIATH Ha MEpemba.

YTBpheHo je nma je mpoceuna rpemka Mama ox 0,12 m y
MepemhuMa KOHTPOJIHUX Tadaka 3a TeT TEeCTHPAHUX
ciyuajesa [2].

6. 3AK/bYYAK

[MocTurHYT je b 1a ce Moped TEOPHjCKOT MPUKAXKY U
npaktuaan npumepu. [lpmmena BU y rpaleBuHCKO]
HHAYCTPHUjU TOTBphEeHA je Kpo3 ABE pa3IH4NTe CTYIM]je
cinydaja. OBe crynuje o0yxBaTajy TEXHOJIOTHje Kao IITO
Cy padyHapcKH BHI, TyOOKO y4deme W poOOTHKa, IITO
MpHKa3yje MHUPOKYy MPHMEHY O/ MpoIieHe 6e30eqHOCTH Ha
rpagunmiuTy 1o npahemwa HarpeoBama panosa.. Cmarpa
ce na he BU kao u apyre TexHolsoruje Koje cy yBeleHe
Kpo3 wucropHujy TrpaheBuHapcTBa, mohm u OuTH 1€0
CBaKOJIHEBHE PyTHHE.
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1. YBOJ

[ToTpebe naHammmer TPXKUINTA 32 MATEPHjalMa KOjU Cy
€CTeTCKH NPUXBATIBUBH, ajld He ¥ KBAIUTETHH, JOBEJE Cy
JI0 TOTa J]a MaTepujaj MOMyT KaMeHa, KOjH je Of JaBHUHA
Ba)KHO 32 JaKO KBAJIUTETaH MaTepujall, CBE Mambe KOPHUCTH.
[lpupomHr kamMeH IO CBOjUM KapaKTEPUCTHKama,
yBpcTohM W JyroTpajHocTH caM ceOu OMKTHUpa BEK
Tpajaba. AKO TIJIeaMoO ca aclieKTa eHepreTcke
e(hUKACHHUCTH KaMEH je Y CAMOM BPXY, jep j€ OJUTHYaH CJIOj
M30J1alje, eKOJIOMIKH j€ MOYy3/IaH MaTepHjal M y CKJIaly ca
HopMmama. KameH cBOjoM TEKCTypoM, pazHMM Oojama u
mapaMa Koje je CTBOpHIIA NMPHUPO/Ia, 1aje eCTETCKU 3Hayaj
00jexTy Ha Koju ce yrpahyje.

[Ipupoaau kKaMeH nMa HajOOJbM OJHOC IICHE U KBaJIWTETA.
Hanac, ynotpe6a kaMeHa y rpalleBHHAPCTBY YIJIABHOM C€
CBOJIM Ha O0JIarame Mo/10Ba, CTCIICHHUIIITA, 31108, (hacasa,
cTyno0a WIIM HEKHX MOCEOHHX eleMeHaTa. TpOLIKOBU
oJlp)KaBarma KaMCHa Cy JIOCTa MamH Y OIHOCY Ha Jpyre
BEIITAYKE MaTepHjayie ITO MY Jaje JOJaTHY MPETHOCT.
ITopen OCHOBHM CpeACTaBa 3a OJPXKABAKE IOCTOJU H
BEJIMKH CIIPEKTap MpeMasa KOju IITHUTE U I0JaTHO UCTHIY
JIETIOTY KaMeHa.

2. KAMEH KPO3 UICTOPUJY

Ynorpeba kaMeHa U TIOYETaK pa3Boja JbYACKOT IPYIITBA
MTOYME-E T10jaBOM opyha U caBiagaBama BEIITHHE TECamba
kameHa. O KOT TpeHyTKa KaMeH Kao Marepujail He
npecraje Ja ce KOpUCTHU. 300T CBOjUX KapaKTEPUCTHKA
KaMEH je MMao BEJHMKY NPUMEHY y apXUTEKTYPH CTaphx
UBHIIM3AIM]ja KOje Cy HW3rpaauwie O0jekTe KOju U AaH
JlaHac CBEI0YEe O M3IPKIBUBOCTU M TPAjHOCTH KaMEHa.

HAIIOMEHA:

Ogaj pajg mpoucrekao je U3 MacTep paga 4Mju je
MeHTOp mpod. ap. Bragumup MyuyeHnckn

Jomr y cpenmeM Beky OCTOjaie cy rpyIe MajcTopa 3uaapa
KOju Cy IyTOBaJIM OJ Tpaja 10 Tpaja WU Of Ap>KaBe o
IpxaBe. JemHy Tpymy 3uzjapa YMHWIK CY TJIaBHU MajCcTOp
KOjU je MMao jeHOT WM JBa NMOMONHWKA U HEKOJIUKO
mierpTa. Y 3aBHCHOCTH OJf KOJMYMHE TIOCia [IJIaBHU
MajCTOpH Cy IOJaTHY PajHy CHAry HaJa3WiIn Yy MECTY WIH
OKOJIMHHM TJI€ C€ HAJIA3WJIO TPaIHITHILTE.

I'maBHM MajcTOp je UMao TUTYIIy MPOTOMAjCTOpa, Koja ce
no0Wja HEKOH BHINCTOAWINE-EI paga W H3BEACHUX
rpaheBuna. Ilomokaj mporomajcopa OO je perymucan
dyopoBaukum ctratyrom u3 1272. romuue. la Om ce
nobuiia oBa THTYyJIa IOJIarajia ce HeKa BPCTa JIp)KaBHOT
ucrmta. Hocuoll oBe THTyJIe MMao je YJOTy NaHallliber
JMITIOMHPAaHOT WHXKemepa. tberop 3agarak je Ouo xaa
MPaTH U KOHTPOJIHIIE Tpaljerbe, Olemhyje H3BSACHE PaloBe
U J1a Jiaje caBeTe Be3aHO 3a rpaljeBHHApCTBO. AJaTke Koje
Cy KOPUCTHIIN MajCTOPH y CPEIEHEM BEKY CYy CIIMYHE OHMMa
Koje ce kopucte aanac.Uekuh u A5eTo Cy OCHOBHH ajaT
KOJjH ce KOPUCTHO 3a 00paxy kameHa. KBanuteT n3BeneHux
paJoBa 3aBHCHO je O MCKYCTBa M ymeha MajcTopa Kao u
caMor MaTepujasia Koju ce KOpHCTHO 3a 3uame. Konrpora
y TOKYy 3HWIama C€ BpIIMIa BEPTHKAIHHM U
XOPH30HTAJTHUM BUCKOM, YTAOHUKOM U TPOYTJIOM.

3. IIOPEKJIO U BPCTE KAMEHA
3.1 Bpcre cTena

Kamen ce nobuja om pasHux BpcTa creHa. [1o mocTaHKy
CTEHe Ce Jielie Ha:

1. Marmarcke
2. cenuMEHTHE
3. wmeramopdHe

I'paheBuHcKM  KameH ~ goOWjaMO  TOKOM
eKCIUIOaTalyja  Koja ce BpOIM y KaMeHOIOMHMa-
MajaaHuMa KopumhemeM pasnmuuauTHX Meronxa. [lpwm
eKCIUToaTaliji KaMeHa Hajuemhe ce MpBO MUHHpameM
oJUIaMajy KpyIHH KOMaJU CTeHA, a 3aTHM CE¢ OBH KOMaJIu
pexKy, lienajy, JOMe WIM MeJby Ha CHUTHHje KOMaje Y
3aBUCHOCTH O]l HaMeHa. YecTo ce 3axTeBa, Yy 3aBUCHOCTH
0]l HaMEHe, J]a KaMeHe Iuioue Oyay Be3 MyKOTHHA, Y TOM
Clly4yajy ce TOKOM €KCIUIOATalllje UCKIbYUyje MHUHUPAIbE,
Beh ce OHa BPIIHM MCKJbYUMBO PE3amheM MIH LenameM. 1)

3.2 Hajuemhe BpcTe KaMeHa Koje cy KOpHUCTe Y
rpaljeBuHapcTBY

TumnoBu kameHa:

1. Amabacrep 6. OHHKC
2. bazanr 7. KBapn
3. I'parut 8. ITemraap
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4. Kpeumaxk
5. Mepwmep

9. llIxpuspair
10. TpaBeHTHH

1. Anabacrep

CuTHO3pHACTH MHHepai-THIIC. 300r HEroBe NpPO3HMpHE
CTPYKType, UMa BEIMKYy NPUMEHY U CHTEpHjepy ald je
ckyn u peaak. B!

2. bazaar

TBpma ¥ KOMIIaKTHa U3JIMBHAa MarmMarcka CTeHa,
TaMHOCHUBe U IpHE 60je. KopucTu ce kao arperar, ok ce
IUI0YE KOje Cy MOJMpPaHe MOTY KOPUCTUTH 3a CIIOMEHHKE,
TOIIIOYaBamke U Apyre npeamere. !

3. I'panut

JyOuHcka MarmaTcka CTeHa Koja HacTaje xiahemeMm un
ouBpithaBamkeM Marme 1 3acTyIJbeHa j€ Y 3eMJBHHO] KOPH.
VY 3aBuUCHOCTH 0J] MHHapena 0oja MOXe Jia Bapupa Ol
CBETJIOCHBE JI0 LIPHE, 3eJICHE WK Tu1aBe. therose gpuznuko-
MeXaHUUYKe KapaKTEePUCTHKE YHHE T'a IIOTOTHIM 32 H3pay
IUIOYHIA, KAMAHA W CTEICHHINTA Ka0 M 33 CIOJbAIIbY
ynotpe6y. 1!

4. Kpeumax

Hajpacnpoctpamenuje kapOOHaTHE CeAWMaHTHE CTEHE,
cacTaBJbeHE OJl KallIUTa M MOTY CaJpKaTh XeMH]jCKe
npuMece TBokNHa, MarHeswjyma, TJIMHE, II€CKa HIp.
OcHOBHa IIPUMeEHa KpeUumaKa je y MPOU3BOIbH [IeMeHTa —
MOPTIIaHA IIEMEHT, MO>KEMO I'a KOPUCHTH M Kao MOJIOTY 3a
IyTeBe WM O0Jlarame KPOBOBA, XEMHjCKa CHPOBHHA 32
MIPOMBOJIELY Kpeya.

5. Mepmep

MeramopHa cTeHa HacTajla HOHOBHOM KpHCTaJIU3aIlljOoM
Kpeumaka W joiomura. Kopuctu ce kao rpaljeBHHCKH
MaTepHjall U KOPHCTUMO ra Kao IUTOYHIle 3a obiarame
MOZ0BA, CTENEHMINTA, 3HAOBA, DPAJHUX IOBPIIMHA Y
KyXumu win kynaruny. Hajsehe nanasuiure mepmepa y
Cpbuju je na Benuany kox Apanbenosua. Ilocroju
3HAYajHO HaJa3WlITe Yy 37aTHOOPCKOM OKpYTy, Y celiMa
Ckpxyth, Cuporojuo u Kanenwuh.

6. Onnkc

Bapujerer  kammenona  (KadmemaoH —je  MHHEpad,
KPHUIITOKPHCTAJ, KOJU je HacTao MelycOOHMM ypacTameM
KpHCcTalla MUHEpaja KBaplia 1 MOraHHTa) ca Ipyrama Koje
cy 6ene u npue. locrymnan je y MHoruM 6ojama. I'maBHa
JNIEeKAIITa OBOT MHHepama cy y JyxkHOj Amepwuin,
Mexcuky, Unauju n Ha Manarackapy. Heka nctpaxxnBama
moKasyjy na ce moxke Hahu u'y Cpbuju, Ha @pymikoj ropu.
[3]

7. KBapu

Jenan on HajuBpirhux Martepujana Ha ruiaHetu. Mma sehy
OTIIOPHOCT Ha Orpe0OTHHE Off TPAaHUTA U HE MOJXKE JIaKo J1a
ce cimomu. OmmuMuaH je 3a yrpajmy Ha pa3jIduuTe
TIOBPILIMHE, KA0 IITO CY MOJOBH M cTeneHure. !

8. lemuap

CennmeHnTHa creHa wusrpaljeHa o KIAcTHYHHMX 3pHA
KBapua, JbYCIIMHA, MYCKOBHUTa u ¢ennacnara. Hekn

Nen4apy cy OTHOPHH Ha YTHIAj aTMOC(HEPCKHUX MPHIIHKA.
Moske ce KOPHCTHTH 3a IOIUIOYaBama M MOTroJaH je 3a
CIIOJEHY YTIIOTPEOy.

9. llkpusban

CurHo3pHa MeTamMop(dHa cTeHa Koja ce ¢opMmupa Kana je
CeOUMEHTHa CTEHa W3JI0KEHa BHCOKOM IIPHTHCKY.
Otnopan je Ha yTHIA] aTMOC(HEpPCKHX TPHINKA, HMa
BEJIMKY YBPCTONYy M HHCKY alCOpHIMjy BOAE W H0OpO
MOAHOCH HUCKE Temreparype. MiMa BeluMKy NpHUMEHY Y
eHTepHjepy TIAe Cce KOPUCTH 3a IOJHE IUIOYHIIE,
CTETICHHUINTE, KyXUmbe. )

10. TpaBeHTHH

Bpcra kpeumaka KOju HacTaje Op3UM TaJOXEHEM
Kanuujym kapOonara. Kapakrepuiry ra cuTHe pyne u
yayOJpea Ha MOBPIIMHM. Pyne u mymbnHe nonymaBaMo
¢yr macom. Mima Beoma yecTy npuMeHy y u3paau dacana,
3UIHAX 00JIOTa M MOJI0BA KA0 U 3a M3pajly Kymnaruia. 1)

11. BemiTauky KaMeH

Cacroje o 93% MmuleBeHOr MPUPOIHOT KaMeHa (MepMep,
TPaHUT...) KOMOMHOBAaHUM Ca CHEIHjaTHO (POPMYITHCAHIM
moIMMepoM  Koju  o6e30ehyje Behy uBpcTHHY H
U3PXKIBUBOCT K0 IITO je TO CIIy4aj ca TPATUIIMOHATHIM
kameHoM. OOpaljyje ce Ha MCTH HAYMH KAO W MPHUPOTHH
kameH. JlocTynaH je y IupoKoM CrieKTpy 0oja u obpasaria.
Kopucth ce momjeqHako y eHTepHjepy U eKCTepujepy.

4. KAPAKTEPUCTUKE KAMEHA KAO
I'PABEBUHCKOI' MATEPUJAJIA

Kako 6m mTo Oosbe M TpaBUIHMjE WCKOPUCTHIM KaMEH
MOTPeOHO je J1a 3HaMO Kako ce OH IoHama y oxpeheHnm
OKOJIHOCTHMA M Pa3HUM YTHIQjUMa KOjU MOTY Ja AEIYjy
Ha mera. JIpyruM pedrma, moTpeOHO je 1a 3HaMO FheTOBE
¢u3nuKe, MexaHMYKe Kao M Xxemujke ocobmHe. Heke on
BOXHHjUX KapaKTePUCTUKA KaMEHa CY:

4.1.1 Boja xameHa

Opx Bpcre u 60je MUHEpajia 3aBUCH U 00ja KaMeHa, Kako
OHM MOry OuTH 0e300jHM WM pa3nu4uTHX 00ja TaKo
MMaMO ¥ MHOIITBO pa3auuuTHX 00ja KaMeHa. MUHEpaIu
MOT'Y MMaTH CBOjy 00jy MJIM OHa MOYKE HACTaTH O Pa3sHUX
npumeca. !

4.1.2 TexkcTypa KamMeHa

VY 3aBHCHOCTH Of pacriope/la MUHEpaJIHUX cacTojaka Koje
ce Hajlaze y KaMeHY 3aBHCH M caMa TeKCTypa W IIape Ha
kameHy. CTpyKTypa KaMeHa MOKe OMTH KPYITHO3PHA HIJIH
CHTHO3pHA u KOMITaKTHA.
4.1.3 3anpeMHHCKA Te:KMHA KaMeHa

3ampeMHHCKa TEXHWHA KaMeHa TNpEICTaB/ba TEXKUHY
KaMeHa M0 jeIMHUIM Mepe, 3ajeJHO ca CBUM LIyIJbUHaMa
U ropama. 3arpeMHICHKa TeXHHE ce Kpehe y nHrepBaity on
1400-5500 [kr/m?]

4.1.4 CnenudnyHa TeXKHHA KaMeHa

Crnenuduuna TeXHWHA KAaMEHA MPENCTABIbA TEKHUHY
KaMeHa 110 jeJMHWIM Mepe 0€3 NIylUbHHA M TOpa.
Uspaxasa ce y kr/m® 4
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4.1.5 Ilopo3HocT KamMeHa

TTOpO3HOCT KaMeHa TIpe/CTaBba 30up CBUX LIYIUBUHA U
nopa y jenununy 3anpemune. 4

4.1.6 Ynujame Boae

VYiujame BoJe je CIOCOOHOCT KaMeHa Jia BOAY 3aJApXKH Y
cBojoj Macu. Koja xonmumnna Boje he Outn ymuijena 3aBucu
O]l CTPYKType KaMeHa, pacnopery LIyIUbMHA M MOpa M
BpEMeHyY TOKOM KOj€r je KaMeH OHO H3I03KeH BOIH. [V

4.1.7 BogonponycT/bUBOCT KaMeHa-

BogonponycT/bMBOCT KaMeHa ce  ozpehyje mpema
KOJIMYMHUA BOJAE Koja Tmpohe Kpo3 y30paK jacHO
nepUHUCAHUX JMMEH3Wja 3a oapeljeHO Bpeme mpu
yTBp)eHOM BOJEHOM TMPUTHCKY, 3aCHBU O] TYCTHHE
KaMeHa, BeJIMYMHE U pacrnopesa UIyIJbHHA U 1opa. [4]

4.1.8 Uspcroha Ha npuTHCcak

Uspcroha kameHa Ha IPUTHUCAK j€ TPAaHUYHA BPETHOCT IPH
KOjoj ce KaMeHH INpHMepak JIOMH KaJa Ce Ha HEeroBy
HOBpHIMHY Of 1 MM? IIpUMEHHM aKcHjaaHa cwia of 1 Nm.
Bpennoctu upBcTohe Ha mpuTHCak ce kKpehy y nHTepBary
oz 80 mo 250 MITa.

4.1.9 Uspcroha Ha caBujame

HcnutnBame uBpcTolie Ha MPUTUCAK Ce BPIIMA TaKo IITO
KaMeHy IUIoYy Koja je OCJOHBEeHa Ha KpajeBHMa
ONTEPETUMO CHJIOM KOja Jeiyje Ha CpeIuHy TOT Y30pKa.
Bpennoct uBpcrohe Ha caBujame ce kpehe on 7-20%
ypBcTohe Ha MpUTHCaK UCTOT MaTepHjajia, OJHOCHO ox 0.5-
25 MIla.

4.1.10 OTnopHocT Ha Xabame

OtnopHocT Ha xabame je BPeAHOCT MPH KOjoj J0Ja3H 10
omrtehema yciea Tpewa Ha TOBPIIMHE KameHa. KameH ce
MOe MOACIUTH y HEKOJIMKO IPyTia: H3y3eTHO TBPJ, BeOMa
TBpPI, TBPJ, YMEPEHO TBP. U MeK. 4]

4.2 Tepaoha xameHna

Tepnoha kamena, 3aBucu o TBpAohe MwuHepana u
BE3UBHOI MaTepHjajia U MPeJCTaB/ba OTIOPHOCT KaMeHa
MPOTHB Mapama HEKUM JIPYTUM TBPAUM MATCPHjAIOM HIIH
npeaMeToM. 3a yTBphuBame TBpaohe MuHepana ce
kopuctd MocoBa ckana TBpjohe Ha K0joj Cy pas3iIHuuTe
BpcTe MuHepada mnopehame mo cremeHy TBphohe. 3a
norpede rTpaheBuHCKMX pajgoBa TBproha KameHa ce
ucrutyje momohy bpunenose kyrimue, Lloposor
CKyepoMeTpa ui MapTreHcoBor ckiiepomerpa. ¥

5.MPOLHEC IMTPOU3BOAIBE U OBPAJJE KAMEHA

Hauun n TexHUKa 00paje KaMeHa 3aBHCE 01 F5er0BE BPCTE
u HaMmeHe. KaMeH ce U3 kaMeHoioMa Bay KopHihemeM
€KCIIJIO3MBa WM APYTOM METOJIOM YMMe ce 100ujajy Behun
OJIOKOBHU KOjU C€ aJhe€ YCUTHABA]y PE3aEM U IIETamhEeM.
KacHuje ce Mami KOMaau MOJBPraBajy Jajboj Mpepaju
KopumhemeM pa3HHUX ajnaTa U MallluHa.

5.1.1 O6pana kameHux 0J10K0Ba

1. Ttecame
2. pe3ame

5.1.2 IloBpmnHcka 00paga

1. nonupame 5. 4yeTKamwe
2. LITOKOBAmE 6. mexapame
3. Oymame 7. Opyueme
4. najmpeme

6. YITPAJJIbA KAMEHA
6.1 Excrepujep

Excrepujep je TepMHUH KOjU TPEACTaBIba CIIOJFHHU M3TIIEH
3rpage, mpoctopa wim objekra. OmHOCH ce Ha CBe
€JIEMEHTE KOjU Cy BHJJBMBH Ca CIIOJbHE CTpaHe 00jeKTa U
00yxBaTajy CIOJbHE 3HIOBE, KPOBOBE, MPO30pe, BpaTa,
¢dacany, OankoHe, Tepace. Ilopean CIIOJBAIIHOCTH CaMOT
o0jekTa, ekcTepujep 00yxBara U ypeljuBame mpocTopa 0Ko
objekTa MOMYT IBOPHUINTA, CTa3a, OamTd, GOoHTaHA WK
npseha. Kaga Gupamo xameH 3a ekcreprjep Mopamo OUTH
NOXJBUBH M BOOUTH  padyyHa O  FHETOBHM
KapakTepuUCTHKaMa U ocoOmHama ¢ o03upom na he Outu
W3JI0KEH CBUM CIIOJBAlIFbHM YTHLAjUMA.

6.1.1 Kamen 3a dacane

®dacaga objekra MOke OWTH IIena O]l KaMEeHa I CaMo
JOBH [Ie0: IIOKJIe, NMpu3eMibe W/WiIM monpyM. JlonatHa
MpeAHOCT KaMeHHWX (acajga je HmHUXOBa CHOCOAHOCT Ja
1o0oJbIajy eHepreTcKy euKkacHOCT jep kKaMeH nma 100pa
TepMHUuKa cBojcTBa. KameHe ¢acane ce oOMUHO paje Ha
JIBa HAYMHA: TPBU HAYMH j€ KaJ|a KAaMCH Pa3HUM BE3MBHUMa
JICTTMMO AUPEKTHO Ha KOHCTPYKIIH]Y, TOK HAa APYTH HAYHH
KaMeH MOCTaB/haMO Ha OTKOHCTPYKIHje Aa Ou ce mobuna
BEHTHIICaHa (hacaja.

6.1.2 Ypeheme (moniouaBame) cyrepeHa

Kana je y nuTamy nomiodaBame Ha OTBOPEHOM, jeTHA OJT
HajBOXHUJUX CTBapu je TpUIpeMa IOAJIOTe-TaMIIOHa.
Jy6una uckoma e 6u Tpebano ga Oyze Beha ox 25uM u
BaXHO je ma TiJ0 Oyme paBHO u cabujeHo. Kako Owu
oMmoryhuinu oTuiame BOJE MOTPEOHO je YpaauTH H
JIOBOJBHO KaHaJja, axToBa U IPEHAKHUX [EBH.

6.1.3 Orpane ox kameHa

Orpaje nMajy QpyHKIHjy TPBEHCTBEHO J1a 3aIITHUTE JOM O]1
HajeTa BETPOBa, CMETOBA U JIPYI'MX BPEMEHCKHUX yCIIOBa
anu ¥ npuBaTHOCT JoMa. Orpaje MoOry OWTH 3HMIaHe Of
KaMEHHX  KOIKM  HEMpaBWJIHOI  00JMKa,00narane
JIOMJbEHUM WJIH CEUYEHUM JEKOPATUBHUM KaMEHOM.

6.2 EnTepujep

EnTtepujep ce omHocu Ha ypeheme yHyTpaImker IpocTopa,
oOyxBaTa cBe e€JEeMEHTe Kao INTO Cy HaMeITaj,
JeKopariiija, 60je, TeKCTypa, OCBET/hCHbE, 3aBE3€, TCIHXE
utn. TunoBu eHTepujapa MOry OWTH MOJEPHO WX
CYNTWIHO MHUHUMAJIMCTUYKHU, PYCTUYHH, KIACUYHHU ajInd
HajOuTHUje je na Oyay (yHKIMOHAIHM U EProOHOMCKHU
JIM3ajHUpAaHH Kako Ou omoryhwmim mpujaraH OopoBaH y
o0jeKTy.

6.2.1 Kyxume

Pagnu nenoBu xyxume o MPUPOJHOI KaMEHA BaXKe Kao
Jenu W TPaKTUYHH 3aTO IITO MOTY Ja ce u3abepy
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MHOroOpojHe 0oje u Tekcrype. KameH 3a kyxume mopa
umatH Behy uBpcrohy Ha xabame U ynujame.

6.2.2 ITogoBM M CTENEHUIITE 01 KAMEHA

Kamen je nobGap 3a yHyTpamme TOAOBE jep je
(yHKIIMOHATIAH, TPajaH, JIaK 1 jeTHOCTaBaH 3a OJIp>KaBarbe.
360r cBOjUX KapaKTEpPUCTHKa MEPMEPH W TPaHHUTH Ce
KOpHCTE 32 00Jlarame MOAHUX MOBPIINHA.

6.2.3 Kamunu 01 kaMeHa

ITopen wmepmepa u rpaHHTa 3a oOOmarame KamuHa
KOPUCTHUMO Y HITAHITIUIEC, MakhE WIN Behe HIUPHUHE, Kao 1
JIOMJEHU KaMeH PYCTUYHOT peJbedacTor o0nmka

6.2.4 Kynaruia o1 kaMeHa

KameH je mocTojan y BIaXHUM M MOKPUM CpeJHHAMa U
Kao TakaB OJuIM4aH M300p 3a Kymarmna. [locroju Buiue
HauuHa Kopumhema KaMeHa y KyIlaTHily, TO MOXe OuTh
obJylarame 3UJ0Ba MM Kao €eMEHT IOIyT yMHUBAOHHKA,
naBaboa WK Kaje.

7.AHAJIM3A IEHA OBPAJE, TPAHCIIOPTA H
YI'PAJAIE KAMEHA

IleHa mpuUpOAHOT KaMeHa 3aBHCH O] BHUIE (akTopa, mpe
CBera Ha IICHY KaMeHa yTHYe IIeHa CHPOBHHE, 3aTHM CaM
IPOIIEC U KOMILICKCHOCT IPOM3BObe oapeleHnx obnnka
u obpana. llena yrpajme W MOCTaBJbarba KaMeHA MOXKE
IyHO Ja Ce Pa3NiuKyje Y 3aBUCHOCTH O] HAYMHA YTPAihe
Kao M came TexHuKe yrpahuBama. lleHa TpaHcmopTa

3aBUCH OJl [JYXHHE IyTa M KOJMYMHE KaMeHa.
Tabena 7.1- Llena obpaje kamMeHa
Ilena
Bpera kavena MOCTaBJbarba U
yrpajme KaMeHa
[€/m?]
JlomsbeHn KamMeH 10- 15
LWTaHranue 10-15
JlekopaTHBHU KaM€H -
CTaHIapHa JIMEH3Hja 13-15
JlekopaTUBHU KaMEH - MO3auK 10-20
Crenenune 12-18
Byma n1=2-3um 15 -40
Byma n=7-10-15-201m 25 -60
Kaymmume 3a mpo3zope - conbanka 10 - 20
I'panuTtHa KOIIKa 15-20
MepmepHa konka 5-11

Tabena 7.2 — llena yrpaame kaMeHa

i o Jenquanuna | JegumHuuHa

nieHa [€/M] | ueHa [€/m?]
Tecame 5 /
Pezame 6 /
ITonmupame / 10-12
OOpana KaHTa - paBHO 6 /
O6pana KaHTa -TIONYPYH]T 10 /
O6pazna kaHTa - IMyH pyHI 10-15 /
[ITokoBame / 7
[Tameme / 12
Yerkame / 8
[Teckapeme / 10

9.3AK/bYUYAK

Hajcrapuju u HajkopuimheHHjU TMPUPOTHU MaTepwjail y
rpal)eBHHH je HECYMIHBO KAMEH M Ka0 TaKaB MMa BEITUKY
NpUMEHY Y HHUCKOTPaJHju Kao M y BUcOKorpaamu. Ilo
CBOjIM KapaKTEepHUCTHKaMa M AYTOTPAjHOCTH KaMeH ce He
MOK€ TIOPEIUTH HU Ca jeAHHM APYTUM NPUPOIHUM WU
BEIITAYKUM MaTEePHjasioM, IITO Ta YUHHU IIPaBUM H300POM.
OnoneBa CBUM BPEMEHCKMM YCIOBHMa M JIaK je 3a
onpxapame. [locToje MHOTM HaYMHM KakO TPUPOJHU
KaMeH MOXXEMO VyIOTPeOMTH Yy eHTepujepy WiIn
eKCTepHjepy, OMI0 Kao IJIaBHU WJIM YKPacHH MaTepHjal,
3aTO aKo Ce OJUTYYUTE J1a HICKOPUCTHUTE IIPUPOIHHI KaMEH Y
BamieM 00jeKTy Ha OWJIO KOjU Ha4yMH, HUKaKO HE MOXKETe
MOTPEIINTH.
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NELINEARNA STATICKA ANALIZA ZIDANE ZGRADE P+4 U NOVOM SADU
NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF A MASONRY BUILDING GF+4 IN NOVI SAD
Srdan Bakié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je sprovedena nelinearna
staticka analiza viSespratne zidane zgrade spratnosti
(P+4) na podrucju Novog Sada, prema Evrokod
standardima.  Trodimenzionalni  matematicki  model
formiran je primenom ekvivalentnih okvira. Nivo
seizmickog dejstva (ubrzanje tla) je postepeno uveéavan
kako bi se dobio krajnji seizmicki kapacitet objekta. Pri
analizi su u obzir uzeta dva rasporeda seizmickih sila za
glavne pravce objekta. Proracunate su vrednosti faktora
prekoracenja (OSR), duktilnosti (1) i faktora ponasanja
(q), i uporedene su sa vrednostima dobijenim u softveru, i
sa vrednostima datim u Evrokodu.

Klju¢ne refi: viSespratma zidana zgrada, model
ekvivalentnog okvira, pushover analiza, OSR faktor, g
faktor, Evrokod

Abstract — The study presents a nonlinear static analysis
of a multi-story masonry building (GF+4) situated in Novi
Sad, according to FEurocode standards. A three-
dimensional mathematical model was formed using
equivalent frames. The seismic intensity (ground
acceleration) was incrementally increased to determine
the  structure's ultimate seismic capacity. Two
configurations of seismic forces for the main directions of
the building were considered during the analysis.
Calculations were conducted to assess the overstrength
ratio (OSR), ductility (1), and behavior factor (q), and the
values were compared with values derived from software,
and with values given in Eurocode.

Keywords: multi-storey masonry building, equvalent
frame model, pushover analysis, OSR factor, q factor,
Eurocode

1. UVOD

Zidani objekti su u proslosti bili najzastupljeniji tipovi
gradevinskih objekata. Svoju dugu tradiciju zidanje
pripisuje svojoj jednostavnosti i dugovecnosti zidanih
konstrukcija. Brojni su primjeri takve gradnje u starom
Egiptu, Rimu, Grckoj te drugim civilizacijama i kulturama.
U savremenoj gradevinskoj praksi, zidane konstrukcije
vise nisu toliko zastupljene kao u proslosti. Medutim, iako
nemaju primenu u industrijskim i inzenjerskim objektima,
niti u veé¢im stambeno-poslovnim objektima, zidane
konstrukcije su nasle Siroku primenu kao manji stambeni
objekti ili u individualnoj gradnji.

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

Evrokod 6 daje opsta pravila za projektovanje nearmiranih
i armiranih zidanih zgrada, a u Evrokodu 8 nalaze se
dodatna pravila koja se odnose na projektovanje zidanih
zgrada u seizmicki aktivnim podrucjima [1-3].

2. OPIS OBJEKTA
Projektnim  zadatkom predvidena je analiza
stambenog objekta spratnosti P+4 sprata. Lokacija

predmetnog objekta je Novi Sad.

Predmetni objekat se nalazi na katastarskoj parceli broj
0264/1, K.O. Novi Sad IV, ulica Stanoja Stanojevica bb. u
Novom Sadu. Povrsina gradevinske parcele br. 256 m?.
Planirani objekat je kvadratnog oblika, slobodno stojec¢i u
blokovskoj gradnji, i to tako da se gradevinska i
regulaciona linija poklapaju. Objekat ima 24 stambenih
jedinica. Objekat je u osnovi dimenzija 18,66 m x 18,60 m
i visine 14,75 m. Prizemni deo objekta je visine 2,85 m,
dok su ostale etaze 2,75 m.

Predmetni objekat je masivnog konstruktivnog sistema,
izraden od zidova zidanih blokom Porotherm 25S i 38S
koji su ukrucéeni horizontalnim i vertikalnim serklazima.
Blokovi su u sklopu zida povezani malterom ops$te namene
M10 (¢vrstoca 10 MPa) preko horizontalnih i vertikalnih
spojnica.

Vrednost savojne i popreéne krutosti zidova i armiranog
betona je uzeta kao ! stvarne, kako bi se simulirala
isprskalost preseka. Svi armiranobetonski elementi u
konstrukciji su betonirani betonom klase C 25/30.
Vertikalni serklazi su dimenzija 25x25 i 38x38 cm.
Horizontalni serklazi se oslanjaju na noseée zidove a
njihova visina odgovara visinama tavanica. Dimenzije
horizontlnih serklaza su 20x25 i 20x38 cm. Serklazi su
armirani sa 4012 i UG8/15 cm.

Projektom je predvidena AB meduspratna ploc¢a debljine
d=20 cm izvedena betonom klase C25/30 i armirana u obe
zone armaturom Q335. Krovna ploca je izvedena kao AB
ploca debljine 20 cm, sa minimalnim potrebnom nagibima
za odvod atmosferilija.

3. ANALIZA OPTERECENJA

Na objekat pored sepstvene tezine djeluju i sledeca
opterecenja: dodatno stalno opterecenje Cija je vrednost
1,18 kN/m2, odnosno 1,47 kN/m2; promenjivo optereéenje
koje iznosi 2,50 kN/m2 na meduspratnim tavanicama, dok
na krovnoj plo¢i iznosi 1,00 kN/m2; optereéenje snegom je
1,0 kN/m2. Seizmicko optereCenje je izrazeno preko
spektra odgovora tip 1 (Slika 1), tip tla je B.
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T(s) *

Slika 1. Preporucen tip 1 elasticnog spektra odgovora za
kategorije tla A do E (5% prigusenja)

4. MODELIRANJE KONSTRUKCUE 1
OPTERECENJA

Objekat je modeliran kao trodimenzionalan (3D) u
programu AmQuake (Slika 2). Za modeliranje konstrukcije
koris¢en je model ekvivalentnog okvira, gde su svi
elementi konstrukcije, osim meduspratnih ploca, prikazani
kao 1D elementi. Kao vertikalni gredni elementi prikazani
su nose¢i zidovi i vertikalni serklazi, dok su kao
horizontalni gredni elementi modelirani parapeti,
horizontalni serklazi, natprozorne i nadvratne grede.
Meduspratne tavanice su u svojoj ravni beskonaéno krute i
obezbeduju kompatibilnost horizontalnih pomeranja svih
¢vorova tj. zidova koje povezuju [4].

Slika 2. 3D model zgrade

U Evrokodu razlikujemo stalno (GO), dodatno stalno
(G1) 1 korisno (Q), te ga tako zadajemo i u programu.
Stalno optere¢enje odnosi se na konstantna opterecenja
koja su prisutna na objektu tokom celog veka njegove
eksploatacije. Promenljiva optereéenja -  korisno
optere¢enje i1 optereCenje snegom prikazana su kao
jednakopodeljena opterecenja po povrsini meduspratnih
ploca, odnosno krovne ploce. Pored intenziteta opterecenja
u ovom prozoru definiSu se i vrednosti koeficijenata za
kombinacije opterecenja.

Na modelu je varirano ubrzanje i vr$ena je provera za koje
maksimalno ubrzanje bi zgrada imala zadovoljavajuci
odgovor. Klasa znacaja objekta je II i faktor y; = 1,0.

AguLs = Agr " V1 (1

m m
Agurs = Agr " ¥1 = 0,10+ 10 2= 1,0 —

2 SZ

m m

ag’ULS = agR " yl = 0,12 -10 S_Z = 1,2 S_Z
m m

ag’ULS = agR Y = 0,13 -10 s_z = 1,3 s_

5. PUSHOVER ANALIZA

Pushover analiza primenjuje se za verifikaciju performansi
novoprojektovanih i postoje¢ih zgrada u sledece svrhe:

1. da se provere ili reviduju vrednosti odnosa
prekoracenja ou/oLi;

2. da se proceni ocekivani plasti¢éni mehanizam i
raspodela osteéenja;

3. da se oceni konstrukcijsko ponaSanje postojecih ili
rekonstruisanih zgrada za potrebe Evrokoda EN 1998-3;
4. kao alternativa prorac¢unu koji je zasnovan na linearno-
elasti¢noj analizi koja koristi faktor ponasanja q. U tom
slucaju, ciljna pomeranja treba da se koriste kao osnova
proracuna.

Glavni princip metode je pracenje odgovora konstrukcije
za rastuCu horizontalnu silu uz konstantno vertikalno
optereéenje. Iz dobijenog odnosa horizontalne sile i
referentnog pomeranja moze se odrediti seizmicka
otpornost konstrukcije. [5].

Neophodno je primeniti dve vertikalne raspodele bo¢nih
sila ravnomerne raspodele, gde su bocCne sile
proporcionalne masama bez obzira na visinski polozaj i
modalnu raspodelu gde su boc¢ne sile u skladu sa
raspodelom sila pri elastinoj analizi (Slika 3).
Nepovoljniji rezultati se usvajaju kao merodavni.

2 1 [ ] v r vt vy

[ IR K

N

BN K] R )

Smiguca sila u osnavi U

[ ] BN I

-le - -l -he
Smituca sila u osnovi Vi

Slika 3. Raspodela bocnih sila za pushover analizu [6]

Pomeranje vrha zgrade D

6. REZULTATI PRORACUNA

Postupno guranje je vrSeno na prostornom modelu
konstrukcije u X i Y pravcu. Na osnovu dobijenih
rezultata iz softvera: faktora prekoracenja (overstrenght
factor - OSR) i duktilnosti izra¢unava se faktor ponasanja
q, koji se uporeduje sa njegovim preporucenim
vrednostima za zidane konstrukcije definisanim u
Evrokodu 8.

U Tabeli 1 je dat prikaz rezultata pushover analize
(prikazane Slikom 4).
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Pushover analysis - LD diagram
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Slika 4. Slucaj opterecenja - X+, exc. pos, uni — GSN — ag
=1,0m/s’; GSU—ag = 0,5 m/s?

Tabela 1. Rezultati pushover analize, X+, exc. pos, uni

Dobijene vrednosti maksimalnih mogucih ubrzanja su
prikazane u tabeli (Tabela 2).

Tabela 2. Vrednosti ubrzanja

o a

Raspored Sluca) : WmQuake
opterecenja opterecenja [m/s%]

X+, exc. pos 1.843 1.843

X+, exc. neg 1.810 1.81

X-, exc. pos 1.601 1.6

P : X-, exc. ne 1.625 1.624

Uniformni raspored Vi exc. pgg 5171 2191

Y+, exc. neg 1.603 1.602

¥-, exc. pos 1.916 1.916

Y-, exc. neg 1.919 1.918

X+, exc. pos 1.675 1.674

X+, exc. neg 1.428 1.428

X-, eXC. pos 1.307 1.308

s X-, eXC. ne 1.377 1.377

Modalni raspored Vi exc. pgg 1873 Ta72

Y+, exc. neg 1.709 1.709

¥-, exc. pos 1.503 1.503

Y-, exc. neg 1.445 1.445

7.3 Duktilnost u

Ciljno pomeranje za GSU - dt dls | 15,981 | [mm]
Kapacitet za GSU - dc_dls 57,612 | [mm]
Ciljno pomeranje za GSN - dt_uls | 47,944 | [mm]
Kapacitet za GSN - dc_uls 88,371 | [mm]
Period - T 0,781 [s]
Maksimalno referentno ubrzanje | 1,843 [m/s2]
tla - ag

Duktilnost - u 3,217 /
Faktor prekoracenja - OSR 2,876 |/
Elasticno pomeranje - dy 29,594 | [mm]

Duktilnost je karakteristika materijala koja se meri
stepenom plasticne deformacije koju materijal moze
podneti pre nego $to dode do prelaska izmedu elasti¢nog i
plasti¢nog deformisanja ili pre nego §to dode do konac¢nog
loma. Duktilnost se ra¢una prema slede¢em izrazu:

da
— max 4
=0, “4)

dmax - kapacitet konstrukcije za MDOF sistem;
d,, — pomeranje na granici teCenja za MDOF sistem;
Dobijene vrednosti duktilnosti su prikazane u Tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti duktilnosti

7. RUCNA VERIFIKACIJA REZULTATA
7.1 Ciljna pomeranja i kapaciteti za ULS i DLS

Ciljno pomjeranje u analizi pushover krive predstavlja
maksimalno dopusteno pomjeranje (deformaciju) koje
konstrukcija moze doziveti pri odredenim zemljotresnim
dejstvima. Ciljno pomeranje se definiSe kao seizmicki
zahtev odreden iz elasticnog spektra odgovora, preko
pomeranja ekvivalentnog sistema sa jednim stepenom
slobode kretanja. AmQuake koristi N2 metodu za
odredivanje ciljnog pomeranja.

Kapacitetom konstrukcije se smatra pomeranje pri kome je
prekoracen kriterijum:

Fb,i <08 Fb,max (2)

Fy ;- smicuca sila u osnovi zgrade pri kojoj dolazi do
progresivnog oste¢enja i loma pojedinih elemenata sistema
za prijem bocnog optereéenja; Fj 4, - maksimalna
nosivost zgrade. Za pomeranje d,,; ., = 88,828 mm sila
Fp; ima vrednost od 2189,82 kN a Fj, 4, ima vrednost
od 2876,59 kN, tako da je trazeni uslov zadovoljen.

7.2 Odredivanje maksimalnog ubrzanja ag

()

€)

Raspored Slugaj AmQuake
opterecenja opterecenja ” {1/}
¥+, exc. pos 2.986 2.987
X+, exc. neg 2,828 2.828
X-, eXC. pos 2.693 2.694
P = X-, EXC. Ng, 2.617 2.617
Uniformni raspored Vi exc. pgg 3539 3533
Y+, exc. neg 2.603 2.604
¥-, exc. pos 2.867 2.867
¥-, exc. neg 2.944 2.944
¥+, exc. pos 3.014 3.013
X+, exc. neg 2.404 2.433
X-, eXC. pos 2,433 2,432
s X-, EXC. Ne, 2.439 2.439
Modalni raspored Voo pEE e -
Y+, exc. neg 3.171 3.170
¥-, exc. pos 2,476 2,476
Y-, exc. neg 2.412 2411

7.4 Faktor prekoracenja OSR

Faktor prekoracenja OSR se izrazava preko odnosa F,/F

ili a/0;.

F, - grani¢na smicuca sila na idealizovanoj bilineralnoj
krivi; Fe - smicuca sila pri kojoj se formira prvi plasticni

zglob.

OSR = »

Fel

Faktor prekoracenja (ili faktor bezbednosti) zavisi od
razlicitih faktora koji ukljucuju karakteristike materijala,
vrstu optereCenja, zivotni vek konstrukcije, krutost
tavanica u svojoj ravni, pretpostavke o modeliranju veznih
elemenata, veze izmedu konstruktivnih elemenata.

Nize vrednosti faktora prekoradenja merodavne su u
pushover analizi, odnosno u nasem slu¢aju merodavna je
uniformna raspodela bo¢nih sila.
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Tabela 4. Vrednosti faktora prekoracenja OSR

Raspored Sluéaj Fy Fel oSk |amauake
opterecenja optereéenja [kN] [kN]
X+, exc. pos 2876.59 | 1,001.07 | 2.874 2.876
X+, exc. neg 2939.24 |1,132.77| 2.595 2.600

X-, eXc. pos 2701.41 | 989.27 2.731 2.730
X-, eXC. neg 2780.51 | 968.50 2.871 2.873

Uniformni raspored

Y+, exc. pos 2827.73 |1,120.73| 2.523 2.523
Y+, exc. neg 2838.46 | 956.60 2.967 2.969
Y-, exc. pos 3214.45 |1,159.34| 2.773 2.775

Y-, exc. neg 3193.94 [1,167.86| 2.735 2.735
X+, exc. pos 2265.58 | 872.08 2.598 2.599
X+, exc. neg 2340.36 | 854.45 2.733 2.740
X-, eXC. pos 2148.98 | 745.13 2.884 2.886
X-, exc. neg 2215.35 | 729.07 3.039 3.045
¥+, exc. pos 2233.22 | 842.34 2.651 2.650
Y+, exc. neg 2191.03 | 851.64 2.573 2.574
Y-, exc. pos 2565.9 [ 874.45 2.934 2.936
Y-, exc. neg 2558.95 | 284.77 2.892 2.893

Modalni raspored

7.5 Faktor ponasanja ¢

Faktor ponaSanja predstavlja numericki parametar koji
odrazava ocekivano ponaSanje konstrukcije pod dejstvom
opterecenja.

Faktor ponasanja g predstavlja pribliznu vrednost odnosa
izmedu seizmickih sila koje bi delovale na konstrukciju
kada bi njen odgovor bio potpuno elasti¢an (Feimax) sa 5%
relativnog viskoznog priguSenja i sila koje se koriste u
analizi (Fe) koriste¢i uobicajeni linearno-elasti¢ni model.
Ovaj faktor osigurava zadovoljavaju¢i  odgovor
konstrukcije (Slika 5). Vrednost faktora ponasanja moze da
bude razli¢ita za razliite horizontalne pravce konstrukcije,
iako ¢e klasifikacija duktilnosti da bude ista za sve pravce

[5].

dy dF e max du d

Slika 5. Parametri za definiciju faktora ponasanja q (F -
bazna smicuca sila, d - pomeranje kontrolne tacke)

Za zidane konstrukcije, kao §to je to slucaj i kod drugih

tipova konstrukcija (armiranobetonske 1 celiéne), u

definiciji faktora ponasanja g potrebno je uzeti u obzir

ojacanje konstrukcije preko odnosa prekoracenja (OSR).

Faktor ponaSanja g se tada moze definisati na slede¢i nacin:

Felmax Felmax Fy *

=20 = 202 .= = g"-0SR 6

=" F, Fa (6)

q*- osnovna vrednost faktora ponasanja koja uzima u obzir

disipativnu  sposobnost konstrukcije pomnoZena sa
koeficijentom prekoracenja OSR.

Tabela 6. Vrednosti faktora ponasanja prema ECS-1

Nacin gradenja q

Nearmirani zidovi prema EC6, sluéaj niske

u 1.5
seizmi¢nosti

Nearmirani zidovi prema EC8 1.5-25
Zidovi sa serklazima 2.0-3.0
Armirani zidovi 2.5-3.0

Tabela 5. Vrednosti faktora ponasanja q

Raspored Sluéaj

o o ™= | OSR q

opterecenja opterecenja

X+, exc. pos 2.986 2.874 8.582

X+, exc. neg 2.828 2.595 7.339

X-, exc. pos 2.693 2,731 7.355

Uniformni raspored X-, exc. neg 2.617 2.871 7.513

¥+, eXC. pos 3.539 2.523 8.929

Y+, exc. neg 2.603 2.967 7.723

Y-, exc. pos 2.867 2.773 7.950

Y-, exc. neg 2.944 2.735 8.052

X+, exc. pos 3.014 2.598 7.830

X+, exc. neg 2.404 2.739 6.585

X-, exc. pos 2.433 2.884 7.017

llismaned] X-, exc. neg 2.439 3.039 7.412

Y+, exc. pos 3.347 2.651 8.873

Y+, exc. neg 3.171 2.573 8.159

Y-, exc. pos 2476 2.934 7.265

Y-, exc. neg 2.412 2.892 6.976

Dobijene vrijednosti faktora ponasanja se krecu u intervalu
od 6,6 do 8,9. Vece vrednosti su dobijene za pozitivan
pravac delovanja optere¢enja. Dobijene vrednosti su vece
od vrednosti preporucenih u ECS8-1.

8. ZAKLJUCAK

Nakon odradenog proracuna konstrukcije prema
odredbama Evrokodova utvrdeno je da svi elementi
zadovoljavaju kriterijume u pogledu nosivosti. Kao §to je
receno na pocetku rada, jedan od glavnih problema zidanih
konstrukcija je mala seizmicka otpornost. Zidani zidovi sa
veéim ukupnim vertikalnim optereenjem imaju vecu
grani¢nu nosivost na delovanje horizontalnih sila. U
odnosu na zidove bez otvora, zidovi sa otvorima mogu
imati znacajno ve¢a pomeranja i manju grani¢nu nosivost,
zavisno od veli¢ine i polozaja otvora. Uticaj serklaza kod
zidanih zidova sa otvorima je ve¢i od onog kod zidova bez
otvora. Zidovi bez vertikalnih serklaza imaju znatno manju
graniénu nosivost od istih zidova sa vertikalnim
serklazima. Kao §to se i do sada dogadalo, i u ovom slucaju
su se oSteCenja konstrukcije pojavila u delovima oko
otvora, jer prvobitno na tim mestima dolazi do pojave
smicucéeg loma (pojava dijagonalnih X prslina).
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NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF A MASONRY BUILDING B+GF+4 IN VALJEVO
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Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je sprovedena nelinearna
staticka analiza viSespratne zidane zgrade spratnosti

(Po+P+4) na podrucju Valjeva, prema Evrokod
standardima.  Trodimenzionalni  matematicki  model
formiran je primenom ekvivalentnih okvira. Nivo

seizmickog dejstva (ubrzanje tla) je postepeno uveéavan
kako bi se dobio krajnji seizmicki kapacitet objekta. Pri
analizi su u obzir uzeta dva rasporeda seizmickih sila za
glavne pravce objekta. Proracunate su vrednosti faktora
prekoracenja (OSR), duktilnosti (1) i faktora ponasanja
(q), i uporedene su sa vrednostima dobijenim u softveru, i
sa vrednostima datim u Evrokodu.

Kljuéne vreli: visespratna zidana zgrada, model
ekvivalentnog okvira, pushover analiza, OSR faktor, q
faktor, Evrokod

Abstract — The study presents a nonlinear static analysis
of a multi-story masonry building (B+GF+4) situated in
Valjevo, according to FEurocode standards. A three-
dimensional mathematical model was formed using
equivalent frames. The seismic intensity (ground
acceleration) was incrementally increased to determine
the structure's ultimate seismic  capacity. Two
configurations of seismic forces for the main directions of
the building were considered during the analysis.
Calculations were conducted to assess the overstrength
ratio (OSR), ductility (1), and behavior factor (q), and the
values were compared with values derived from software,
and with values given in Eurocode.

Keywords: multi-storey masonry building, equivalent
frame model, pushover analysis, OSR factor, q factor,
Eurocode

1. UVOD

Zidane konstrukcije su tradicionalno bile popularne zbog
jednostavne gradnje, dugotrajnosti i otpornosti na pozar,
temperaturu i vremenske uslove. Medutim, one imaju
slabosti u pogledu seizmicke otpornosti zbog velike mase,
niske zatezne Cvrstoce 1 smanjene duktilnosti, Sto ih Cini
manje otpornim na potrese u poredenju s
armiranobetonskim i ¢elicnim zgradama. Pre 20. veka,
zidane konstrukcije su gradene bez detaljnih proracuna, ali
danasnji propisi, poput Evrokoda 6 i 8, postavljaju stroge
smernice za njihovu seizmicku otpornost. lako se softveri
koriste za proracune, postoji prostor za napredak u analizi
seizmickog ponasanja ovih konstrukcija.

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

2. OPIS OBJEKTA

Projektuje se stambeni objekat spratnosti Pr+4 u
okolini Valjeva, dimenzija osnove 39,1x16,7 metara i
visine 15,91 metar. Zgrada je namenjena iskljucivo za
stanovanje, sa osam stanova po spratu, pri ¢emu svaki sprat
ima identiCan raspored prostorija. Vertikalna komunikacija
se ostvaruje pomocu dva lifta i dva stepenista, dok je na
svakom spratu hodnik koji obezbeduje horizontalnu
komunikaciju.

Spoljasnji zidovi su oblozeni izolacionim slojem
stiropora debljine 10 mm. Krov je ravna armiranobetonska
ploca debljine 20 cm. Pregradni zidovi unutar objekta su
od blokova debljine 12 cm, $to pruza odgovarajuéu zvuénu
i termicku izolaciju izmedu stanova. Temelji objekta su
armiranobetonska ploca debljine 40 cm, ¢ime se osigurava
stabilnost i dugovec¢nost zgrade.

U konstruktivnom smislu objekat je masivnog sistema,
izraden od zidanih zidova koji su ukruéeni horizontalnim i
vertikalnim serklazima. Nose¢i zidovi u prizemlju su
debljine 38cm, dok su na spratovima 25cm. Svi
armiranobetonski elementi u konstrukciji su betonirani
betonom klase C 25/30. Vertikalni serklazi su dimenzija
38x38 i 25x25 cm. Horizontalni serklazi se oslanjaju na
noseCe zidove a njihova visina odgovara visinama
tavanica. Dimenzije horizontalnih serklaza su 25x20 i
38x20 cm. Serklazi su armirani sa 4012 i U@8/15 cm.

Projektom je predvidena AB meduspratna i krovna ploca
debljine 20 c¢m, izvedena betonom klase C25/30 i armirana
u obe zone armaturom Q335.

3. ANALIZA OPTERECENJA

Na objekat pored sopstvene tezine deluju i sledeca
optere¢enja: dodatno stalno opterecenje Cija je vrednost
1,145 kN/m2, odnosno 1,56 kN/m2; promenjivo
optereéenje koje iznosi 2,50 kN/m2 na meduspratnim
tavanicama, dok na krovnoj plo¢i iznosi 1,00 kN/m2;
optereéenje snegom je 1 kN/m2. Seizmicko opterecenje je
izrazeno preko spektra odgovora tip 1 (Slika 1), tip tla je B.

0 1 2 3

sy ¢
Slika 1. Preporucen tip 1 elasticnog spektra odgovora za
kategorije tla A do E (5% priguSenja)
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4. MODELIRANJE KONSTRUKCUJE I
OPTERECENJA

Objekat je modeliran kao trodimenzionalan (3D) u
programu AmQuake (Slika 2). Za modeliranje konstrukcije
koris¢éen je model ekvivalentnog okvira, gde su svi
elementi konstrukcije, osim meduspratnih ploca, prikazani
kao 1D elementi. Kao vertikalni gredni elementi prikazani
su nose¢i zidovi i vertikalni serklazi, dok su kao
horizontalni gredni elementi modelirani parapeti,
horizontalni serklazi, natprozorne i nadvratne grede.
Meduspratne tavanice su u svojoj ravni beskonaéno krute i
obezbeduju kompatibilnost horizontalnih pomeranja svih
¢vorova tj. zidova koje povezuju.

Slika 2. 3D model zgrade

U Evrokodu razlikujemo stalno (GO), dodatno stalno
(G1) 1 korisno (Q), te ga tako zadajemo i u programu.
Stalno opterecenje odnosi se na konstantna opterecenja
koja su prisutna na objektu tokom celog veka njegove
eksploatacije. Promenljiva optere¢enja -  korisno
opterecenje 1 optereCenje snegom prikazana su kao
jednakopodeljena optereéenja po povrsini meduspratnih
ploc¢a, odnosno krovne ploce. Pored intenziteta opterecenja
u ovom prozoru definiSu se i vrednosti koeficijenata za
kombinacije opterecenja.

Na modelu je varirano ubrzanje i vrSena je provera za koje
maksimalno ubrzanje bi zgrada imala zadovoljavajudi
odgovor. Klasa znacaja objekta je II i faktor y; = 1,0.
AguLs = Agr " V1
m m
ag'ULS = agR Y = 0,10 -10 S_Z " 1,0 = 1,0 S_z
m
ag'ULS = agR Y = 0,12 -10 S_2 : 1,0 = 1,2 5_2
5. PUSHOVER ANALIZA

Metoda postupnog guranja, odnosno pushover metoda, je
nelinearna staticka metoda proracuna novih ili postojec¢ih
objekata. Glavni princip metode je pracenje odgovora
konstrukcije za rastué¢u horizontalnu silu uz konstantno
vertikalno optereéenje. 1z dobijenog odnosa horizontalne
sile i referentnog pomeranja moze se odrediti seizmiCka
otpornost konstrukcije. Za konstrukcije koje zadovoljavaju
uslove regularnosti u osnovi analiza se moze primeniti na
dva ravanska modela, dok se za slucaj neregularnosti mora
upotrebiti prostorni model konstrukcije. Nema ogranicenja
po pitanju regularnosti konstrukcije po visini. Nelinearna
staticka analiza se sprovodi pod konstantnim gravitacionim
optereéenjem primenom monotono rastuc¢eg horizontalnog
optere¢enja. Horizontalno opterecenje je pretpostavljeno
sa odgovarajucom raspodelom po visini i poveCava se

monotono od nula do krajnje vrednosti koje bi izazvalo
rusenje konstrukcije.

Neophodno je primeniti dve vertikalne raspodele bo¢nih
sila. ravnomerne raspodele, gde su bocne sile
proporcionalne masama bez obzira na visinski polozaj i
modalnu raspodelu gde su boéne sile u skladu sa
raspodelom sila pri elastiénoj analizi (Slika 3).
Nepovoljniji rezultati se usvajaju kao merodavni.

2 1 [ ] L2 2 T )

[ 3K [EEEK] EIK)

i ' IEN] FIR)

Smituca sila u osnovi Wy

[ ) BN EI )

- - - -
- - - -
Smicuda sila u osnovi Vi

Slika 3. Raspodela bocnih sila za pushover analizu

6. REZULTATI PRORACUNA

Pomeranje vrha zgrade D

Postupno guranje je vrSeno na prostornom modelu
konstrukcije u X i Y pravcu. Na osnovu dobijenih
rezultata iz softvera: faktora prekoracenja (overstrenght
factor - OSR) i duktilnosti izra¢unava se faktor ponasanja
q, koji se wuporeduje sa njegovim preporucenim
vrednostima za zidane konstrukcije definisanim u
Evrokodu 8.

U Tabeli 1 je dat prikaz rezultata pushover analize
(prikazane Slikom 4) za slucaj optere¢enja koji daje
najmanju rezervu nosivosti.

4020.16

2000 -

Base lateral force [kN]

2000

1000

@ T T T
[] 20 40 ]

Lateral displacement [mm]
O BMidealic Ody BMdt Odtdis B dt_ulsx1.500

Slika 4. Slucaj opterecenja koji daje najmanju rezervu
nosivosti (Y-, uniformna raspodela)

Tabela 1. Rezultati pushover analize, Y-, uniformna
raspodela opterecenja

Ciljno pomeranje za GSU - dt_dls 22,576 [mm]
Kapacitet za GSU - dc_dls 61,712 [mm]
Ciljno pomeranje za GSN - dt_uls 67,728 [mm]
Kapacitet za GSN - dc_uls 72,233 [mm]
Period - T 0,755 [s]
Maksimalno referentno ubrzanje tla - ag | 1,280 [m/s2]
Dutktilnost - p 2,905 /
Faktor prekoracenja - OSR 9,464 /
Elasticno pomeranje - dy 32,599 [mm]
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7. RUCNA VERIFIKACIJA REZULTATA
7.1 Ciljna pomeranja i kapaciteti za ULS i DLS

Ciljno pomeranje u analizi pushover krive predstavlja
maksimalno dopusteno pomeranje (deformaciju) koje
konstrukcija moze doziveti pri odredenim zemljotresnim
dejstvima. To je parametar koji se postavlja kako bi se
odredili Zzeljeni kapacitet konstrukcije i kako bi se
definisale granice njenog ponasanja tokom zemljotresa.

Kapacitetom konstrukcije se smatra pomeranje pri kome je
prekoracen kriterijum:

Fb,i <08 Fb,max (2)

Fp ;- smicuca sila u osnovi zgrade pri kojoj dolazi do
progresivnog oste¢enja i loma pojedinih elemenata sistema
za prijem bocnog optere¢enja; Fj 4, - maksimalna
nosivost zgrade. Za pomeranje d,,,, = 93,821 mm sila
F, ; ima vrednost od 3757,473 kN a F, 4, ima vrednost
od 4893,93 kN, odnosno 0,8xFy, pq,= 3915,144 time je
traZeni uslov zadovoljen.

7.2 Odredivanje maksimalnog ubrzanja a,

Se(T")
9~ 5*11*2,5*(%) (3)
Dobijene vrednosti maksimalnih mogucih ubrzanja su
prikazane u tabeli (Tabela 2).
Tabela 2. Vrednosti ubrzanja
RaSpo,rEd. SIuc:a\J . = AmQuake
optereéenja | opterecenja [m/s2]

= X+, pos exc 1,953 1,952

o X+, neg exc 1,921 1,92

8 X-, pos exc 1,638 1,638

c X-, neg exc 1,544 1,544

g Y+, pos exc 1,925 1,924

S Y+, neg exc 1,927 1,928

g Y-, pos exc 1,345 2,078

Y-, neg exc 1,468 1,526

X+, pos exc 1,291 1,291

3 X+, neg exc 1,325 1,325

S X-, pos exc 1,281 1,28

3 X-, neg exc 1,253 1,253

c Y+, pos exc 1,987 1,987

‘g" Y+, neg exc 2,078 1,346

= Y-, pos exc 1,372 1,468

Y-, neg exc 1,526 1,372

7.3 Duktilnost u

Duktilnost je karakteristika materijala koja se meri
stepenom plastiéne deformacije koju materijal moze
podneti pre nego Sto dode do prelaska izmedu elasticnog i
plasti¢nog deformisanja ili pre nego Sto dode do konac¢nog
loma. Duktilnost se ra¢una prema slede¢em izrazu:

p = )

y

dmax - kapacitet konstrukcije za MDOF sistem; d,, -
pomeranje na granici teCenja za MDOF sistem; Dobijene
vrednosti duktilnosti su prikazane u Tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti duktilnosti

Raspored . - Softver
. Slucaj opterecenja v
opterecenja u/r

= X+, pos exc 3,116 3,116
v X+, neg exc 3,046 3,046
§ X-, pos exc 2,595 2,595
Z X-, neg exc 2,454 2,455
£ Y+, pos exc 3,169 3,170
S Y+, neg exc 3,188 3,188
E Y-, pos exc 2,168 2,168

Y-, neg exc 2,378 2,378

X+, pos exc 2,331 2,331
5 X+, neg exc 2,377 2,377
S X-, pos exc 2,297 | 2,297
3 X-, neg exc 2,247 2,247
= Y+, pos exc 3,419 3,420
‘g" Y+, neg exc 3,710 3,710
= Y-, pos exc 2,301 2,301

Y-, neg exc 2,671 2,671

7.4 Faktor prekoracenja OSR

Faktor prekoracenja OSR se izrazava preko odnosa F,/F
ili a/0;.

OSR = -~ (5)

F), - grani¢na smicuca sila na idealizovanoj bilineralnoj
krivi; Fe - smicuca sila pri kojoj se formira prvi plasticni
zglob. Faktor prekoracenja (ili faktor bezbednosti) zavisi
od razlicitih faktora koji ukljucuju karakteristike
materijala, vrstu optere¢enja, Zivotni vek konstrukcije,
krutost tavanica u svojoj ravni, pretpostavke o modeliranju
veznih elemenata, veze izmedu konstruktivnih elemenata.
Nize vrednosti faktora prekoracenja merodavne su u
pushover analizi, odnosno u nasem slucaju merodavna je
uniformna raspodela bocnih sila.

Tabela 4. Vrednosti faktora prekoracenja OSR

= X+, pos exc 2,660 2,660
v X+, neg exc 2,675 2,675
a X-, pos exc 2,678 2,678
£ X-, neg exc 2,677 2,677
£ Y+, pos exc 2,562 2,562
S Y+, neg exc 2,587 2,587
= Y-, pos exc 2,613 2,613

Y-, neg exc 2,592 2,592

X+, pos exc 2,789 2,789
5 X+, neg exc 2,806 2,806
S X-, pos exc 2,809 | 2,809
S X-, neg exc 2,814 2,814
= Y+, pos exc 2,817 2,817
'§ Y+, neg exc 2,819 2,819
= Y-, pos exc 2,887 2,887

Y-, neg exc 2,813 2,813

Plasti¢ni mehanizam odredujemo za dve raspodele bo¢nih
sila i on je u skladu sa mehanizmom na kojem je zasnovan
faktor ponasanja ¢ koji se koristi u analizi.
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7.5 Faktor ponaSanja ¢

Faktor ponaSanja predstavlja numericki parametar koji
odrazava ocekivano ponasanje konstrukcije pod dejstvom
opterecenja.

Faktor ponasanja g predstavlja pribliznu vrednost odnosa
izmedu seizmickih sila koje bi delovale na konstrukciju
kada bi njen odgovor bio potpuno elasti¢an (Feimax) sa 5%
relativnog viskoznog prigusenja i sila koje se koriste u
analizi (F¢) koristeci uobicajeni linearno-elasticni model.
Ovaj faktor osigurava zadovoljavajuéi  odgovor
konstrukcije (Slika 5). Vrednost faktora ponasanja moze da
bude razlicita za razli¢ite horizontalne pravce konstrukcije,
iako ¢e klasifikacija duktilnosti da bude ista za sve pravce.

F
Fn]‘mnx
54
Fomsx
F=F.
s
Fal \I
d)' dFetmax du d

Slika 5. Parametri za definiciju faktora ponasanja q (F -
bazna smicuca sila, d - pomeranje kontrolne tacke)

Za zidane konstrukcije, kao $to je to slucaj i kod drugih
tipova konstrukcija (armiranobetonske i celi¢ne), u
definiciji faktora ponasanja ¢ potrebno je uzeti u obzir
ojacanje konstrukcije preko odnosa prekoracenja (OSR).
Faktor ponasanja ¢ se tada moze definisati na sledeci nacin:

F F F,
— elmax — elmax 'y — q* - OSR (6)
Fep Fy Fep
q*- osnovna vrednost faktora ponasanja koja uzima u obzir
disipativnu  sposobnost konstrukcije pomnozena sa
koeficijentom prekoracenja OSR.

Tabela 5. Vrednosti faktora ponasanja q

X+, pos exc 8,287
3 X+, neg exc 8,147
g., X-, pos exc 6,950
£ X-, neg exc 6,571
E Y+, pos exc 8,123
S Y+, neg exc 8,248
g Y-, pos exc 5,666

Y-, neg exc 6,165

X+, pos exc 6,502
5 X+, neg exc 6,670
§_ X-, pos exc 6,451
3 X-, neg exc 6,322
c Y+, pos exc 9,634
'rug Y+, neg exc 10,459
= Y-, pos exc 6,643

Y-, neg exc 7,513

Dobijene vrednosti faktora ponasanja se krecu u intervalu
od 18,8 do 33,7. Najveca vrednost je dobijena za negativan

Y pravac sa pozitivnim ekscentricitetom delovanja
optereéenja. Dobijene vrednosti su znatno veée od
vrednosti preporuc¢enih u EC8-1.

Tabela 6. Vrednosti faktora ponasanja prema ECS-1

Nacin gradenja q
Nearmirani zidovi prema EC6 slucaj 15
niske seizmic¢nosti !
Nearmirani zidovi prema EC8 1,5-2,5
Zidovi sa serklaZzima 2,0-3,0
Armirani zidovi 2,5-3,0

8. ZAKLJUCAK

1z proracuna konstrukcije prema Evrokodovima zakljucuje
se da svi elementi ispunjavaju kriterijume nosivosti. lako
zidane konstrukcije predstavljaju izazov u pogledu
seizmicke otpornosti, struéno projektovanje i pridrzavanje
propisa omoguéavaju njihovo efikasno savladavanje.
Nosivost zidova zavisi od vertikalnih opterecenja, dok
prisustvo otvora smanjuje stabilnost. Serklazi su posebno
vazni za zidove sa otvorima, jer zidovi bez serklaza imaju
manju otpornost na horizontalne sile.
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DIJAGNOSTIKA STANJA I PREDLOG MERA SANACIJE ZATVORENOG BAZENA U
BACKOJ TOPOLI
DIAGNOSTICS AND PROPOSED MESURES FOR REHABILITATION OF THE INDOOR
SWIMMING POOL IN BACKA TOPOLA

Aleksandra Tadi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad cine dva dela. Prvi deo je teorijski,
vezan za trajnost, procenu stanja i sanaciju betonskih
konstrukcija. Drugi deo se odnosi na analizu same
konstrukcije zatvorenog bazena, i sadrzi sledece: tehnicki
opis  konstrukcije, procenu  stanja  objekta  (sa
fotografijama i naznacenim oSteCenjima) na osnovu
vizuelnog pregleda i predlog mera sanacije koje bi
trebalo sprovesti. Predlozene sanacione mere imaju za
cili da obezbede trajnost i upotrebljivost konstrukcije
bazena.

Kljuéne re€i: Trajnost konstrukcije, procena stanja,
sanacija, defekti, prsline, segregacija, betonska gnezda

Abstract — This thesis consists of two parts. The first part
iz theoretical, related to durability, condition assessment
and rehabilitation of concrete structures. The second part
refers to the analysis of the construction of the closed
pool, and contains the following: tehnical description of
the construction, assessment of the condition of the object
(with photographs and indicated damages) based on a
visual inspection and proposal mesures for rehabilitation
that should be implemented. The proposed remedial
measures aim to ensure the durability and usability of the
pool construction.

Keywords:  Durability of  structures,  condition
assessment,  repair, defects, cracks, segregation,
honeycombs in concrete

1. UVOD

Predmetna konstrukcija je veliki bazen koji se nalazi u
kompleksu ,,Zatvoreni bazen sa prate¢im sadrZajem i
infrasrukturom u bloku 2 - Faza 2“ u Backoj Topoli.
Razlog za procenu stanja i sanaciju bili su vidljivi defekti
i oSte¢enja konstukcije nastali u izgradnji konstrukcije.

2. OPSTE O DIJAGNOSTICI STANJA BETONSKIH
KONSTRUKCIJA

Dijagnostika stanja konstrukcija je utvrdivanje uzroka
nastalih oStecenja i ocena stvarnog stanja konstrukcije.
Predstavlja slozen proces i obuhvata ¢itav niz aktivnosti.

Trajnost konstrukcije je njena sposobnost da usled
oCekivanog opterecenja 1 dejstava iz okoline tokom

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Danijel Kukaras, red. prof.

upotrebe zadrzi zahtevani nivo sigurnosti i upotrebljivosti
i odgovaraju¢i izgled bez povecanih troSkova za
odrzavanje i popravke. U gradevinskoj praksi se najcesce
koristi termin o$tecenje, koji obuhvata razli¢ite nedostatke
izazvane spoljnim opterecenjem i uslovima sredine, kao i
ljudskim greskama pri projektovanju i gradenju.

Ukoliko se osnovnim pregledom utvrde nedostaci koji
mogu uticati na ispunjenje osnovnih zahteva, kao i
pravilnog funkcionisanja objekta, potrebno je sprovesti
dodatne kontrole i ispitivanja.

Glavni pregled konstrukcije obuhvata:

- uvid u dokumentaciju objekta, uredaja i opreme
(tehnicka dokumentacija, gradevinski dnevnik, izjave,
potvrde, izvestaji, fotodokumentacija, nalozi, zapisnici...),
- vizuelni pregled,

- merenja i ispitivanja.

Prilikom vizuelnog pregleda objekta mogu se uoditi
sledeéi parametri stanja konstrukcije:

- Defekti - posledica gresaka u fazi projektovanja i fazi
izvodenja ili usled neodgovaraju¢ih  materijala.
Manifestuje se kao: betonska gnezda, zone segregacije,
nedovoljna debljina zastitnog sloja betona...

- Prsline - najkorisnije za preliminarnu dijagnozu
betonskih konstrukcija. Podaci o polozaju, orijentaciji,
Sirini i duZzini karakteristicnih prslina, treba da budu
zabelezeni. VaZna je starost konstrukcije pri kojoj su se
prsline prvi put pojavile.

- Ostecenja betona (odvajanje povrSinskog sloja betona,
ljuskanje, otpadanje, pojava lokalnih rupa - "kokica",
promena boje, itd.).

- Tragovi curenja, vlazne mrlje ili kre¢njacke naslage na
konstrukciji moraju se zabeleziti. Znacaj registrovanja
prisustva vlage - oStecenja se obi¢no koncentriSu u
vlaznim zonama.

- Korozija armature (mrlje od rde, prsline duz armature,
odvajanje i raslojavanje zastitnog sloja betona i vidljive
korodirale Sipke).

- Znakovi prethodnih ,,popravki“ na konstrukciji se
moraju otkriti.

- Polozaj i1 stanje dilatacija (bitno zbog moguceg

procurivanja i zbog sprecenog slobodnog pomeranja
delova mosta).
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- Provera stanja leZiSta (mogu se pojaviti dodatna
naprezanja u konstrukciji).

Postoje dve vrste sanacije betonskih konstrukcija, a to su:
nekonstrukcijska i konstrukcijska sanacija.
Nekonstrukcijska sanacija se primenjuje u cilju
produZenja upotrebljivosti i trajnosti objekata, obuhvata
popravku - reparaciju oSteCenih povrSina betona i
armature, bez promene konstrukcijskog sistema i/ili
dodavanja nove armature. Konstrukcijska sanacija se
primenjuje prvenstveno u sluc¢ajevima kada je naruSena
nosivost i sigurnost betonskih konstrukcija.

Prilikom sanacije mora se obezbediti da izabrani materijal
bude kompatibilan sa betonskom podlogom, Sto je
osnovni uslov obezbedenja trajnosti sanirane konstrukcije.
Kompatibilnost predstavlja balans izmedu: fizickih,
mehanickih, hemijskih, elektrohemijskih svojstava i
dimenzionog ponasanja ,,novog” i ,,starog” materijala.

Mehanicka svojstva koja se zahtevaju od reperaturnih
materijala su noSenje i transfer opterecenja i prihvatanje
odnosno odupiranje naponima koji su izazvani sprecenim
zapreminskim promenama.

Svojstva potrebna za izvodenje, odnosno primenu, su
svojstava koja se odnose na svojstva reparaturnih
materijala u pocetnom periodu: ugradljivost — plasti¢nost,
vreme pocetka vezivanja, zahtevi za negom. Izbor
reparaturnih materijala za povrSinsku sanaciju treba da se
bazira na odredenim kriterijumima za fizicka svojstva
(npr. skupljanje, adhezija, modul elasti¢nosti).

Reparaturni materijali se, u odnosu na ostvarivanje dobre
adhezije sa podlogom, mogu podeliti u dve gurpe:
-reparaturni materijali koji ne zahtevaju nanoSenje
posebnog sloja za povecanje prionljivosti za betonsku
podlogu i

-reparaturni materijali koji zahtevaju nanosenje posebnog
sloja za povecanje prionljivosti za betonsku podlogu.

Nakon procene stanja elemenata AB konstrukcije na
kojima su registrovane prsline i definisanja uzroka
njihovog nastanka, moze se odabrati odgovarajuce
tehnika sanacije prslina: injektiranje injekcionim masama
na bazi cementa ili polimera, gravitacionim nalivanjem,
popunjavanjem malterima, zasecanje 1 zapunjavanje,
»usivanje“, premosc¢avanje pomoc¢u dodatne armature,

pomo¢u  impregnacije  polimerima, oblogama i
povrsinskim premazima, kombinacijama navadenih
metoda.

3. TEHNICKI OPIS KONSTRUKCIJE

Slika 1. Spoljasnja fasada kompleksa bazena

3.1. Lokacija objekta

Kompleks zatvorenog bazena se nalazi na katastarskoj
parceli 5317/3, katastarska opstina Bac¢ka Topola — grad.

3.2. Opis konstrukcije

Konstruktivni sistem objekta je skeletni i fundiran je na
Sipovima sa naglavnicama. Osnova objekta je generalno
pravougaonog oblika, gabaritnih dimenzija 50.8x52.5 m u
osnovi i dodatkom dela kod vetrobrana dimenzija
2.5x6.25 m. Dimenzije velikog bazena u osnovi su
22.00x26.00 m i dubine od 1.4 m do 1.8 m. Bazen je
izgraden od armiranog betona.

Slika 2. Unutrasnjost kompleksa - veliki bazen

4. PROCENA STANJA KONSTRUKCIJE BAZENA

Procena stanja predmetne konstrukcije velikog bazena se
sastoji od sledeceg:

- Vizuelni, makroskopski pregled, pregled izvedene AB
konstrukcije i uporedivanje projektovane konstrukcije sa
izvedenom AB konstrukcijom 1 ocenom stanja
konstrukcije u cilju sagledavanja mogucnosti procene

stanja 1 ispitivanja  konstrukcije  nedestruktivnim
metodama,
-Ispitivanje  konstrukcije nedestruktivnim metodama

(profometar i sklerometar),

- Analiza rezultata i predlog aktivnosti i popravki koje su
potrebne za dovodenje predmetne konstrukcije u stanje
podobno za nastavak radova.

4.1. Vizuelni pregled objekta

U toku pregleda konstruktivnih elemenata nisu uocena
oste¢enja koja bi ukazivala na opsti pad nosivosti ali su
identifikovani slede¢i defekti:

- Lose izvedeni nastavci betoniranja,

- E ] B2
T -

b e
Slika 3. LoSe izveden nastavak betoniranja
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- Vidljivi ostaci betona u vidu gomilica na spojevima
vertikalnih zidova bazena i donje ploce,

Slika 4. Ostaci betona nakon ugradnje

- Segregacija i betonska jezgra,

Slika 5. Betonsko gnezdo

- Nepravilne ivice otvora za hidrotehnicke instalacije,
ostaci stirodura u otvorima, na nekim mestima oSteena

B e o 1 B E R S
Slika 6. Obrada prodora kroz donju plocu velikog bazena
— nepravilan gornji deo otvora i tragovi stirodura

- Na vertikalnim zidovima bazena su vidljive vertikalne
prsline koje se mestimi¢no prostiru od vrha do dna bazena
a na nekim mestima se zavr$avaju u gornjoj zoni zida, od
vrha pa do mesta nastavka betoniranja. Ove prsline su
uglavnom ravnomerno rasporedene, na medusobnom
razmaku od 2 do 3 m, po celom obodu bazena. Sirina ovih
prslina je relativno mala, oko 1 mm, ali se prostiru celom
debljinom zida pa je izvesno da ¢e kroz njih doéi do
procurivanja vode iz bazena.

Slika 7. Prsline u zidovima velikog bazena

4.2. Ispitivanje i poloZaj armature

Ispitivanje i polozaj armature je izvrSeno pomocu uredaja
,BoschWallscanner D-tect SV®. Polozaj i raspored
armature je proveren na nekoliko karakteristinih mesta.
Zakljucak ispitivanja je da polozaj i raspored armature
odgovara projektovanom.

4.3. Ispitivanje povrsinske ¢vrsto¢e betona primenom
sklerometra

Nakon provere povrsinske ¢vrstoce betona na 21 mernom
mestu konstatovano je da dobijeni rezultati odgovaraju
zahtevanim pri ¢emu rezultati ukazuju na postignutu klasu
betona C30/37, izuzev na MM 18 i MM19 gde je izmerena
klasa ¢vrstoce C25/30.

4.4. Zaklju¢ak o sprovedenoj dijagnostici stanja i
predlog sanacije AB konstrukcije velikog bazena

Na osnovu sprovedene dijagnostike stanja i prikazanih
rezultata zakljucuje se da nosivost ispitane konstrukcije
nije ugrozena ali su utvrdeni nedostatci koji imaju
negativan uticaj na trajnost i upotrebljivost predmetne
konstrukcije bazena. Predlaze se sprovodenje sledecih
radova na postojecoj konstrukeiji zbog kvalitetnije izrade
obloga bazena (blindiranje prslina trakama, reprofilacija,
hidroizolacija i dr.):

- zbog bolje veze postojece konstrukcije sa narednim
slojem, a sa ciljem uklanjanja cementnog mleka, oplatnog
ulja i eventualno nevezanih delova betona potrebno je
povrsine tretirati nekom od abrazivnih metoda (brusenje,
peskarenje 1/ili primena vode pod pritiskom);

- injektiranje prslina;

- zapunjavanje i reprofilacija troSnih/oste¢enih povrSina
betona kao i popravka neadekvatno izvedenih otvora za
hidrotehnicke i elektrotehnicke instalacije.

5. MERE SANACIJE
5.1. Sanacija betonskih gnezda, segregacije

Prvi korak pri sanaciji bilo kog defekta betona obuhvata
pazljivo uklanjanje tro$nog betona i necisto¢a slede¢im
metodama: ruénim Stemovanjem, pneumatskim cekicem,
vodom pod pritiskom, peskarenjem. Beton se uklanja sve
dok iz cementnog kamena ispadaju cela zrna agregata,
odnosno dok zrna agregata ne pocnu da se lome.
Popunjavanje odstemovanih delova sa zidova bazena i
nanoSenje novog zaStitnog sloja  planirano je
mikroarmiranim reparaturnim malterom RM2 — klasa
¢vrstoée R4 prema EN 1504.

5.2. Sanacija otvora za hidrotehnicke instalacije u
donjoj ploci bazena

Nakon uklanjanja ostataka betona i ostalih necistoca pre
same sanacije neophodno je izvrsiti ¢iS¢enje armature u
zonama u kojima je doSlo do otkrivanja armature i/ili
prekida Sipki prilikom formiranja otvora za hidrotehnicke
instalacije. Ciééenje ,otkrivene® armature se izvodi
zicanim Cetkama, ruéno ili mehanicki. Zatim se Sipke
premazuju sredstvima za antikorozionu zaStitu i
obezbedenje bolje prionljivosti. U slucajevima gde je
armatura bila prekinuta, izvrSeno je nastavljanje armature
zavarivanjem. Za popunjavanje odstemovanih delova
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sloja koris¢en je mikroarmirani reparaturni malter RM2 —
klasa ¢vrstoce R4 prema EN 1504.

5.3. Sanacija prslina u zidovima velikog bazena

Ciljevi injektiranja pslina u betonu su: postizanje
nepropustljivosti 1 vodonepropustljivosti  betona,
spreCavanje prodora agresivnih materija u beton radi
spreCavanja pojave korozije betona i/ili armature,
ojacavanje konstrukcija vra¢anjem integriteta betona.

U zavisnosti od veli¢ine i polozaja prslina na zidovima
bazena, primenjeni su slede¢i postupci sanacije:

- Injektiranje injekcionim masama na bazi cementa i
polimera (epoksidima), kod prslina koje se protezu celom
visinom zida, i dublje u betonski presek,

- Zasecanje i zapunjavanje, kod prslina pri vrhu zida.

Za injektiranje predmetnih prslina koris¢ene su
superfluidne epoksidne smole (npr. ,,Epolet* MAPEI).
Odabrana injekciona masa za prenos sile ima oznaku ,,F*.
Opsta procedura injektiranja epoksidnim materijalima,
prema ACI 503R, sastoji se od: c¢iS¢enje prslina,
zapunjavanje — zatvaranje prsline na povrsini betona,
busenje otvora i postavljanje ulivnih dizni, meSanje
epoksida, injektiranje epoksidima, uklanjanje ulivnih
dizni i zaptivne mase sa povrSine betona. Odprasivanje
formiranih kanala (4x4 mm, sa obe strane) izvrSeno je
komprimovanim vazduhom. Kanal se formira na povrsini
AB elementa, duz prsline, zasecanjem prsline testerom za
beton. Ulivne dizne (injektori) postavljaju se u rupe
izbuSene koso, naizmenic¢no sa obe strane prsline. Ugao
busenja je 45°. Prsline su injektirane pumpama niskog
pritiska (do 5 bara). Sa procesom injektiranja se zapocinje
od najnizeg injekcionog otvora i injektira se sve dok se
injekciona masa ne pojavi na prvom injekcionom otvoru
iznad. Donji injektor se zatvara a proces se nastavlja sve
dok se prslina potpuno ne ,,napuni i dok se ne zatvore
ulivne dizne. Nakon 12h od zavrSenog injektiranja,
odnosno isteka vremena potrebnog za ocvrS¢avanje
epoksida, moze se ukloniti masa kojom je povrSinski
zapunjena prslina.

Sanacija prslina metodom zasecanja i zapunjavanja sastoji
se iz sledecih operacija: prosirivanje vidljivog dela prsline
i zapunjavanje odgovarajuéom masom. ProSirivanje
vidljivog dela prsline se sastoji u formiranju kanala na
povrsini dubine 4x4 mm. Za izvodenje ove operacije
koris¢ena je testera za beton. Formirani kanal se zatim
Cisti komprimovanim vazduhom. U ovako pripremljen
zljeb ugraduje se masa za zapunjavanje. Kao masa za
zapunjavanje kori$¢ena je epoksidna smola.

Groove cut with
saw or chipping ~

1/411 ol o
min. \

+Joint sealant

a) Original Crack  b) Routing c) Sealing

Slika 8. Sanacija prslina zasecanjem i zapunjavanjem [2]

Slika 9. Izgled zapunjene prsline
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IMPOLIHEHA CTAIBA U CAHAIIMJA Ab KOHCTPYKIIUJE BULIECIIPATHE
INOCJIOBHO-CTAMBEHE 3I'PAJIE Y HOBOM CAAY

THE ASSESSMENT AND REPAIR OF THE RC STRUCTURE OF A MULTI-STOREY
BUSINESS-RESIDENTIAL BUILDING IN NOVI SAD

Bama JlatkoBuh, Cino6onan Hlynuh, ®akynrer Texunukux Hayka, Hosu Cag

Ooaacr — I'pahesunapcrBo

Kpartak caap:kaj — Pao ce cacmoju u3z ucmpaxcuaykoe
u npakmuynoz oOenda. Y ucmpadxcueaykom oam je ysuo y
cee Oeghekme Koju ce jaemajy Ha  OEMOHCKUM
eleMeHmUMAa MmoKoM u3zeohera paoosd. Y npaxmuyHom
Oeny je ypahena npoyena cmarwa Ab xoncmpyxyuje
sepade y Hosom Cady u damo je canayuono pewerse 3a
youene Oegexme u owmehera. Kaxo 6u ce ymepouno
nocmojare Oegpexama u owmekierna, oopahen je
Odemaman eusyeran npeaied kowcmpykyuje. Ha ocnogy
aHanuze pe3yimama Koju cy npoucmeriu U3 OemdasmHoz
BU3VeIHO2 npe2iedd, 0amo je CAHAYUOHO peulerbe 3d
npeoMemmny KOHCMPYKYUjy, Kao u npeomep ceux paosda
Koje je nompebHo ypaoumu.

Kibyune peum: npoyena cmarea, oegpexmu, owmehiersa,
canayuja

Abstract — The work consists of a theoretical and a
practical part. The theoretical part provides an overview
of all defects that can occur in concrete elements in a
structure. The practical part involves an assessment of the
condition of the reinforced concrete structure of a
building in Novi Sad, along with a repair solution for the
identified defects and damages. To determine the
presence of defects and damages, a detailed visual
inspection of the structure was conducted. Based on the
analysis of the results, a repair solution was provided, as
well as a preliminary estimate of all the necessary works
to be carried out.

Keywords: assessment, defects, damages, repair
1. JE®EKTU Y AB KOHCTPYKIIUJAMA

Hdedextnn ce wmory neduHHCAaTH Kao TPEIIKETOKOM
n3Bohema pasoBa WIM TPOIYCTH Y IIPOjEKTOBABY
cnemuUIHNX  JeTajba  BE3aHMX 33  H3Boheme
KOHCTpYKIIMja M MOTYy HMaTuh HeraTWBaH YTHIa] Ha
TPajHOCT, alnd W Ha HOCHBOCT oOjexara. Y HAcTaBy Cy
HabpojaHn Hajuemthu nepeKTH W TMOCIEeTUIe HHHXOBE
MaHHUdecTaImje.

HAIIOMEHA:

OBaj paa je mpoucrexkao W3 MacTrep pajga 4uju je
MenTop 6mo ap Ciaodonan Ilynuh, nouenr.

1.1. ITpomena Goje

[Ipomena 60je je nedekt unju je mpobieM camo BHU3yeTHE
IpUpoAe W HE yTHYe Ha TpajHOCT OeToHa. Y3poIrwu
npoMeHe 0oje Mory OWTH pa3HH: TpOMEHa BpCTE
arperara, IpoMeHa TEKCType OIlIaTe, MpJbe Off OIIaTe U
HeyjeJHaueHa Hera.

1.2. BeToHcKka ruesaa

BeToHCka THe3Ja HacTajy Kaja IEMEHTHA Macrta He
MOMyHaBa npocTop u3Meljy 3pHa arperara, Kao ¥ mpocTop
OKO apMmarype.

Jo mojaBe oBe Bpcre Jedekta JI0da3U  ycien
HeoIropapajyier TpaHyJIOMETPHjCKOI cacTaBa, JIOIIe
MpOjeKTOBaHE OETOHCKE MeIlaBUHe, HeoaroBapajyher

CIIOJBAIILET TPAHCIIOpPTa, Jiomier yrpahuBama OeToHa H
JIOIIeT KOMITaKTHpama OeToHa.

IMocnequiia GETOHCKOT THE3/IA j€ CMAmCHE 3allTHTHOT
cioja 0eToHa, yIPOXKaBamhE TPAJHOCTH OCTOHA M CMALCHHE
e(eKTHBHOT MOMPEYHOT MpeceKa.

. Bemomncko enesoo

Cruxa
1.3. 3oHe cerperamuje

30He cerperamje  HacTajy  ycled — HEaaeKBAaTHOT
3anTHBama omare. HeanexkBaTHo 3anTHBeHa oruiara he
oMoryhuTH IIEMEHTHOM MIEKY Ja HCIypU HPUINKOM
yrpaluBama u KOMIakTHpama 6eTOHA, T¢ TaKO OCTABUTH
3pHa arperata HEOOaBUjEHHMM IIEMCHTHOM IaCTOM.
IMocnenuna oBor nedexra je 3Ha4ajHA JIOKATHA PEAYKIHja
3aITHTHOT cJioja, YuMe je onakmana audysuja CO,
MHHULMPA CE MPOLEC SIICKTPOXEMH]CKE KOPO3Hje YelKa U
Jlasbe omoryhasa Opaky nerpananujy OeToHa.
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Cnuxa 2. Ceepezayuja 6emona
1.4. Mana ne6/bMHA 3aIUTUTHOT cJ10ja GeToHA

Mana ne6spMHA 3aIUTHTHOT cJOja j€ Hajo30MJbHHjU
JIe(eKT KOju MOXKE Ja C€ jaBU y HEKOM OETOHCKOM
eneMeHTy. KBanmmTeTHO  mpojeKTOBame  OETOHCKHX
elieMeHaTa ToIpa3yMeBa M TayHO OfApeljeH 3alITHTHU
CJI0j, y CKIIaJy ca pelieBaHTHHM KilacaMa H3JI0KEHOCTH,
Kako OM eleMEeHT HuMao 3axTeBaHy TpajHocT. CBaka
JeOJbrHA 3alITUTHOT CJI0ja KOja je Mama O] 3aXTeBaHe,
yunHuhe OETOH MOUIOKHUJUM arpecHBHUM JIjCTBUMA
KOja MOTY Jla U3a30BY KOpO3HUjy apMartype.

Cnuka 3. [{egpexm Hedo6omHe Oebbune 3aumumuoe
cnoja 6emona

1.5. 'eomeTpujcke umnepgexuuje

Oga Bpcra gedekTa je mpodiaeM camMo BU3yeIHE NPHUPOJIE.
MehyTtuMm, ykommko cy ummepdexnuje Behe, To nasbe
MOJKE JIOBECTH JI0 CMamema 3allITUTHOT ciioja OeToHa,
OJTHOCHO CMamema TpajHOCTH OeToHa. J[o TeoMeTpHjCcKuX
nMrnepdeKnrja Toja3u ycien JIOoIe MOHTaXKe OIuIaTe,
KOja TMOMyCTH YCJEA TMPHUTHCKa OETOHA NPUIUKOM
OeToHMpama.

Cnuxa 4. I'eomempujcke umnepgexyuje
1.6. Pynuyacra noppmmHa

Pynuyacra moBpumiMHa ~Hacraje  yclel — [OCTOjama
Mexypuha 3apo0JbeHOr Ba3iyxa y3 oIuiary. YTJIABHOM je
npobiiem caMo BH3yellHe npupoje, mehyrum npu Behum
KoJIMuMHaMa Mexypuha, Jojia3u /10 JIOKaJHE pelyKIuje
3aIITHTHOT CJIoja OeToHa. Pynwyacty mOBpIIUHY je CKOpO
ma  Hemoryhe  m306chm, wmehyrum  mpaBuIHEM
IIPOjEeKTOBAlEM  OETOHCKE  MELIaBUHE, IPABHIHUM
yrpahuBameMm H KOMIIAKTUPAEeM MEIIaBHHE U

ynorpeboM yJba 3a oruaty, Moryhe je cMamuTH

KOJIMYHMHY 3apo0JbeHUX MeXypuha y3 oruiary.

Cauxa 5. Pynuuacma nospuuna
1.7. Mexannika omrehema

VYeaen omrTpux YrioBa y OIUIaTH, Kao M 300r TojaBe
atxeswje wm3Melly ommare u OeToHa MoOXxe gohu [o
oJBaJbMBama nenoBa Oetona. [locneauue oBora Mory
peOyKIMja 3alITHTHOT ClIoja OCTOHA, OT0JhaBamkE
apMaType W HapyllaBamke eCTETCKOr u3riena u
TpajHOCTH. Y 3aBHCHOCTH OJ KOJMYMHE OIBaJbEHOT
OeroHa, *MaheMo U pa3UYUTe HAYWHE CaHAIH]e.

Cnuka 6. Mexanuuxa owmeherna
1.8. Mpsbe

Hedexr camo BusyenHe mnpupoge. OBaj nedekr ce
0jaBJbyje KaZa apMarypa Ayro CTOjU y OIUIATH, T€ YCIIeq
npojxopa BOAE WM JApyrux armocdepuiuja aohe 1o
ypemwa phe/matune Ha omnary npe OETOHUpamba.

Cruxa 7. Mprve na 6emony
2. TEXHUYKH OIIUC KOHCTPYKLUJE

IMpeamernn ob6jekar (namena @P) je meo Komiiekca
o0jekara, cTraMOEHO-TIOCIIOBHE HaMeHe, KOjU CE CacToju
on ocaMm Jamena. [IpenmerHu oOjekar je CHpaTHOCTH
I1+8, mnpaBwiHOr o0ONMKa, ca OCHOBOM IIPH3EMJba
npuOmmkHe BeamuuHe o 496M%. KOHCTPYKTHBHO je
KOHLMIIMPAaH Kao BHIIEETAKHA apMHUpPaHO OETOHCKA
KOHCTPYKIIMja CTaTHYKOI CHCTeMa IyHUX IUI0Ya
oclomeHNX Ha cTyboBe. CTyOOBHM Cy IOCTaBJbEHH Yy
OpPTOTOHAIHUM OcaMa Koje mpate mpasar dacazne. JIupt u

824



CTENEHUIIHN MPOCTOP CMEINTEHH Cy MPHONMKHO Ha
cpenunu objekta. O0jekar ce Hanasu y Hosom Cany.

3. I3BOBEILE AB PAJOBA HA KOHCTPYKIIUJU

3a mpenMeTHH TMpOjeKaT, W3BOhEHmE CBUX OETOHCKHX
pamoBa je OWIO Yy JETHEM IEpPHOAY, INPH BHCOKUM
TeMIepaTypamMa W HHCKO] pENaTHBHOj BJIAXKHOCTH
Bazyxa, IITO je YCIOBWIO IMOTpedy 3a HOCEOHNM MepaMa
NIPOjeKTOBama cacTaBa, TPAHCIOPTa, yrpahjuBama U Here
OeToHa.

3.1. U3Bohemwe panoBa Ha Getonupamy AB niioua

Cee miodye Ha 00jekTy ce m3BoAe oA OeToHa Kiace
yBpctohe mpu mputrcky C25/30. Kiaca wnznoskeHocTH
ioya, Kao YHYTpAllllbUX €JIeMEeHATa KOjU Cy HU3JIOKEHU
HajMameM edekty kapboHaruszanuje, je XC1. Ha ocHoBy
KJlace M3JI0KEHOCTH, yCBOjeHa je JeOJbMHA 3allTHTHOT
cioja 6eroHa ox 2,5 cm. Criosballisbi TPaHCIIOPT OeTOHA
ce 00aBjba ayTOMHKCEpUMa, a YHYTpPAaIllbH TPAHCIOPT
OeroHa je momohy mymrie 3a 6etoH. [lnoue ce 6eTonupajy
y KOHTHHYUTETY, Oe3 npekuaa. JleMoHTaxa omare miova
Ce BPIUK HAKOH MUHUMYM 3 HeZesbe.

Cnuka 8. H360hemwe paoosa na 6emonuparsy AB nioua

3.2. MHsBohemwe
C€JIEMEHTHMA

paxoBa Ha AB BepTHKaTHHUM

Cty60BH y 00jeKTy Cy MOACIbCHHU Y ABE BPCTE Ha OCHOBY
kiace upcrohe. [Ipu3emsbe 1 pBa JBa cripaTa ce U3BOJC
on Oerona kmace uspcrohe C35/45, mox cBu HapeaHu
CTIpaToBH HMMajy eneMeHTe onx OeroHa kmace C25/30.
Knaca msnmoxenoctn cryboBa je XCl, Te je ycBojeH
3aIITHTHU clI0j OeToHa 1o apMmarype 2,5 cm. betoHupame
Ce M3BOJM y ciiojeBUMa o lm. 3a yHyTpanImy TpaHCTIOPT
OeroHa je xopuiiheHa ayTo-IyMmma, IITO je W3UCKHBAJIO
MpUMeHy OeToHa TeuHe KOH3HCTeHIuje. 3a (opmupame
obimka cryboBa M 3uaoBa, kopumhena je PERI-jeBa

YCIWYHa IMaHCJIHA oIliara KOja je MpeTX0AHO Mpe€MasaHa
YJbEM 3a CIipCUaBamC aTXG?)I/Ije I/I3Meby OeToHa U orIaTe.

Cnuxa 9. Hzeolerve padosa na bemonuparsy
eepmuxaniux Ab enemenama

4. IE®@EKTHU
4.1. Cty00BH 4 3U/IHA NJIaTHA

Ha BepTukayHNM elleMEeHTHMa, PEruCTPOBaHU Cy cienehn
nedeKTu: pynuyacta HOBpLIMHA (3apoOsbeHH Mexypuhu
Ba3Iyxa), TMHHUjCKA CeTperanyja, MOBPIINHCKA OeTOHCKa
rHe3a W OeroHcka rHe3ga u cieacha omrehema:
MexaHW4ka omTehema, y BHAY OABaJbEHUX [EJ0Ba
OetoHa, ca wii 0e3 BUIJBUBE apMaType.

Cnuxka 10. [Jechexmu na cmybosuma

4.2. Ab cTeneHumTa

Ha cBuM cTemeHMINTHMA KOja Cy y3eTa y pa3MaTpame
OBHM IIPEAMETHHUM NIPOjEKTOM, PETUCTPOBAHU Cy cieachu
JedexTu: pynudyacTa HOBpIIMHA (3apo0sbeHH Mexypuhu
Basayxa) u OeToHcKa rHesfa. KapakrepuctnuHu nedextn
Ha CTENEHMIITUMA CBHX €Taka pylu4acTa MOBpPIIMHA
Oerona m OeroHcka rHe3zna. OBH JedeKTH je youeHH Ha
CBUM CTENCHUIITUMA. Pymuyacta MoBpIIMHA OETOHA je
npuMehieHa Ha CBHM CTEMEHUINTHMA, Ca JOKE CTpaHe
Kpaka, U pe3yirTaT je 3apoOsbeHHX Mexypuha Ba3ayxa Ha
KOHTAaKTy omiare u OeroHa. beroncka rHe3ma, Koja
o0yxBaTajy 3aIITUTHU CII0j OETOHA M MOTY Ja JAOBEAY IO
KOpO3Hje apMaType W CMamema TPAjHOCTH OETOoHa, Cy
JETeKTOBaHA HAa CBUM CTCIICHUIITHMA.

Cnuka 11. /lepexmu na A cmenenuwmuma

4.3. Ab mioue

Bynyhu na je Oeronupame W3BO)EHO TOKOM JIETHHX
yCIIOBa, TEMIIEpaTypa je Omia BpJO BUCOKA, pelaTUBHA
BIIQXHOCT Ba3Iyxa HHCKa, YWMe Cy ce o00e30eammm
YCIIOBH 32 M0jaBy MPCIMHA YCIIEA MIACTHYHOT CKYTJbatbha
OeToHa, TpCIWHA yCIleA clerama (cemama) OeToHa,
HepaBHa moBpmmHa Oerona. Ha Ab mowama cy
perucrtpoBana cieneha omrehema: npciuHe ycien
IUIACTUYHOT CKYIJbama OETOHA, MPCIIMHE yCIe[ Clerama
(cemama) OeTOHA W JbYCKamE IUIUTKOT TMOBPIIMHCKOT
cioja 6eToHa.
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Cnuxa 12. Owmehera na AB nnouama

Jpyru TN TpcIMHA KOJU j€ YyO4YeH Ha IulogaMa
MIPEAMETHOT MPOjeKTa Cy MPCIMHE YCIIeA cefama OeToHa.
Jo mojaBe cemama OeToHa 0J7a3M y MPBUX HEKOIUKO
yacoBa, JOK je OeTOH IDacTW4aH W JOK HMa Mairy
yBpcrohy. Texe KOMIOHEHTe WMajy TEHICHIH]Y
rmoMepama Ka YHYTpallbhbOCTH €JIeMEHTa, 0K JIaKIIe
KOMIIOHTCHTE MpeTeHayjy na ce Kpely Ka TOpmoj
noBpiinHy. [Ipenpeka OBakKBOH KpeTamy KOMIIOHEHTH je&
apmarypa, Te OETOH IpaBU CBOAOBE IPEKO LIMIKH, IITO
pe3yiTyje MojaBoM HallOHA 3aTe3ama y OCTOHY, IIa CaMUM
TAM W CTBapama mnpciauHa. Jlo mojaBe cemama OeToHa
J07a3u, YTIABHOM, 300T JIOIIEr KBalWTeTa OETOHa,
TayHHje Kajaa ce OeTOHy Ha IPaAIMINTY A0/aje BOJa.

Cnuka 13. Ceoarwe 6emona, Ab nioua
5.3AKJbYYAK O CTAIBBbY Ab KOHCTPYKIIMJE

Haxkon nerassHOTr BusyenHor nperiena Ab koHCTpyKkImje,
youeHu cy aedpexu u omrehema Ha AB BepTukamHHM
eneMeHTHMa (cTyO0OBHMa M 3UIHUM IUIATHUMA), AeEeKTH
Ha AB crenenumTuMa, kao u omrehema Ha Ab moyama.
CBu nedektn m omTeherma, BE3aHU CY UCK/BYYHBO 32
0eToH, IITO 3Ha4YM J1a HA Ha jeTHOM MECTy HHje yTBpheHa
Kopo3uja apmarype. Ha OCHOBY jaeTaJbHOT BH3YEIHOT
mpersyieia  KOHCTPYKIMje, YKyNHa YKyITHa ITOBpIIMHA
0cTOHA 3a caHalWjy YCIIed MOCTOjarha OETOHCKUX THe3/a
U MeXaHuukux omrehema je 14,82 m?, a yKynHa mIyKuHa
npcauHa je 44,15m  yciex TUTACTHYHOT —CKYTUbamba,
ormHocHO 58,80 m ycnex cemxama OeToHa.

6. CAHAIMOHO PEHIEIE HOCERHX
EJEMEHATA AB KOHCTPYKIIMJE 3TPAJIE Y
HOBOM CAJY

IlIto ce tuue Ab mioda, mpciauHEe yciel MIACTHYHOT
CKyIUbala C€ CaHUPajy HHJCKTUPAkEM IMPCIUHA, a
NIPCIIMHE YClle/l celama OeTOHa ce CaHMpajy TEXHUKOM
3acelama ¥ 3amymaBamba. Ab cTyO0BH, 3uaHA TUIATHA U
CTENICHUIITa CE€ CcaHupajy penpoduianyjoMm jena
€JIEMEHTa perapaTypHUM MajTepuMa. TexXHHKe caHaluje
Cy WIIyCTpOBaHE Ha HapeaHuM (oTorpadujama, a yKymHa
[IeHa KoIlTama je nata y Tabemu 1.

Cnuxa 14. Memoode canayuje npciuna (unjekmuparoe u
3aceyarve U 3anNyraA8arse)

7. IPEJMEP CAHAIIMOHUX PA/IOBA

Tabena 1. Yxynua yena canayuonux paoosa

Omnmc cananmornx | Kommune | YkymHa 1ena (y
pajoBa a JMHapUMa)

WHjexTHpame
MPCITHHA yCIe
TUIACTHYHOT
CKYIUbakha

44,15 m 254.304,00

3acename 1
3aNTUBAC MPCIMHA
HACTaJINX YCIel
cenama OeToHa

58,80 m 169.344,00

Penpodunammja Ab
cTy0OBa, 3UTHUX
IaTaHa u
CTETEHHUINTA

14,82 M2 177.704,84

YKVIIHO 686.072,49
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MATEMATICKO MODELIRANJE HIDRAULICKOG UDARA U POTISNOM
CEVOVODU KANALIZACIONOG SISTEMA PRIMENOM SOFTVERA AFT IMPULSE

MATHEMATICAL MODELING OF WATER HAMMER IN A PRESSURIZED SEWAGE
SYSTEM USING THE AFT IMPULSE SOFTWARE

Boban Zupanjac, Ljubomir Budinski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRADEVINARSTVO - HIDROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — Tema rada je analiza hidraulickog
udara za tri zasebna cevovodna sistema, dva potisna
kanalizaciona i jedan gravitacioni vodovodni sistem. Dat
Je opis sistema i njihovih komponenti, na osnovu cega je
formiran model u sofiveru AFT Impulse. IzvrSena je
simulacija i analiza hidraulickog udara u sistemima. Na
osnovu dobijenih rezultata, odabrana je adekvatna zastita
sistema za razlicite varijantne slucajeve.

Abstract — The topic of the paper is the analysis of water
hammer in three separate pipeline systems, two
pressurized sewage systems, and one gravity water supply
system. A description of the system and their components
was provided, based on which a model was created in the
AFT Impulse sofiware. A simulation and analysis of the
water hammer in the systems were conducted. Based on
the obtained results, appropriate system protection was
selected for different variant scenarios.

Kljuéne reéi: Hidraulicki udar, AFT Impulse
1. UVOD

Kada se u cevima pod pritiskom protok naglo zaustavi,
pokrene ili dozivi naglu promenu pravca, dolazi do
fenomena koji se naziva hidraulicki udar, koji je
karakteristiCan po propagaciji, odnosno Sirenju talasa.
Kroz istoriju, jo§ od samih pocetaka koriS¢enja cevnih
sistema za prenos tecnosti, inzenjeri su se suocavali sa
izazovima koje donosi hidraulicki udar. Pre vise od dve
hiljade godina, Marko Vitruvije Polio je opisao posledice
hidraulickog udara i kavitacije distribucionih sistema
antickog Rima, dok je sa matematicke strane prvi
formalni opis ove pojave zapocet radovima fon Kriesa,
Zukovskog i Alevija [1].

Velike oscilacije pritiska, koje se javljaju kao posledica
hidrauli¢kog udara, dovode do znacajnih problema u
funkcionisanju cevovoda. Ekstremne vrednosti pritisaka
mogu visestruko prevazi¢i radne pritiske u cevovodu, pa
su kao posledica moguca osteéenja opreme, kao i samog
cevovoda. Sa druge strane, niski pritisci u cevovodu, u
kombinaciji sa spoljnim optere¢enjem mogu dovesti do
velikih deformacija i loma fleksibilnih cevi, pa postoji
opravdan prakticni interes da se ekstremne vrednosti
pritisaka drze u umerenim granicama.

NAPOMENA: Ovaj rad proistekao je iz master rada

¢iji je mentor redovni profesor dr Ljubomir Budinski

Shodno €injenici da se prilikom prelaznih rezima javljaju
pritisci u cevovodu koji ugrozavaju staticku sigurnost
cevovoda i opreme na njemu, projektant se moze odluéiti
na dimenzionisanje cevi na povecane pritiske i da odabere
jace i skuplje cevi, ili da ne dozvoli pojavu neprihvatljivih
vrednosti pritisaka.

Hidraulicki udar i prelazni rezimi u cevovodima se
javljaju kao posledica regulacije u okviru normalnog rada
sistema, iznenadnim kvarovima na sistemu, neadekvatnim
odrzavanjem, a mogu biti izazvani i spoljnim faktorima.
Najcesc¢e, hidraulicki udar nastaje kao posledica naglog
prestanka rada pumpi ili naglog zatvaranja zatvaraca [2].
Zadatak rada je da se za tri zasebna cevovodna sistema
analizira pojava, prikazu posledice i odredi adekvatna
zastita od hidraulickog udara.

2. OSNOVNE JEDNACINE HIDRAULICKOG
UDARA

Za izvodenje matematickog modela za analizu prelaznih

rezima i hidraulickog udara, pored osnovnih pretpostavka

o linijskom problemu (varijacije brzine po poprecnom

preseku se zanemaruju, vazi hidrostaticka raspodela

pritisaka u popre¢nom preseku) i koriS¢enju veli¢ina

reprezentativnih za poprecni presek, uvode se i dodatne

pretpostavke [2]:

- fluid i materijal cevi ponaSaju se kao idealno
elasti¢no telo,

- sila trenja se uzima kao kod ustaljenog tecenja,

- nema diskontinuiteta u cevi, $to je preduslov za
diferencijalni pristup.

Osnovne jednacine mehanike fluida su:

1. dinamicka jednacina:

dv on 2
§+ga+5v|v|=0 9]
2. jednacina kontinuiteta:
orn a1 ] a?ov
va+a—vsma+ga=0 (2)
Jednadine oznacene sa (1) i (2) su parcijalne

diferencijalne jednacine koje nemaju analiticko reSenje,
medutim, daljim pojednostavljenjem se moze doé¢i do
oblika koji se moze analiticki reSiti. Eliminacijom jedne
promenljive i transformacijom se moze do¢i do jedne

jednacine:
9’1 07N 5
oz~ ¢ ox2 ®)

Jednacina oznacena sa (3) se moZe predstaviti i u svom
ekvivalentnom obliku, u kom se pojavljuje brzina:
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3. SOFTVER AFT IMPULSE

AFT Impulse predstavlja napredan softverski alat koji se
koristi za simulaciju i analizu hidraulickih udara, kao i
dinamickih efekata u cevovodnim sistemima. Softver je
razvijen od strane kompanije Applied Flow Technology
(AFT), koja se bavi razvojem inzenjerskih alata za analizu
teCenja fluida. AFT Impulse pruza inZenjerima precizno
modeliranje ponasanja fluida unutar cevovoda, prepoznaje
potencijalne probleme i pruza reSenja za projektovanje
sistema sa ciljem smanjenja rizika od hidrauli¢kih udara
[3]. Softver pruza Sirok spektar funkcija za modeliranje
prelaznih rezima u cevovodnim sistemima, medu kojima
su: modeliranje prelaznih rezima kod sistema sa
grananjem ili petljama, u otvorenim ili zatvorenim
(recirkulacionim) sistemima, modeliranje prelaznih
rezima ventila, pumpi, rezervoara, posuda pod pritiskom
itd.

Pre pokretanja modela hidraulickog udara, potrebno je
uneti pocetne uslove stacionarnog stanja. ReSenje
stacionarnog stanja se dobija kori§¢enjem algoritma Njutn
Rafson metode za reSavanje matrice, kako bi se postigla
ravnoteza mase i impulsa. Za re$avanje nestacionarnog
stanja  (prelaznih rezima), softver Kkoristi metodu
karakteristika (MOC). Ravnoteza mase i1 impulsa se
izvodi na svim racunskim stanicama na svakoj cevi,
precizno predstavljaju¢i propagaciju talasa pritiska kroz
sistem [4].

3.1. InZenjerske pretpostavke u softveru

Softver se zasniva na slede¢im osnovnim pretpostavkama
mehanike fluida [4]:

- cevovod je u potpunosti ispunjen te¢noscu,

- 1D te€enje — jednodimenzijalna analiza,

- nema hemijskih reakcija,

- brzina talasa ostaje konstantna tokom prelaznih

rezima,
- oslabadanje nekondenzujuc¢ih gasova je zanemarljivo,
- mehuri koji se formiraju tokom tranzijentne

kavitacije se ne krecu.
3.2. Interfejs i navigacioni paneli softvera

Nakon pokretanja programa prikazace se interfejs
programa, koji je prikazan na slici 1. Na vrhu interfejsa se
nalazi glavni meni, koji omogucava pristup klju¢nim
komandama 1 alatima za upravljanje projektima,
uredivanje modela i pokretanje simulacija.

Navigacioni paneli sluze za upravljanje modelom, alatima
i komponentama, §to omogucava korisnicima laksi i
efikasniji rad. Osnovni navigacioni paneli su: Workspace
(radni prostor), Quick Access Toolbar i Toolbox/Tool
Palette.

Workspace, odnosno radni prostor, predstavlja centralni i
glavni deo interfejsa, u kome se kreiraju i vizualizuju
modeli cevovodnih sistema. Omogucava relativno lako
snalazenje kroz model (precizno postavljanje elemenata,
uvecavanje, smanjivanje, pomeranje prikaza), a pruza i

funkciju drag and drop, koja sluzi za prevlacenje
komponenata iz Tool Palette i postavljanje unutar radnog
prostora.

Quick Access Toolbar se nalazi na vrhu interfejsa, i
predstavlja brzoalatnu traku koja omogucava brz pristup
najces¢e koris¢enim funkcijama. Sadrzi funkcije kao Sto
su: Open Model, Save, Copy, Paste, Delete, Run
(pokretanje simulacije) i druge.

Toolbox ili Tool Palette je panel koji sadrzi sve dostupne
komponente i alate koji se mogu koristiti za izgradnju
modela u softveru. Nalazi se sa leve strane radnog
prostora i omogucava brz pristup razli¢itim tipovima
komponenti, kao $to su cevi, ¢vorovi, pumpe, rezervoari,
ventili i dr.

ma (3

)

g To. o= clm. seole
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Slika 1. Interfejs softvera AFT Impulse

4. PRIKAZ SISTEMA
4.1. Sistem 1 — potisni kanalizacioni cevovod

Cevovod sistema | sluzi za odvodenje otpadnih voda, a
prostire se na ukupnoj duzini od 1561 metara. Cevovod je
od polietilena (HDPE), a precnik je konstantan duz
cevovoda 1 iznosi 140mm. Cevovod je ojacan
predizolovanim cevima od duktilnog liva u duzini od 18m
na 2 mesta. Crpna stanica sistema 1 prikazana je na slici
2.

Slika 2. Presek kroz crpnu stanicu sistema 1
4.2. Sistem 2 — potisni kanalizacioni cevovod

Cevovod sistema 2 sluzi takode za odvodenje otpadnih
voda, a prostire se na ukupnoj duzini od 1325 metara.
Cevovod je od polietilena (HDPE), a precnik je
konstantan duz cevovoda i iznosi 200mm. Cevovod je
zaSti¢en Celi€nim zaStitnim cevima na 4 mesta.
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4.3. Sistem 3 — gravitacioni vodovodni cevovod

Cevovod sistema 3 sluzi za snabdevanje naselja vodom, a
voda se iz rezervoara (slika 3) gravitaciono dovodi do
naselja. Cevovod se prostire na ukupnoj duzini od
2820.45 metara i napravljen je od polietilena (HDPE). Na
prvoj deonici, u duzini od 27.97m, cevovod je precnika
110mm, dok je na svim ostalim deonicama precnik
cevovoda konstantan i iznosi 160mm. U duzini od

36.84m cevovod je ojacan Celicnom zastitnom cevi.

Slika 3. Presek kroz rezervoar sistema 3
5. ANALIZA REZULTATA PRORACUNA

Za sva tri sistema uradeno je nekoliko varijantnih resenja.
Prvi sluCajevi su bili sistemi bez zaStite, izvrSena je
analiza ustaljenog stanja. Nakon toga, za sisteme bez
zastite, radena je simulacija hidraulickog udara, sa ciljem
da se proveri da li ¢e pritisak pasti vise od 4m ispod
polozaja cevovoda, jer se u tom sluéaju moze javiti
kavitacija.

Kod sistema 1 analizira se nagli ispad pumpe iz rada.
Zadatak je zastititi sistem primenom vazdu$nih ventila,
odrediti broj potrebnih ventila i njihov polozaj duz
cevovoda. Nakon zavrSetka simulacije sistema bez zastite,
sa anvelopa minimalnih i maksimalnih pritisaka u sistemu
(slika 4), ocigledno je da je potrebno postaviti adekvatnu
zastitu.

HGL/Elevation vs. Length, Pipe 1
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Slika 4. Anvelopa pritisaka za sistem 1 bez zastite

Rezultati su pokazali da je potrebno postaviti Cetiri
vazdu$na ventila duz cevovoda, kako bi pritisci duz
cevovoda bili u dozvoljenim granicama. Anvelopa
pritisaka (slika 5) pokazuje da je u blizini izliva
potpritisak ve¢i od 4m, ali se ta vrednost moze zanemariti,
s obzirom da je kod izliva svakako omoguceno
ovazdusenje.

HGL/Elevation vs. Length, Pipe 2 - 3

Slika 5. Anvelopa pritisaka za sistem 1 sa 4 ventila

Kod sistema 2 takode se analizira nagli ispad pumpe iz
rada. Zadatak je zastititi sistem primenom vazdusnih
ventila, odrediti broj potrebnih ventila i njihov polozaj
duz cevovoda. Rezultati (slika 6) su pokazali da ukoliko
primenimo 4 vazdusna ventila, pritisci ¢e biti u
dozvoljenim granicama.

HGL/Elevation vs. Length, Pipe 2 -3
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Slika 6. Anvelopa pritisaka za sistem 2 sa 4 ventila

Kod sistema 3 (gravitacioni vodovodni sistem), izvrSena
je analiza naglog otvaranja i zatvaranja zatvaraCa, zadatak
je bio proveriti sistem na nekoliko sluCajeva — zastita
sistema iskljuc¢ivo vazdu$nim ventilima, zastita isklju¢ivo
posudom pod pritiskom, a ukoliko je potrebno, analizirati
i zajedni¢ku primenu ventila i posude pod pritiskom. Za
sluc¢aj naglog otvaranja ventila, potrebno je primeniti 7
vazdusnih ventila, a ukoliko bismo koristili posudu pod
pritiskom, dovoljno je primeniti jednu (slika 7). Kod
naglog zatvaranja zatvaraCa, sa strane potpritiska i
kavitacije, sistem je siguran i bez zastite.

Slika 7. Anvelopa pritisaka za naglo otvaranje zatvaraca

HGL/Elevation vs. Length, Pipe 1-3

am,

Longih fmeters)

sistema 3 sa posudom pod pritiskom

6. ZAKLJUCAK

IzvrSena je analiza hidraulickog udara za tri zasebna
cevovodna sistema. Opisana je pojava hidraulickog udara
i predstavljene su osnovne jednaCine matematickog
modela hidraulickog udara. Analiza prelaznih rezima
sprovedena je u softveru AFT Impulse. Predstavljene su
osnovne mogucnosti i nacin rada softvera. Ukratko su
opisani svi sistemi. Na osnovu podataka o
karakteristikama cevovoda izvrSen je izbor polozaja
adekvatne zastite sistema. Na osnovu podloga o trasi
cevovoda i postoje¢ih elemenata sistema, formiran je
model u softveru. Nakon definisanja prostornog i
vremenskog koraka pokrenuta je simulacija.

Simulacija je izvrSena za ustaljeno stanje (Steady Only)
sva tri sistema bez zaStitnih komponenti. Zatim je
sprovedena analiza prelaznih rezima za slucajeve bez
zastite, kao i analiza sa zaStitnim komponentama — za
prva dva sistema (slucaj naglog prestanka rada pumpe)
slu¢ajevi sa primenjenim jednim, dva, tri i Cetiri vazdu$na
ventila, dok je za tre¢i analizirani sistem sprovedena
analiza naglog otvaranja zatvaraca sa jednim, dva, tri,
Cetiri, pet, Sest i sedam primenjenjih vazdu$nih ventila,
kao 1 sa primenjenom posudom pod pritiskom.
Sprovedena je i analiza prelaznih rezima usled naglog
zatvaranja zatvaraca sistema 3.
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Rezultati su pokazali da ¢e sistem 1 i sistem 2 biti sigurni
u pogledu hidraulickog udara ukoliko postavimo Cetiri
vazdus$na ventila, jedan koji se nalazi u blizini pumpe i
nepovratnog ventila, i tri vazdusna ventila koji se nalaze
duz cevovoda. Za sistem 3 postoje dva varijantna reSenja:
da bi sistem bio adekvatno zasti¢en, potrebno je primeniti
sedam vazdus$nih ventila, ili primeniti jednu posudu pod
pritiskom. Na osnovu ekonomskog aspekta, izabrana je
varijanta zaStite sistema posudom pod pritiskom.
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UNAPREDENJE PROCESA KOMISIONIRANJA U MALOPRODAJNOM
DISTRIBUTIVNOM SKLADISTU

PICKING PROCESS IMPROVEMENT IN RETAIL DISTRIBUTION WAREHOUSE
Isidora Zahari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ I TRANSPORT/LOGISTIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu se razmatra unapredenje
procesa komisioniranja uvodenjem glasovnog
komisioniranja kao tehnoloskog reSenja. Osnovni
problem analize jeste neefikasnost postojeceg procesa
komisioniranja uz pomo¢ bar-kod skenera, koje
ogranicava brzinu rada, povecava rizik od gresaka i
zahteva duze vreme obuke zaposlenih. Cilj rada je
istraziti mogucnosti primene glasovnog komisioniranja
kako bi se smanjili navedeni problemi, ubrzao radni
proces i povecala tacnost prilikom obavljanja zadataka.

Kljuéne vreéi: Distributivni
pokazatelji komisioniranja.

centar, komisioniranje,

Abstract — The study examines the improvement of the
order picking process by introducing voice picking as a
technological solution. The primary issue analyzed is the
inefficiency of traditional barcode scanner-assisted
picking, which limits work speed, increases the risk of
errors, and requires longer training time. The aim of the
study is to explore the possibilities of applying voice
picking to reduce these issues, speed up the workflow, and
improve task accuracy.

Keywords: Distribution center, picking process, picking
indicators.

1. UVOD

S obzirom na rastuée zahteve za brzim, tacnijim i

'''' lancem snabdevanja, skladista su
prisiljena da se prilagode i usvoje nove tehnologije, kao
Sto su automatizacija, robotika, veStacka inteligencija i
internet stvari. Cilj ovog rada je dublje razumevanje uloge
skladista u modernom lancu snabdevanja 1 uticaj
tehnoloskih inovacija na planiranje skladista, upravljanje i
integrisanje u Siru poslovnu strategiju. Kroz analizu
prakti¢nog primera, rad istrazuje prednosti i izazove koje
donose ove tehnoloske promene, kao 1 uticaj na
produktivnost, efikasnost i troskove.

TeziSte rada je na opisu i analizi procesa komisioniranja
koji imaju veliki znacaj za funkcionisanje skladiSta
komadne robe, posebno u distributivhom delu logistike. U
fokusu je proucavanje i uvodenje tehnoloskih inovacija
usmerenih na poboljSanje procesa komisioniranja, sa
naglaskom na njihov doprinos produktivnosti rada u
distributivnom skladistu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Svetlana Nikoli¢i¢, red. prof.

Pri tome, teziSte je na istrazivanju Pick by Voice
tehnologije, tj. tehnologije koja bazira na glasovnom
vodenju komisioniranja u skladi§tima, razlozima primene,
karakteristikama i efektima koja ova tehnologija donosi.
U tom kontekstu, ispitivana je moguénost primene ove
tehnologije u realnim uslovima, tj. u maloprodajnom
distributivnom skladistu.

2. KOMISIONIRANJE KAO SKLADISNI PROCES

Efikasno upravljanje skladiStima predstavlja vaznu
komponentu uspesnog lanca snabdevanja. Jedan od
kljuénih skladi$nih procesa je komisioniranje, koje se
odnosi na proces izdvajanja i pripreme robe za isporuku
prema narudzbinama. Komisioniranje oznacava proces
koji se realizuje u skladiStima komadne robe i ukljucuje
sve aktivnosti koje prate izdvajanje trazenog asortimana
robe prema vrsti i koli¢ini u cilju ispunjenja korisnickih
narudzbina (Slika 1) [1].

Realizacija

narudzbine
: I M
KOMISIONI SISTEM U ! !
Komisiqniranje
- izdvajanje — SKLADISTENJE
- sortiranje -

- spajanje ...

Priprema i
vodenje
komisioniranjal

| otPremaroBE |

Slika 1. Komisioni sistem — pregled i medusobna
povezanost aktivnosti [1]

Od svih procesa u koji se odvijaju u skladiStu,
komisioniranju se posvecuje najveca paznja, iz razloga $to
je to radno najintenzivniji proces u skladi$tu i Sto generise
najvise troskova. Troskovi komisioniranja  Cesto
premasuju 50% od ukupnih operativnih troskova
skladiSta, dok istovremeno 60% radnog angazovanja u
skladi§tu prouzrokuju ovi procesi. Komisioniranje
predstavlja proces koji u velikoj meri definiSe kvalitet
usluge koju skladiste pruza.

Postoji viSe sistema za komisioniranje i viSe nacina za
njihovu klasifikaciju. tj sistemi za komisioniranje mogu
se klasifikovati prema: politici obrade porudzbina kupaca,
principu kretanja komisionera (Coveka) ili robe, prema
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opremi koju koriste komisioneri, prema skladiSnom
prostoru. S aspekta kretanja komisionera ili robe, postoje
sledeéi sistemi: ¢ovek - ka — robi, roba - ka — Coveku i1
automatski [2].

Kao pomo¢ pri realizaciji procesa komisioniranja, u
zavisnosti od sistema komisioniranja, mogu se koristiti
razli¢ite tehnologije (slika 2).

protok

A-frame

sorteri

|

mini load AS/AR

pick to light
roboti

[
=
e

I
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n

=1

=
©
&~

wireless picking
voice directed picking
paternoster

pick to list

roba ka coveku automatizovano

komisioniranje

Covek ka robi

Slika 2. Sistemi i tehnologije komisioniranja u funkciji
brzine odnosno protoka materijala [3]

Bar kod tehnologija ima veliku i znacajnu primenu u
velikim logistickim sistemima. Re¢ je o prilagodljivom
sistemu koji se moze integrisati u gotovo svim oblastima
u kojima se zahteva automatsko ocitavanje i prikupljanje
podataka. Primena bar kod tehnologije u velikoj meri
olakSava procese skladiStenja robe u velikim skladiSnim
sistemima orjentisanim ka velikom broju artikala i
opsluzivanju velikih maloprodajnih lanaca. Bar kod ima
visestruku funkciju, jer efikasno povezuje sektore
logistike i prodaje, jer svaki proizvod ima svoj jedinstveni
bar kod broj po kojem je prepoznatljiv u sistemu [3].

Tehnologija za komisioniranje na bazi glasovnih komandi
- Pick to voice tehnologija - pruza moguénost obavljanje
viSe zadataka istovremeno $to je uobiCajeno za process
komisioniranja.  Glasovna tehnologija  neposredno
doprinosi preciznijem i efikasnijem komisioniranju $to je
navelo veliki broj distributera da po¢nu sa primenom ove
tehnologije. Konstantni pritisci u distribuciji da se uradi
viSe sa manje resursa podstakli su potragu za
tehnologijom koja van granica tradicionalnih metoda
moze da poboljsa proces komisioniranja.

Upotreba glasovne tehnologije za procese komisioniranja
u skladi$tima, naro¢ito u hladnja¢ama sa temperaturama
ispod -25°C, pokazuje odli¢ne rezultate. Dok rucni
terminali postaju neprakticni zbog rukavica, ekrana i
brzog troSenja baterije, glasovna tehnologija omogucava
rad sa rukavicama i uz maksimalnu efikasnost. Takode,
kvalitetne sluSalice omoguéavaju efektivhu primenu i u
uslovima visoke buke. Uvodenje upravljanja glasom
pokazuje najbolje efekte u srednjim i velikim skladistima
koja sadrze robu razli¢itih veliCina i vrsta, gde doprinosi
znacajnom povecanju efikasnosti i tacnosti u procesima
rukovanja, selekcije i skladiStenja.

3. ANALIZA 1 UNAPREDENJE PROCESA KOMI-
SIONIRANJA U DISTRIBUTIVNOM SKLADISTU

U maloprodajnom distributivnom skladistu koje je
predmet ovog rada, komisioniranje se obavlja na
tradicionalan nacin, a to je komisioniranje sa ru¢nim
uredajima za skeniranje bar-kodova. S obzirom na
veli¢inu objekta, broj artikala i broj dnevnih isporuka, ovo
skladiste zahteva efikasniji nacin komisioniranja kako bi
artikli u najkratem roku stigli do kupca. Predlog za
unapredenje jeste istrazivanje i uvodenje tehnologije za
glasovno komisioniranje koja ima brojne prednosti u
odnosu na tradicionalan nac¢in komisioniranja, kao §to su
povecana efikasnost, produktivnost i tacnost. U ovom
radu, analizirani su procesi samo u ambijentalnom delu
skladista visokofrekventne robe, jer se ocekuje da bi
uvodenje glasovne tehnologije donelo brojne prednosti.

Uvodenje glasovnog komisioniranja je kompleksan
proces koji zahteva odredeni vremenski period i znacajne
investicije kako bi se na najbolji mogué¢i nacin
implementirao u postojeci sistem realizacije skladi$nih
procesa. Da bi se to postiglo, potrebno je istrazivanje i
analiza postojeCeg stanja, predlozi unapredenja i
integracija glasovne tehnologije sa postoje¢im sistemom
za upravljanje skladistem, Sto predstavlja najkompleksniji
korak ka implementaciji.

Da bi se opravdao znacaj implementacije glasovne
tehnologije, u ovom delu rada ¢e biti objasnjeni postojeci
procesi, nac¢in komunikacije operatera i sistema, zeljeno
stanje, kao i1 uporedna analiza dva pomenuta nacina
komisioniranja.

3.1. Postojeéi nacin komisioniranja

U maloprodajnom distributivnom skladistu, proces
komisioniranja robe se obavlja pomocu ru¢nih terminala
opremljenih skenerima za bar kodove.

Komisioniranju prethodi trebovanje (narudzbenica) od
strane maloprodajnog objekta, a trebovanja se odobravaju
kroz informacioni sistem kompanije i na osnovu toga se
kreiraju nalozi za komisioniranje koji se Salju ka
komisionerima.

Operater na svom uredaju dobija nalog koji sadrzi spisak
artikala koje treba prikupiti za odredenu porudzbinu.
Kako bi izdvojio robu sa odredene lokacije, komisioner
skenira bar-kod lokacije kako bi potvrdio ispravno mesto,
uz zvucni signal koji potvrduje ta¢nost ili upozorava na
gresku.

Komisioner zatim skenira bar kod na paleti s robom i
izdvaja odredeni proizvod Postupak se ponavlja na svakoj
lokaciji navedenoj u nalogu za komisioniranje.

Kad zavr$i komisioniranje svih proizvoda iz naloga,
komisioner na ru¢nom uredaju potvrduje da je zavrSio
svoje aktivnosti. Nakon §to dobije potvrdu o izvrSenim
aktivnostima, azuriraju se podaci Sto automatski pokrece
proces Stampanja otpremnice za maloprodajni objekat, a
paleta se odlaze na plato za otpremu.

Komisioniranje uz pomo¢ uredaja sa bar kod skenerima
podrazumeva proces u kojem komisioneri skeniraju bar
kodove proizvoda kako bi potvrdili njihovu ispravnost i
pripremili ih za isporuku. Ova metoda omogucava
preciznost u izboru artikala, ali moze usporiti rad zbog
potrebe za koriS¢enjem ruku i skenera, Sto moze biti
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neprakti¢no kod rukovanja veéim ili tezim proizvodima.
lako skeneri pruzaju visoku tacnost, njihova upotreba
mozZe uticati na smanjenje brzine komisioniranja, posebno
u dinami¢nim skladisnim okruzenjima.

Komisioner je obavezan da koristi uredaj za skeniranje na
svakoj poziciji i za svaki artikal koji preuzima. Nakon
skeniranja, uredaj je potrebno odloziti kako bi se olakSalo
rukovanje robom. Takode, neophodno je stalno pracenje
ispisa na ekranu uredaja, S$to dodatno ugrozava
bezbednost komisionera. Skeniranje, odlaganje uredaja,
pracenje ispisa, a samim tim i smanjena produktivnost,
najveci su nedostaci ovog nacina rada.

3.2. Komisioniranje primenom glasovne tehnologije

Implementacija glasovne tehnologije zahteva angazovanje
resursa i odgovarajuc¢e opreme kako bi se prikupile sve
potrebne informacije i stvorili uslovi za efikasno
upravljanje projektom i pravilno uvodenje nove
tehnologije u postojeéi sistem. Angazovanje resursa
ukljucuje saradnju svih relevantnih strana koje treba da
ucestvuju u projektu, kao $to su programeri koji rade na
razvoju, vlasnici projekta koji upravljaju celokupnim
projektom, kao i ostali klju¢ni ¢lanovi, poput supervizora
skladista.

Sistem za upravljanjem skladista dobija informacije o
porudzbinama sa vise od 500 lokacija svakog dana. Na
osnovu dobijenih podataka, sistem ih obraduje i racuna
optimalni redosled komisioniranja koji se prenosi preko
posrednickog softvera putem mreze do slusalica operatera
u vidu glasovnih komandi.

Svako paletno mesto u skladistu je oznaceno kako bi se
eliminisala mogué¢nost greske pri komisioniranju. Ta
oznaka je u vidu bar-koda koji u sebi sadrzi informaciju o
ta¢noj lokaciji, odnosno broj prolaza, regala i nivo. Sistem
se vodi tako oznaéenim lokacijama, pa operatera prvo
obavestava o broju prolaza, zatim o broju regala i na kraju
sa kojeg nivoa je potrebno preuzeti artikal. Bez obzira na
tac¢nost koju bar-kodovi pruzaju, pozeljan je jo$ jedan
dodatni nivo verifikacije, a to je kontrolna cifra.
Kontrolne cifre su nasumi¢ni dvocifreni brojevi i nalaze
se iznad svake komisione pozicije. Podeljeni su u 4
razlic¢ite boje i1 4 razli¢ite cifre. Ovakav nacin dodatne
provere povecava tacnost, smanjuje broj greSaka i ne
stvara dodatni napor za operatera.

Svaki novozaposleni operater pre zapocinjanja procesa
komisioniranja, prolazi trening na kojem ponavlja sve
komande koje ¢e koristi u komunikaciji sa sistemom i na
taj nacin trenira sistem koji ¢e prepoznati njegov glas i
komande.

Na ovaj nacin se komisioniranje obavlja ujednaceno,
precizno i tacno, Sto je jedna od najvecih prednosti
glasovne tehnologije. Takode, komisioniranje se odvija
brze, produktivnost je povecana, a bezbednost zaposlenih
je poboljsana.

3.3. Komparacija procesa komisioniranja primenom
bar-kod tehnologije i glasovne tehnologije

U cilu poredenje postoje¢eg nafina komisioniranja sa
uredajima sa bar-kod cita¢ima 1 sistema za glasovno
komisioniranje, kreirani su fiktivni nalozi koji su
realizovani na dva nacina u realnim radnim uslovima. Za

kvantifikaciju procesa komisioniranja kori§¢eno je vreme
komisioniranja i predeni put za jedan nalog primenom dve
razlicite tehnologije.

lako je simulacija odradena u relanim radnim uslovima,
rezultate treba uzeti sa rezervom, jer zavise od rada
operatera, njegovog iskustva i potencijalnih problema pri
komisioniranju. U tabeli 1. su prikazani dobijeni rezultati
komisioniranja jednog naloga primenom ove dve
tehnologije. Primecuje se znaCajna uSteta u vremenu
komisioniranja u korist glasovne tehnologije. Usteda u
vremenu putovanja postoji, ali je manja od vremena
komisioniranja, jer je put isti, ali uSteda nastaje pri
izgovoru odredenih komandi u toku putovanja, a takve
funkcije sa bar-kod skenerom su moguce samo dok
operater miruje i unosi podatke u ru¢ni uredaj. Osim toga,
prime¢ena je znacajna usSteda u vremenu kada se na
lokaciji prijavljuje manjak proizvoda. U tom slucaju, na
ruénom uredaju sa bar-kod skenerom je potrebno uneti
sve trazene podatke o artiklu i koli¢ini koja nedostaje, dok
je kod glasovne tehnologije takav proces dosta
pojednostavljen i svodi se na nekoliko glasovnih
komandi.

Tabela 1. Sumirani rezultati

Rué¢ni Poboljsanje
Glasovna %
bar-kod . u utroSenom
. tehnologija

uredaj [mm:ss] vremenu

[mm:ss] ) [%]
Ukupno vreme 04:31 02:55 35%
komisioniranja
Ukupan put 03:27 02:56 15%
Ukupno vreme 07:58 05:51 27%
izvr§enja naloga
Prosecno vreme | .47 00:11 35%
komisioniranja
Prosetno vreme 00:14 00:12 15%
provedeno u putu

Prose¢na produktivnost primenom tehnologije bar-kod
skeniranja je 1050 kutija u smeni po operateru. Procenjuje
se da ¢e produktivnost sa glasovnom tehnologijom biti
13% vecéa, tj. 1200 kutija u smeni po operateru (tablea 2).
To dovodi do smanjenja broja komisionera sa 55 na 48, a
samim tim i do ustede.

Tabela 2. Produktivnost komisionera

Bar-kod Glasovna
tehnologija tehnologija
Broj komisionera u
jednom danu 55 48
Broj kutija po
komisioneru u smeni 1050 1200

Prelazak sa bar kod skeniranja na glasovno upravljanje
znacajno skracuje vreme obuke radnika. Dok skeniranje
zahteva ucenje pravilnog koriS¢enja skenera i skeniranja
svakog artikla, glasovno upravljanje omogucava
intuitivniji 1 brzi proces. Radnici se lakSe prilagodavaju
sistemu jer koriste jednostavne glasovne komande, $to
smanjuje potrebu za tehni¢kim znanjem. Time se ubrzava
obuka novih zaposlenih, a istovremeno se poveéava
njihova efikasnost u radu. Pretpostavka je da ¢e se vreme
obuke skratiti za oko 30%.
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Uvodenje glasovnog upravljanja umesto bar-kod skenera
moZze znacajno povecati zadovoljstvo zaposlenih. Ovaj
sistem omogucava radnicima da imaju slobodne ruke i
oCi, Sto olakSava obavljanje zadataka i smanjuje fizicki
napor. Takode, kraée vreme obuke doprinosi brzem
prilagodavanju, smanjuje stres i poboljSava radno
iskustvo, Sto sve zajedno doprinosi ve¢em zadovoljstvu na
poslu.

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da se istrazi postoje¢i nacin
poslovanja i proces komisioniranja, kako bi se
identifikovali nedostaci trenutnog sistema i pronasao
efikasniji pristup. Ideja unapredenja lezi u implementaciji
glasovne tehnologije, koja donosi niz prednosti u
poredenju sa tradicionalnim metodama. Ova tehnologija
ne samo da pojednostavljuje radne procese, ve¢ uvodi i
napredne funkcionalnosti koje dodatno poboljSavaju
ukupnu efikasnost skladista.

Uvodenje glasovnog komisioniranja u kompaniji
pokazalo je znaCajne prednosti, uklju¢ujuéi veéu
produktivnost, krace vreme obuke, smanjenje broja
gresaka i fizikog opterecenja operatera. U posmatranom
primeru u radu, efekti primene glasovnog komisioniranja
ogledaju se kroz:

povecanje produktivnosti za 13%,

smanjenje greSaka za 25%,

krace vreme obuke,

mogucnost zaposSljavanja operatera sa drugih
govorinih podrudja, itd.

Da bi se uspeSno implementirala nova tehnologija,
neophodno je detaljno analizirati postojeCe stanje i
prikupiti sve relevantne informacije potrebne za razvoj
novog reSenja. Proces implementacije zahteva vreme,
znacajne resurse i prilagodavanje postojecih sistema, ali
rezultati donose brojne benefite. Glasovna tehnologija
omogucéava optimizaciju radnih zadataka, smanjenje
gresaka, poboljSanje produktivnosti i povecanje sigurnosti
operatera. Na kraju, ulaganje u ovu modernu tehnologiju
vodi ka smanjenju operativnih troskova i omogucava
kompaniji da efikasnije odgovara na zahteve trZista,
obezbeduju¢i dugorocnu konkurentsku prednost. Ova
investicija, iako zahtevna, dokazala se kao isplativa i
znacajno je poboljSala skladisne procese.
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CONCEPTUAL PROJECT OF TELECOMMUNICATION AND SIGNAL
INSTALLATIONS IN THE AREA ON ZELEZNIK SETTLEMENT
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Ob6aact - CAOBPARAJHO NHXXEWBEPCTBO

Kparku canp:xkaj — Osaj pad npedcmasma uoejuu
npojexam meneKOMYHUKAYUOHUX U CUSHATHUX UHCMANA-
yuja na noodpyyjy Hacema enesnuk. Iaenu yum npo-
jexma jecme YyHanpeherve KOMYHUKAyuoHe
ungpacmpykmype Kpo3 UMHAEMEHMAYUjy HANPeoOHUx
MeNeKOMYHUKAYUOHUX meXHoNozuja Koje fie 0bezdedumu
cmabunan u 0Op3 npenoc unpopmayuja. Ilpojexam
obyxeama  awanuzy — MpeHymHe  UHGpacmpykmype,
niaHuparbe Hoge mpedxce, u3bop oozosapajyhe onpeme, u
0emasbaw NaaH umMnieMeHmayuje u 00pHcasarsa.

Kibyune peum: TenekomyHukayuje, CucHaiHe uHCcma-
aayuje, UHGOPMAYUOHO-KOMYHUKAYUOHE MeXHOTo2U]e,
ungppacmpyxmypa, Hoejnu npojexam, JKenenux

Abstract - This master thesis presents the conceptual
design of telecommunication and signal installations in
the area of Zeleznik. The main goal of the project is to
improve the communication infrastructure through the
implementation — of  advanced  telecommunication
technologies that will ensure stable and fast information
transfer. The project includes an analysis of the current
infrastructure, planning of the new network, selection of
appropriate equipment, and a detailed implementation
and maintenance plan.

Keywords: Telecommunications, signal installations,
information and communication technologies,
infrastructure, Conceptual project, Zeleznik

YBOJ

Y caBpeMeHOM 100y, KOMYHHKAI[MOHE CHTHAaJIHE
HWHCTANAIH]je MPE/ICTaBIbAjY KJBYYIHU CErMEeHT

nH]pacTpyKType CcBake opraHmsamnuje, mnpeayseha u
jaBHUX ciyx0n. IIpojekar KOMyHHKAIIHOHUX CHUTHAITHUX
WHCTaJaNnja 1moipa3yMeBa JIETaJbHO IUIAHUpPAe, IH3ajH
W WMIUIEMEHTAllHjy CHCTeMa Kao INTO Cy Tele(OHCKe
MpPEKE, MHTECPKOM CHUCTEMH, BUACO-HAA30PHHU CUCTEMHU,
NPOTUBIIOKAPHU anapMH, Kao W MpeXe 3a MPeHOC
nojiaTaka.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je u3 MacTep paga 4Mju MEHTOP
je omo np Ipexpar Aranackosuh, pex. mpod.

1. ”AHOOPMALIMOHO KOMYHUKAIIMOHE
TEXHOJIOT'RJE - UKT

Crpatenmika 3Hamba W KOMIIETEHIHjE C€ pasBUjajy
MHTEPaKTUBHO U JIeJIe Ce yHyTap Ipymna u Mpexa, YuMe ce
¢dopMupa eKoHOMHja KOja je Mpeka XHjepapxuja, IITO
yOp3aBa HHBO NMPOMEHA W HUBO 3Hama. Y OBOM IpOLECY,
KJBYYHY YJIOTY HIpajy HH()OPMAIHOHO-KOMYHHUKAIOHE
texnonoruje (UKT).

WHupopManmoHO-KOMYyHUKAIIMOHE TEXHOJIOTHjE MpPYXKajy
mojequHNMMA MoryhHOCT mpucTyna uHpopManyjama,
ONIaKIaBajy COLHWjallHy HHTEpaklHjy, oOMoryhaBajy
NpUCTyll 00pa3oBamky M 3IPaBCTBEHO] 3allTUTH, Te
0TBapajy HOBE I[OCJIOBHE mepcrekTuBe. MehyTum,
orpannyeH ytunaj UKT Ha MakpoeKOHOMCKOM HUBOY Y
MHOTUM 3eMJbaMa OpraHuzalyje 3a eKOHOMCKY capaimby
u pasBoj (eur. Organisation for Economic Co-operation
and Development -OECD-a) He TpoW3Wia3y HYXHO W3
HelocTaTka yjarama y camMe TexHoioruje, Beh wu3
norpede 3a 1oJaTHUM IpOMEHaMa ¥ MHBECTUIMjaMa Koje
6m omoryhmie TmOTIyHy eKcIDIOATalWjy FH-HXOBOT
moteHnjana [1]. 3emspe  Koje  pas3BHjajy  HOBE
TEXHOJIOTHje W MOJCTHYY HUXOBY IPHMEHY, Ka0 U OHE
KOje CTBapajy HWHOBaIldje, OCTBapyjy OpKdH pacT y
nopehewy ca 3em/bamMa KoOjeé HE MPOMOBHIIY OBE
aKTHBHOCTH [2].

IMupoka npumena MKT TokoMm mocnenmux eceT roguHa
M3a3Bajia je 3HauyajHy TpaHchopMmaimjy CBeTa Y
nHpopMaTnyko JpymrTBo. Hampemak y TeXHUYKO-
€KOHOMCKHMM aCIEeKTHMa BUCOKOTEXHOJIOIIKNX HHOBAIH]a
3HA4ajHO JONpUHOCH TMoBehamy padyHapcKe CHare M
MHTENEKTYAIHOT KamanuTera mnpousBoga. Ocum Tora,
yOp3aBa ce W TpOMEHa 3acTapeiuX CTaHxapia H

TEXHOJIOIITKAX mw1athopMu HHPOPMALINOHO-
KOMYHHUKAITMOHUX CHCcTeMa 1 Mpexa [3].

Bemukn  wHanpemak  y  MKT  3acHoBaH je Ha
KOMYHHMKAaI[IOHO] ~ KOMIIOHEHTH, Koja  omoryhaBa

MOCTYIMHOCT 0Oa3a MmojaTaka, mporpama W yciyra 0e3
003upa Ha reorpad)cKy JIOKAIHjy.

UKT nonpuHOCce NOCIOBHOM YCHEXy M EKOHOMCKOM
YYMHKY KOMITaHHja Kasia ce KOMOMHYjy ca yiarambuMma y
BEIITHHE, OpraHU3aloHe IPOMEHe M MHoBaluje. Pas3Boj
UKT 3HauajHo yTHMuYe Ha HpUBpPEAy U ApPYre acHekTe
JBYACKOT JKMBOTA, TpeTBapajyhu cBeT y MH()OPMATHIKO
JIPYLITBO.

CaBpeMeHa TEXHOJIOTHja y TPAHCIOPTY, YKJbydyjyhu
ayTOHOMHAa ¥ IIOBe3aHa Bo3mia, obOehaBa mobosplIame
yrpasibama caoOpahajem u uucTHjer Ba3nyxa.
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IIpeunsno manupame caobpahaja W peaHO-BpeMEHCKa
aHanmM3za 1ocrtajy Moryhm 3axBaspyjyhu caBpeMeHHM
cHCTeMHMa U TeXHOJIOTHjaMa MOOWIHUX ypehaja.

UKT nonpuHOCH OAP>KUBOCTH TPAHCIOpPTa KPO3 MHTEIH-
TeHTHE CHCTEMe yIpaBjbama caoOpahajem, ceH3ope H
ITIC rtexHomoruje, cMamyjyhn NOTpOIIEY TOpHBA H
3araheme.

Cnuka 1. Ungnpmayuone mexnonozuje u pazeoj
ungpacmpyxmype y caobpahajy [4]

2. TEJIEKOMYHUKALIMOHU CAOBPARAJ

KomyHukaija je mporec pasmeHe uHpopMainmja Kpos
onpehenn komyHmkanujcku cucreM. Hudopmanmje ce
MOTY TIPEHOCUTH KpO3 KOMYHHKAIIMOHE CHUCTEME Ha J1Ba
HauMHA: )KUYHUM U OS)KUYHHUM ITyTEM.

TenekomyHukaruonu caobOpahaj moapasymeBa MPEHOC
pa3MUUTHX THUIOBAa MHQOpMalHUja Kpo3 TeNIEKOMYHHUKa-
[IMOHY MPEXY TpeMa YTBPEHHUM MPOTOKOIMMA U MPaBHU-
Ma.

Mpexe ce cacTtoje Of YBOPOBa IIOBE3aHHX IpaHaMa U
YKJbY4yjy 3allTUTHE Mepe NPOTHB CMETHH U cyaapa
CHTHAJIA.

CaBpeMGHI/I KOMyHI/IKaL[I/Ij CKH CUCTEMHU

Pa3sHOBPCHOCTH  MyTama  MOpeHoca  paju
nckopuimhema KanauTeTa.

TEXE  Ka
0oJsper

VY obnactuma caodOpahaja u KOMyHHKaIMja, BETUKH OpOj
HHXKEHepa paad Ha [OCIOBMMAa  yIpaB/bamkba U
[IPOjeKTOBaba KOMYHHUKAIIMOHUX CHCTEMA,

Pecypcu y cBuM BumoBuMa caoOpahiaja Cy OrpaHduCHH,
MTO je MOCEOHO H3PAKEHO KOJ OCKHYHOT TMPEHOCA
uHpopmanmja. Y  TEICKOMYHHKAIIMOHOM caoOpahajy
MOCTOj¢ PA3JIMYUTE TEXHOJIOTHjE KOje C€ Pa3jHKyjy IIOo
KBaJIMTETY, MOryhHOCTHMA U LIEHH.

3axTeBH KOpUCHHKA 3a Behum Op3uHama y HpUCTYITHHM
TENIEKOMYHHUKAIINjCKHUM MpeXama CBaKOJIHEBHO PaCTy.

OnTruka MHPpPACTpyKTypa ce cBe demhe MpuUMemyje y
NPUCTYIIHAM MpeXaMa paJd 33/J0BOJbCHA 3axTeBa 3a
BehiM Op3rHaMa 1 TIPOITyCHHUM OIICE3UMA.

TenekoMyHHMKAIMjCKH OIEpaTOpy TEXE MaKCHMAaTHOM
nckopumhewsy — JIOCTYNHHX — pecypca,  pas3Bujajyhm
pa3ImuuTe KOMyHHUKaIHjcke TexHoaoruje nomyt ADSL.

2.1 KoakcujaaHu U ONTHYKH Ka0JI0BH

Koakcujannu xa0jaosu:

Kopucre ce 3a npeHoc cUrHajia y TeleKkoOMyHUKalujama u
TeneBu3uju. OTIOPHU CYy HA €JIEKTPOMAarHETHE CMETHE U
MOT'y IPEHOCHTH CHTHAJIE Ha BEJIMKE yaa/beHOCTH. MMajy
HIDKE Op3uHe mnpeHoca y mopehemy ca MOAECpPHUM
kabyoBUMa.

OnTuykKu KadJoBM:

Kopucre cBernocHe umityjce 3a mpeHoc HH(pOpMAIHja.
Wmajy BHCOK KamaluTeT I[peHoca M MambH TyOunu
curHana. OTIOPHM Ha EJIEKTPOMAarHETHE CMETHE U
CUT'YPHHUJU O] KOAKCHjaaHHX KaOjoBa. Bucoku modeTHH
TPOIIKOBH M KOMIUIMKOBaHa HHcTanandja. KipyuHu 3a
MOJICPHE TEICKOMYHHKAI[HOHE U HHTCPHET
MIOBE3UBAbE.

MpeKe

Ourrsxa
nnakna

Onrwaxa

Ten .
" Yuyrpaunsa

Barcana
pak

h\

Ojauarne
Baaiao
Ojavame Onmicara en
Omoraw

oK enw

mHa waca

Viryrpaummiat ovoras

Ojaare
Cromamsy omoraw

Jestpo

Cnuka 4. Onmuyku Kabn ca npuKazom KoMnorHewmu [5]

BynyhHoct onTH4kux kabaoBa:

[Totpeba 3a onTrukuM KabmoBuMa he HaCTaBUTH J1a pacTe
ca pa3BojeM TexHosioruja nonyT 5SG Mpeka ¥ MHTEpHeTa
ctBapu (IoT). Oum he wurpatm KBy4Hy yIory y
omoryhaBamy OpiKer u eUKacHHjer IpeHoca oiaTaKa.

3. YIIPAB/BAILE ITIPOJEKTHMA

VYnpaBibamke NMPOjEeKTHMA IMPEACTaBJba HMIMPOKO IPHXBa-
hen mpucTyn 3a peanu3ainyjy HOCIOBHHUX WHHIM]aTHBA -
mpojekaTa, Kpo3 NaXJbUBO IUIaHHWpame, mpaheme u
KOHTPOITYy BpeMeHa, pecypca u TpOIKoBa [6, 7].
Ympasipame TpojeKTIMa KOMOUHYje anaTe, Jby/Ie U CHC-
TeMe, TJie ajJaTH YKJbYUyjy pauyHape u copTBEepCcKe make-
Te, a JbyId YHHE OpraHu3allkje U IPOjeKTHE TUMOBE [8].
[Inan npojexkta oOyxBaTa HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH KOje
KOJIEKTHBHO  DE3yJATHPajy PEAIUCTUYHUM U J00po
IUTAHUPAHUM PEIOCIICIOM aKiuja u mpoiieca [9].

3.1 ®a3e npojexTa U y4eCHHIH y NMPOjEKTy

JKvuBoTHM THKIYyC TpojekTa oOyxBaTa (ha3ze MOKpeTama,
IUIaHUpama, M3BpIIaBama U 3aTBapama. Yuemhe y mpo-
jeKTy MoOke OMTH BeoMa pPa3HOIMKO W 3aBHCH O] BPCTE
MPOjeKTa, IErOBEe CBPXE U 00MMa. YUYCCHHUIU Y MPOJEKTY
YKJbYUyjy MHBECTUTOpPE, CHalJieBaye, KOHCYJITAHTE, MPO-
jexrtaHTte, mnoau3Bohaue, (UHAHCHjCKE HWHCTHTYLHUje W
HaJ30p.

3.2 Cnenunpuunocrtu UKT npojexra

Kusoran nmkmyc MKT mpojekara oOyxBata dase 3aro-
YHbamkha, CpoBoljema M 3aBpIleTKa, ca J0AaTHOM (hazoM
carnenaBama 3axTeBa 300r meHor 3Hadaja 3a KT mpo-
jekre [10]. ¥V ¢a3u mokperama mpojexTa YKIby4eHH Cy UC-
TPaXXUBAKE TPXKUILTA, IPE3CHTALM]jA IPOU3BOJIA, TIPHIIPE-
Ma ¥ OAHOIICH:E TOHYAA, K0 H IIPOLIEC yroBapama.
OcHuBame TMpojeKTa YKJbydyje neduHHcame KIbYYHUX
YYECHHKA M FbUXOBHX YJIOTa, OPraHH3alfjy MpOjeKTa U
aJITepHaTUBE.
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CarnenaBame 3axrteBa je kibyuHo 3a UKT mpojexre,
nmoceOHO 3a codTBEpCcKe IMPOjeKTe, jep je BaKHO
YCIOCTABHUTH jaCHY KOMYHHUKALIM]y Ca KOPHCHUKOM.

IIpema 3aKoHY 0 MJIAHUPaWky M U3rpaambu, TeXHUUYKA
JOKyMeHTamuja uzpalyje ce kao:

1.I'enepanun npojexar (ca [1CO)

2.MnejHO pemreme

3.Unejrn npojekar (ca CO)

4 IIpojekar 3a rpal)eBHHCKY TO3BOIY

5.IIpojekaT 3a u3Boheme

6.IIpojekaT u3BeaeHOr 00jeKTa

4. OIINC MOCTOJEREI CTAIbA, TEXHUYKOTI
PEHIEIA U UAEJHOI' TIPOJEKTA HA
moaPy4Jy HACEJBbA KEJIE3HUK

4.1 Ilopanu o Hace/by KeJie3HUK

Kenesnnk je cmemTeH y ommTuHN Yykapuma Ha oko 12
KWJIOMeTapa jyrosamnagHo o HeHTpayiHor neia beorpana.
I'panmuie Hacesba 00yxBaTajy moapy4je usmely pexe Cape
Ha CeBepy W IUIAaHWHCKHMX npenena Ha jyry. JKenesHuk
UMa 3HadajaH Opoj CTaHOBHHUKA ca TOIYJAIMjOM Koja ce
kpehe on HekomMko jgeceTMHa Xwibaga Jeydd. llpema
MOCIIEAEEM MONUCY cTaHOBHUIITBA U3 2011. ronuHe uma
oko 26,000 cranoBHuKa. Hacespe je mo3HaTo Mo CBOjOj
Pa3HONMKO] JeMorpadCKoj CTPYKTYpH YKIBYdyjyhu
pa3nMYHTe €THUYKE M couujaiHe rpyme. [lo3HaT je mo
CBOJUM WHIYCTPHJCKAM IOCTpOjeEIMa  YKIbydyjyhu
(habpuke 1 IPON3BOIHE ITOTOHE.

4.2 TexcTyajHAa JOKYMEHTalMja — TEXHUYKO peliere

TexHHUuka [OKyMEHTallMja Ce cacTaBjba Ha OCHOBY
3BaHUYHHMX TMoOjaraka pgo0ujeHux ox PemyGumukor
I'eonerckor 3aBona (PI'3), ykipyuyjyhu unpopmanuje o
KaTacTapCcKUM Mapuenama, oO0jeKTMMa U IIyTeBUMa,
nHdopmanyje o nocrojehoj nHpacTpykTypH U Katactpa
BojoBa  (BOMOBOA,  KaHaluM3alWja,  CIEKTPO W
TEJICKOMYHUKAllMOHN KabioBu u 7p.). Ha ocHOBY
NPUKYIUBEHUX MOAATaKa IPHCTYIA ce n3paau TexHHIKor
pemiema Koje  yKJpydyje Tpymnucame KOPHCHHUKA,
Tpacupame KabjioBa ¥ IeBH, NePUHHUCAIE PE3epBU H
KaramuTreTa Te ONTUMH3AlM]y Tpaca W KamalureTa.
[IpunukoM miaHupama Tpace M TIO3UIMja elleMeHaTa
MpeXe BaXKHO j€ BOAMTH padyHa O HPHCTYMAYyHOCTH,
yTULajy Ha JApyre MHQPACTPYKType W MHUHUMAIHM3AIM]U
YKpIITaka ca IMyTeBUMa U rpyrama.

TexHHYKO pelleme ce KOHTMHYHpaHO Ipuwiarohasa u
Hazorpahyje. [TouetHo pememe ce naTerpume y VMnejHo
pemieme, Koje o0yXBaTa OCHOBHE TEXHHYKE OIMCE H
CHUTYyaIHjy Tpace.

[Imanupana je maspa ypOaHHM3amMja ¥ MOJSpHHU3AIMja ca
yHanpehemeM caoOpahajHux Be3a W pa3BojeM HOBUX
CTaMOEHHX KOMIIJIEKca.

4.3 IToctojehe cTame

Iompyuje JKenesHwka ce MOXe CMarpatd ypOaHuM,
cyOypOaHuM ¥ pypaHUM IMOAPYYjeM HpeMa MOBPIIUHH
KOjy 3ay3uMa ¥ TYCTHHHM HacesbeHOCTH. Ilopen
UHJIyCTPHje, Hace/he MMa pa3BUjeHy MHPPACTPYKTYpY ca

LIKOJIaMa,  37paBCTBEHMM  YCTaHOBama, CIIOPTCKHM
LeHTpuMa W TproBaukuM oOjektuma. Caobpahajua
MIOBE3aHOCT je J1o0pa ca peloBHUM ayTOOYCKUM JIMHUjaMa
Koje moBe3yjy JKene3Huk ca octatkoM beorpana.

Ca mmaHoBUMa 32 Jajby ypOaHW3aIUjy U MOACPHHU3AIH]Y,
’KenesHnk mMa MOTEHIMjad Ja MOCTaHE jOII 3HAYAjJHUjU
neo beorpana. [TnanoBn 3a MH(MPACTPYKTYpHE IMpOjEeKTe
morryT yHampehema caoOpahajHux Be3a M pa3Boj HOBHX
cramMOeHIX KOMILIIEKCa, cipoBoheme
TENEeKOMYHUKALMOHNX U CUTHATHUX MHCTaJalja YKas3yjy
Ha cBeTiy OyayhHOCT OBOT Hacesba.

4.4 TeXHMYKH OIHC

Haceme XKenesnnk, nedpunnan xao Kiacrep 1, momespen
je Ha 3 mmaBHa ontuka kabma (rOKl1, rOK2 u rOK3).
I'maBam ka6n TOK-1 (H=1;2;3) kamanuTteTa 288 ONTHYKUX
BrnakaHa mojna3su u3 mpoctopuje ATL[ XKemesnuk Ha
anpecu Aaincka 23, rae ce Hajla3u nmocrojehn JTUHHjCKH
ONTHYKK pa3ienHuk u pyrep Huawei. IlotpebHo je
MouTtuparu HoBu ODF (enr. Optical Distribution Frame)
u OLT y npocropuju ATI] JKenesuuk, Ha koju hie Outu
MPUKJBYYCH TaBHU KaOn kmactepa 1 XKenesnuk. [nmaBHH
ontnyku kabn (y maem tekcry rOKl1, rOK2, rOK3)
KamanuTera 288 ONTHYKUX BjakaHa mmojaasu onx ODF -a,
MIPOJTa3H KPO3 TEXHWYKH KaHall u3 npocropuje ATII-a, Te
ce yBimaunm kpo3 mnoctojehy TTK kananmmsamujy Kpos
amwtutHe [IE neBu npeuynunka 40MM, MOCTaB/bEHE Ha
paconnma m3mel)y okana mo mHacraBka: H1 (ITKO 24) -
rOK1; H1 (ITKO 10) —rOK2; H1 (ITKO 1) — rOK3.

4.5 Texnuke u3spohema pagoBa

[IpaBunHa opraHu3anMja paja Kjby4dHa je 3a edukacHo
U3BOljeHE M CMameHme TPOIIKOBa Mpojekta. Ha ocHOBY
JUIUTAI]e, THBECTUTOp OMpa HajmoBOoJbHHUjET n3Bolaua,
HAKOH Yera IoYHmke poK 3a panose. [Ipe moveTka paaosa,
HEOITXOAHO je 00aBeCTHTH Ha/JIeKHa Tpemy3eha koja cy
CBOjJUM TEXHHYKHM YCJIOBHMa WM CarjacHOCTUMA
mocraBmia 006aBe3y mnpaherma pagoBa o CTpaHE HIXOBOT
Ha/I30pHOT ocobsba. OBa mpoleaypa OCUrypaBa Ja CBU
pamoBu Oyay y CKiIagy ca 3aJaTUM CTaHAapIuMa u
peryiartuBama, omoryhaBajyhu Tako KOOpIUHAIM]Y W
TPaHCIapEeHTHOCT Y CBUM (Dazama IpojeKTa.

PanoBe oOyxBaliecHe OBHUM MpPOjeKTOM TOTPEOHO je
M3BECTH KBAJMTETHO, Y3 TOIITOBAEC TEXHUYKUX
ynyTcraBa n Kopumtheme omnpeme Koja je m3paljeHa n
aTecTUpaHa y CcKiIagy ca BaxehuM TeXHHYKHM
CTaHIapauMa.

PamoBu ce Mory monmenutH y JBe TIJIaBHE
Kareropuje:
1. T'paheBuHCKH pasoBH

2. MOHTaXHH paOBH

I'paheBuHCKM panoBu 00yxBarajy H3rpaimby
HHPPACTPYKTYPE KOja je MOTPeOHA 32 MOHTAXY, OJTHOCHO
3a MOCTABJbakE KA0IOBA M ONTUYKUX KOMIIOHEHTH.

5. MICROSOFT PROJECT - TEXHUYKO
NBOBEILE PAJIOBA

Microsoft Project je copTBep 3a ynpaBipame IpOjeKTHMa
Koju omoryhasa 1utaHupame, pacrnopehuBame u nmpaheme
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3ajaTaka, JNeUHUCambe IUIbeBa, IUIAaHUPamE pecypca,
mpoueHy TpomkoBa M BpemeHa. CodTBep mnomaxke y
KOOpIMHAIMjU  THMOBa,  JepHUHUCAKY  3ajaraka,
MIOCTaBJbaby NPUOPHUTETA, MICHTU(PHUKAMH KPUTUYHUX
myTeBa W ONTUMH3alMju  pecypca. KopucHunmma
oMmoryhaBa BH3yanm3andjy TMpOjeKTHOT IUIaHA KpoO3
lanroBe TpadmkoHe W MpexHe aujarpame. [loapikasa
Kpeupame W3BEIITaja U aHAIN3a, HHTETPaLjy ca APYTHM
Microsoft anatuma, W TIOAp)KaBa pPa3IMYUTEe MeETOJO-
JIOTHje yIpaBJbama MPOjeKTHMA.

Y Microsoft Project-y, npojekaT "TexHHYKO H3BOheHE
panoBa" mouume 20.12.2023. roguHe W 3aBpliaBa ce
4.4.2024. ronune.

Texauuko m3Boheme pamoBa oOyxBaTa rpal)eBHHCKE U
WHCTAJAllHOHE pajJioBe, ca KJBYYHHM morahajuma Kao
milestone akTHBHOCTHMA.

AKTHBHOCTH Cy TIOJIeJbeHEe Ha Tpal)eBHHCKE pajgoBe H
WHCTaJAllMOHE ¥ MOHTaxHe pagose. llodyerak u
3aBpIIeTaK IpojeKTa MpeACTaBbajy KJbY4YHE Iorahaje,
OHOCHO milestone axTHBHOCTH. Pecypcu ykibydyjy
JbyJCKE pecypce, MaTepujajie U OIpeMy, ca IoJanuMa o
IeHaMa pana. AHraxoBame CBHX pecypca je 100%, ca
CTaH/JapJHUM BpEJHOCTUMA PAJHOr caTa W YKYITHHM
TpomkoBuMa. Bese wu3melly akTHBHOCTH Koje cCy
KopuinheHe y OKBHpY OBHMX TEXHOJIOIIKHX IIpoleca
ykipydyjy: FS (3aBpmm na 6u mogeo) u SS (rmounu na ou
10Y€0).

[Ipojexar je 3aBpmieH ca MPOLEHATOM 3aBPIICHOCTH O]
100%, a TpOWmIKOBM Cy jeIHAKM YKYNHHUM IUTAaHUPAaHUM
TPOLIKOBHMA.

6. 3SAK/bYYAK

HNudopmanmono-komynukarmone texuonoruje (MKT)
Urpajy KJby4Hy VYIJIOTY Y CBaKOJHEBHOM MHBOTYy U
MoCIoBamy. Pa3Boj TelekoMyHUKAIMOHOT caoOpahaja je
JMPEKTHO TMoBe3aH ca pactyhum morpedama KOpHCHHKA
3a Op3uM, MOY3JAaHUM W e(PUKACHHM HAYMHHMA MPEHOCa
nojaTaka. Y OBOM KOHTEKCTY, ONTHYKE Mpexe ce
n3Bajajy Kao HajepuKacHHWje  pemieme, Hyaehn
CyIepUOpHE meppopMaHce Yy OJHOCY Ha TPaJULHOHATHE
TEXHOJIOTHje MPeHoca MMojaTaKa. YIpaBJbamke MPojeKTuMa
oMoryhaBa miaHupame, OpraHu3oBame U npaheme CBUX
(daza pa3Boja TENEKOMYHHKAMOHUX WHQPACTPYKTYpAa,
ocurypaBajylin  ma ce TpPOjeKTH peanu3yjy yHyTap
npeaBuljeHUX BPEMEHCKMX OKBHpa u  Oyuera, V3
IIOCTU3AKkE KEIbCHUX KBAJIUTATUBHUX IHWJHCBA. ITocebau
HAarjiacak je CTaBJbeH Ha pacTyhy morpeby KOpHCHHKA 32
BHCOKMM  Op3uHama  wWHTepHeTa W noBehaHuM
KamaluTeToM MpeXe, INTO ONTHYKE MpPEXe MOTy
o0e30emuTn  3axBajbyjyhim  CcBOjoj cmocoOHOCTH —Jaa
NpeHoce BEJMKe KOJNMYMHE MoJaTaka Ha JyTrHM
pacrojamnMa 0e3 3Ha4ajHOT I'yOHUTKa CUTHaja.

VYHanpeheme TelIeKOMyHUKAIIOHINX Mpeka U eQHUKacHO
yIpaBJbame MPOjeKTUMA Cy KIBYYHHU (akTopH 3a Oymyhu
pa3Boj M eKOHOMCKH pact. Ilpumep Hacespa JKenesHuk
MOKa3yje Kako TPUMEHOM CaBPEMEHHX TEXHOJIOTH]ja
MOXEMO 3HAYajHO no0oJpIIaTH JIOKaJIHY
HHOPACTPYKTYPY U KBAJIUTET )KUBOTA Tpalana.
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UNAPREDENJE KOMISIONIRANJA UPOTREBOM SORTIRNIH ROBOTA
IMPROVING ORDER PICKING THROUGH THE USE OF SORTING ROBOTS
Tijana Vujinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ I TRANSPORT

Kratak sadriaj — TeZiste ovog rada je na istrazivanju
mogucnosti racionalizacije komisionih procesa kroz
njihovu automatizaciju. Cilj rada je racionalizacija
procesa komisioniranja robe u postojecem skladistu jedne
kompanije koje se istrazuje kroz automatizaciju i
uvodenje sortirnih robota wu skladisni sistem. Za
istrazivanje je koris¢eno simulaciono modelovanje
postojecih i projektovanih komisionih procesa u realnom
skladisnom sistemu. Simulacioni modeli su razvijeni u
simulacionom softveru ,,FlexSim* i omogucili su da se
porede razlicite varijante realizacije komisionih procesa
prema prethodno definisanim parametrima.

Kljuéne redi: Komisioniranje, AMR vozila, simulacija.

Abstract — The focus of this work is on exploring the
possibilities for rationalizing picking processes through
automation. The aim of the study is to optimize the goods
picking process in an existing warehouse of a company,
investigated through the automation and introduction of
sorting robots into the warehouse system. The research
utilized simulation modeling of both existing and
proposed picking processes in a real warehouse system.
Simulation models were developed using the "FlexSim"
simulation software, allowing for the comparison of
different variants of the picking processes according to
previously defined parameters.

Keywords: Order picking, AMR vehicles, simulation.

1. UVOD

Komisioniranje je veoma vazan proces koji se realizuje u
skladistima za komadne terete i obuhvata aktivnosti
izdvajanja traZzenih artikala prema specifikacijama
narudzbina. Njegova efikasnost zavisi od primenjene
skladisne tehnologije, organizacije prostora i primenjenih
strategija upravljanja. Zbog visokih troskova i obima
aktivnosti, komisioniranje se kontinuirano istrazuje i
unapreduje kako bi se optimizovali procesi, povecala
produktivnost i smanjile greske.

Fokus ovog rada je istrazivanje potencijala za
unapredenje komisionih procesa kroz automatizaciju i
uvodenje sortirnih robota. Za istraZivanje je kori$¢eno
simulaciono modelovanje postojecih i projektovanih (uz

primenu robota) komisionih procesa u realnom
skladisnom sistemu.
NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Svetlana Nikoli¢i¢, red. prof.

Simulacioni modeli su razvijeni u simulacionom softveru
FlexSim* i omogucdili su da se porede razlicite varijante
realizacije  komisionih procesa prema prethodno
definisanim parametrima (brzina, produktivnost i taénost
komisionih procesa). Simulacioni modeli omogucavaju
poredenje viSe scenarija, ukljucujucéi razli¢ite kombinacije
broja robota i kolicine sortirane robe.

2. SKLADISNI PROCESI

U okviru skladi$nog sistema mogu se realizovati razliciti
preradni procesi a najcesce su to: sortiranje, razdvajanje,
spajanje, fizicko ili hemijsko delovanje na robu,
pakovanje, oznacavanje, kao i proces komisioniranja koji
¢e se obraditi u daljem tekstu.

2.1. Komisioniranje kao preradni proces u skladiStu

Komisioniranje je proces pripreme robe za otpremu
prema nalogu kupca i uglavnom se sastoji od procesa
sortiranja, rasformiranja i formiranja jedinica tereta.
Komisioniranje =~ predstavlja ~ kompleksan  proces,
vremenski veoma zahtevan, sa najve¢im uceS¢em u
operativnim troskovima skladistenja i od velikog uticaja
na kvalitet skladiSne usluge. Jedan od nacina za
unapredenje procesa komisioniranja jeste uvodenje novih
tehnoloskih resenja.

2.2. Faze komisioniranja

Komisioniranje se sastoji od tri faze: priprema, realizacija
i kontrola. Priprema ukljucuje analizu narudzbenica i
izradu plana komisioniranja, realizacija podrazumeva
izdvajanje robe sa skladipnih pozicija, dok kontrola
obuhvata proveru ispunjenja.

2.3. Sistemi i tehnologije komisioniranja

Sistemi za komisioniranje mogu se klasifikovati na
razli¢ite nacine, tj. prema: politici obrade porudzbina
kupaca, principu kretanja komisionera (Coveka) ili robe,
prema opremi koju koriste komisioneri, prema
skladi$nom prostoru. S aspekta kretanja komisionera ili
robe, postoje sledeéi sistemi: covek - ka - robi, roba - ka -
¢oveku 1 automatski.

Komisioniranje po principu ¢ovek - ka - robi, moze biti
bazirano na komisionim listama, bezi¢nom
komisioniranju primenom bar-kod skeniranja, glasom
usmerenom komisioniranju, uocavanju svetlosnih signala.
Teziste ovog rada je na istrazivanju primene autonomnih
mobilnih robota i za sortiranje oderedene grupe proizvoda
po kupcima.
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2.4. Performanse procesa komisioniranja
U istrazivanjima na podru¢ju logistike 1 lanaca
snabdevanja, koristi se sledeca klasifikacija performansi

[]:

e finansijske performanse;
e performanse produktivnosti;
e  kvalitativne performanse;
e vremenske performanse.
Performanse procesa komisioniranja (proizvodnost,

vreme odziva, nivo tacnosti - greSaka, troskovi i sl) u
velikoj meri zavise od izabrane - primenjene tehnologije
skladi$tenja, layout-a, podsistema komisioniranja. Zbog
velikog obima aktivnosti, troskova koje komisioniranje
generiSe, ono je predmet stalnih istrazivanja u cilju
unapredenja i racionalizacije.

3. OPIS I ANALIZA POSTOJECIH PROCESA
KOMISIOIRANJA

U ovom radu, teziSte je na analizi i unapredenju
postojecih procesa komisioniranja u realnom skladi§snom
sistemu. Posmatranje postojecih procesa rada obavljeno je
u logistickoj kompaniji u trajanju od sedam dana. Iz
postojeeg asortimana, izdvojena je jedna grupa
visokoobrtne robe u okviru koje postoji 68 razlicitih vrsta
proizvoda, ali su sve vrste istih dimenzija, oblika, tezine.
Posmatranjem postoje¢eg procesa komisioniranja uoceni
su parametri koji idu u prilog uvodenju automatizacije,
kao $to su prostor kojim skladiste raspolaze kao i koli¢ina
robe koja se svakodnedno komisionira (tabela 1), kretanje
radnika i razdaljina koju prelaze, noSenje i sortiranje robe
ruéno, koli¢ina robe koju je moguée sortirati, vreme
potrebno za provere i krajnje pakovanje za dostavu,
samim tim i produktivnost i ucesce gresaka.

Tabela 1. Prikaz broja porudzbina na dnevnom nivou

Broj |Koli¢ina/ Kol./
. . . Kol./ rad./
Novi Sad [porudz.| dan (radnik/smena 1 T
/dan | [komad] [kom]
27.2.2024.| 873 | 35.684 8.921 1.700
28.2.2024. | 988 | 41.717 10.429 1.700
29.2.2024. | 1.004 | 39.145 9.786 1.700
1.3.2024. | 505 | 21.009 5.252 1.700
2.3.2024. | 402 | 21.004 5.251 1.700

Detaljan pregled rada i funkcionisanja novosadskog
skladista obavljen je poslednje nedelje februara 2024.
godine kada je nadgledan rad i funkcionisanje radnika u
sve tri smene.. Cetvrte nedelje svakog meseca dolazi do
znaCajnog porasta u prodaji posmatrane vrste robe.
Snimanje komisionih procesa omoguéilo je identifikaciju
greSaka 1 uvid u moguénosti za poboljSanje i
racionalizaciju. Na osnovu analize realnog sistema,
razvijeni su simulacioni modeli koji obuhvataju sve
relevantne aspekte i mehanizme, kao Sto su objekti,
oprema i pravila rada. Modeli su izradeni u softveru
»FlexSim* 1 realno oponasaju kori$¢enje robota u procesu
komisioniranja.

4. AUTOMATIZACIJA SKLADISTA

Automatizacija skladista se odnosi na upotrebu
tehnologija i softvera za automatizaciju razli¢itih zadataka
koji se ponavljaju, ukljucuju¢i upravljanje skladiStem,
komisioniranje, pakovanje i otpremu. Automatizacija
procesa u skladiSnim sistemima podrazumeva primenu
tehnoloSkih reSenja i sistema kako bi se aktivnosti
izvrSavale bez ili sa minimalnim intervencijama ljudske
radne snage. Ovo ukljucuje upotrebu razlicitih
tehnologija, softvera i hardvera kako bi se poboljsala
efikasnost, smanjili troskovi i povecala preciznost u
upravljanju robom. Glavni cilj automatizacije u
skladistima je optimizacija logistickih procesa, od prijema
i skladistenja do pripreme i isporuke proizvoda [2].

4.1. Trendovi automatizacije skladista

U skladistima se mogu primeniti razli¢iti automatizovani
sistemi, a neki od njih su: mobilni roboti kao usluga,
kolaborativni roboti, automatizovana vodena vozila,
automatizovani sistemi za sortiranje, sistemi za
upravljanjem skladistem na razli¢itim platformama, Pick-
to-Light i Put-to-Light sistemi, sistemi za prepoznavanje
bar-koda, kao 1 automatizovani sistemi mobilnih robota
(detaljnije obradeni u poglavlju 6). Koriste¢i ove
tehnologije, preduzeéa mogu da poboljSaju tacnost,
efikasnost, bezbednost 1 odrzivost, istovremeno
smanjujudi troskove i optimizujuéi skladis$ni prostor.

4.2. Prednosti i nedostaci automatizacije

U industriji skladiStenja automatizacija nudi odredene
prednosti, ukljucujué¢i poboljSanu preciznost, vecu
efikasnost, unapredenje sigurnosti 1 minimiziranje
troSkova. Nedostaci automatizacije  skladiSta su
malobrojni, ali kljuéni pri odlu¢ivanju o investicijama.
Novi sistemi mogu biti nestabilni, uz rizik losih
prora¢una, a autonomni sistemi su skloni kvarovima i
zahtevaju struéne popravke, §to moze dovesti do zastoja.
Takode, u nekim slucajevima roboti ne mogu potpuno
zameniti ljude, pa je ¢esto potrebna poluautomatizacija.

5. ROBOTIKA U SKLADISNIM SISTEMIMA

Robotika je spoj nauke, inZenjeringa i tehnologije koja
proizvodi masine - robote, koje repliciraju ili zamenjuju
ljudske akcije. Ovo je veoma vazno jer je jedan od
najvecih izazova sa kojima se danas suoCava logistiCka
industrija je dostupnost radne snage. Postoji vise razloga
za takvu situaciju prvi je uvodenje e-trgovine i promene u
navikama ljudi da kupuju preko interneta, Sto dovodi do
potrebe za veéim brojem radnika u logistickim procesima,
a drugi razlog je pad raspolozive radne snage zbog
smanjenja broja stanovnika, kao i celokupne promene
potraznje poslova u drustvu. Roboti se obi¢no dele u vise
kategorija, a neke od njih su: unapred programirani roboti,
humanoidni roboti, autonomni roboti, teleoperativni
roboti, kolaborativni roboti [3].

Prvi roboti kori§éeni za industrijske potrebe uvedeni su
1961. godine kako bi obavljali sloZenije zadatke. Roboti
su koris¢eni za teSke i ponavljajuée zadatke. Poslednjih
30 godina autonomni mobilni roboti su se drasti¢no
promenili. Danasnji AMR-ovi (Autonomous Mobile
Robots - AMR) (slika 1) mogu obavljati razlicite vrste
zadataka 1 pomazu pri smanjenju troskova u mnogim
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sektorima. Mogu raditi duze od normalnog radnog
vremena, kao i1 vikendima i samim tim pomazu u
smanjenju opterec¢enja radnika tokom pika proizvodnje,
bez zaposljavanja dodatnih radnika u fabrikama i
skladistima.

Slika 1. Autonomni mobilni roboti — LiBiao roboti

6. AUTONOMNI MOBILNI ROBOTI

Autonomni mobilni roboti su novi oblik automatizacije
koji  ukljucuje robotsko paletiranje/depaletiranje i
autonomne mobilne robote (AMR). AMR koriste
senzorsku tehnologiju za transport robe po skladistima, ali
za razliku od AGV-a (Automated Guided Vehicle), ne
zahtevaju postavljenu stazu ili unapred postavljenu rutu
izmedu lokacija. Ovi mali i okretni roboti mogu
identifikovati informacije na svakom paketu i precizno ih
sortirati. Ovi roboti omogucavaju efikasnost, tacnost i
sigurnost tokom procesa sortiranja.

6.1. Pametni sortirni roboti — LiBiao roboti

LiBiao roboti su roboti prvenstveno namenjeni za
sortiranje. Prvi put su instalirani u Turskoj, od strane
vodeéeg turskog preduzeca Kuryenet, koje se bavi
distribucijom paketa i postanskim uslugama.

Automatizovani robotski sistem za sortiranje zahteva
samo jednu petinu povrSine poda potrebne tradicionalnom
transportnom sistemu. LiBiao roboti vrSe sortiranje robe
po nalozima gde se pomocu skenera ocitava vrsta robe i
automatski se prepoznaje kom nalogu pripada ta roba i
odvozi se do predvidenog mesta.

6.2. Zasto su LiBiao roboti AMR, a ne AGV

I AMR i AGV su robotska reSenja koja se koriste u
manipulaciji materijalima u skladi$tima, distributivnim
centrima i proizvodnim pogonima. Ove tehnologije
automatizacije premestaju materijale s jedne lokacije na
drugu i cine protok materijala efikasnijim. Takode
pomazu u poboljSanju stopa greSaka i produktivnosti
radnika. AMR je robot koji koristi senzore i moze biti
kontrolisan autonomno, bez potrebe za ru¢nim vodenjem
ili markerima. Kljuéne razlike izmedu AMR i AGV su:
navigacija, izbegavanje prepreka, bezbednost, troskovi
vlasniStva, implementacija, fleksibilnost, reagovanje i
odrzavanje [4].

AMR-ovi mogu pruziti slobodno kretanje i planiranje rute
u realnom vremenu, $to im omogucava da saraduju sa
ljudima u aktivnostima manipulisanja materijalima.
Takode imaju sposobnost brze promene zadataka,
preusmeravanja oko prepreka i rada u gotovo svakom
okruzenju. Ove karakteristike im omoguéavaju da se
koriste za mnogo S§iri spektar zadataka od AGV-ova i
zbog svega toga, LiBiao roboti spadaju u AMR-ove. lako

su AGV-ovi prisutni duze vreme, AMR-ovi brzo postaju
preferirani izbor za mnoge primene zbog svoje
fleksibilnosti, vremena reagovanja i niskih potreba za
odrzavanjem [4].

7. SIMULACIJA PROCESA KOMISIONIRANJA U
SOFTVERU ,,FLEXSIM*“

Osnovna prednost primene simulacionih modela, koji su
razvijeni u razli¢itim softverskim alatima, je da mogu da
pomognu u utvrdivanju 1 praéenju zakonitosti
karakteristi¢nih za opisivane realne sisteme.

7.1. Simulacija diskretnih dogadaja

U tehnici, simulacija se koristi za modeliranje dinamickih,
stohastickih sistema koji se diskretno menjaju. Sistem je
skup razli¢itih entiteta (ljudi i maSina) koji u toku
vremena utiu uzajamno jedni na druge da bi ostvarili
jedan ili vise ciljeva.

Proizvodnja i transport su dinamicki procesi, promenljivi
u toku vremena. Dakle, stanje sistema, osobine entiteta i
broj aktivnih entiteta, sadrzaj setova, aktivnost, i
kaSnjenja koja se odigravaju su sve funkcije zavisne od
vremena i menjaju se u toku vremena.

7.2. ,,FlexSim“

., FlexSim* je softver za 3D simulaciju koji modelira,
simulira, predvida i vizualizuje poslovne sisteme u
razli¢itim sektorima (proizvodnja, zdravstvo, skladistenje,
rudarstvo, logistika i dr). Softver ,, FlexSim“ moze da se
koristi za vizualizaciju rezultata predlozenih promena radi
optimizacije tokova proizvoda, za vizualizaciju rasporeda
osoblja, iskori§¢enosti resursa, dizajna raspodele prostora
i skoro svaki drugi aspekt sistema. Zahvaljujuci
simulacionim softerima omoguceno je da se optimizuje
sistem pre nego §to se izvrSe promene u realnim
sistemima, ¢ime se ostvaruju ustede u vremenu i novcu.

8. MODEL PROCESA KOMISIONIRANJA
UPOTREBOM SORTIRNIH ROBOTA

Za unapredenje postoje¢ih procesa komisioniranja
predlaze se visi tehnoloski nivo komisioniranja. Primena
novih autonomnih mobilnih robota za sortiranje se
istrazuje u realnom skladisnom sistemu za odredenu vrstu
robe. Izabrana vrsta robe je pogodna za komisioniranje
robotima jer su dimenzije pojedinaénih komada
ujednacene za razli¢ite proizvode unutar izabrane grupe i
nema velikih razlika u tezini, te nema potrebe za
kori$é¢enjem razlicitih vrsta robota, §to znac¢ajno smanjuje
troSkove nabavke 1 pojednostavljuje primenu ovog
sistema.

8.1. Definisanje parametara modela

Simulacioni model je razvijen za praCenje parametara
komisioniranja i stvaranja slikovitijeg prikaza moguce
postavke automatizacije skladista. Osnovne veli¢ine
koriS¢ene za kreiranje simulacionog modela su: skladi$ni
prostor, ograniceno vreme komisioniranja, rastojanja koja
se prelaze, koli¢ina narudzbina (komada/dan) i broj
odredis$nih mesta za robu (Sut).

Model koji se koristi priblizno prikazuje plan postavljanja
i koris¢enja AMR-a. On sadrzi jedan izvor koji ima svoj
tempo izbacivanja proizvoda, sadrzi 2 mesta za skeniranje
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proizvoda i rasporedivanje po robotima, 20 sortirnih
robota i 80 Suteva za odlaganje proizvoda. U realnom
sistemu nece postojati izvor koji ¢e zadavati tempo
pristizanja proizvoda, ve¢ ¢e sva roba ve¢ biti zbirno
odvojena u blizini pozicija za skeniranje. Plan je da roboti
dolaze do skenera gde se roba rucno postavlja na robota
za sortiranje sa bar-kodom okrenutim ka gore da bi se
automatski skenirao i nakon skeniranja robe robot zna u
koji Sut treba da odveze robu. Kako su u pitanju AMR
vozila, ona se kre¢u odredenom putanjom pri nailasku na
drugo vozilo lako se obilaze da bi stigli do potrebne
lokacije gde odlazu robu u ut. Sutevi predstavljaju kupce,
$to znaci da se moze istovremeno opsluzivati 80 kupaca.
Nakon $to se rasporedi roba za tih 80, puSta se naredni
nalog koji sadrzi narudzbine narednih 80 kupaca.

8.2. Prikaz strukture modela

Izgled kreiranog modela je prikazan na slici 2, ovaj model
je napravljen u ovom obliku da bi se §to realistiCnije
prikazala putanja AMR-a, kao i lakSe preglednosti u
softveru. Model, naravno, ima odredena ogranicenja i nije
u potpunosti precizan, jer se ne uzimaju u obzir odredena
ubrzanja i usporenja, ljudske greske, vreme koje oduzima
napajanje robota, servisiranje itd.

Loma " L )
709 M1 1315 17 19 21 23 25 27 29 31,33 36 37 39 41 43

AMR7

Skener1 AMR3

% Zbimo

Dispecer

Slika 2. Prikaz simuliranog modela

Cilj formiranja ovakvog modela je da se izvrsi objektivno
vrednovanje pokazatelja posmatranih komisionih procesa,
Sto treba da pomogne pri odlu¢ivanju o nabavci i
implementaciji nove opreme. Prikazani model je odredio
broj robota dovoljnih za odredene dnevne zahteve, kao i
broj neophodnih pozicija za skeniranje da bi se
ispostovala brzina i vreme za koje mora da se realizuje
komisioniranje.

8.3. Izlazni rezultati modela

Cilj simulacionog modela je da odredi potreban broj
robota, prostor i troSkove njihove upotrebe kako bi se
izraGunao period povrata investicije. lako roboti nisu brzi
od ljudi, smanjuju vreme ispravljanja greSaka sa 25% na
0%, ¢ime se povecava produktivnost. Roboti ¢e preuzeti
monotone zadatke poput sortiranja, dok ¢e radnici biti
oslobodeni teskih fizickih poslova i zaduzeni za
kompleksnije aktivnosti. Produktivnost ostaje ista, ali se
poboljsava efikasnost zahvaljuju¢i smanjenju gresSaka, a
radnici i roboti saraduju u realnom vremenu. Uvodenjem
robota se poboljSava i kvalitet rada radnika, dolazi i do
opsteg zadovoljstva radnika $to moze da dovede do manje
fluktuacije radnika. Radnici su mogli da rasporede oko
1700 komada robe na sat, dok ¢e roboti sortirati do 3500
komada, s tim da ¢ée do¢i do potrebe za dodatnim
preslaganjem robe u polutke. Potreban broj robota se
moze utvrditi na osnovu grafika na slici 3.

Sortiranih komada/sat
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Slika 3. Odnos sortiranih komada sa brojem robota

Svaka automatizacija procesa zahteva odredena
finansijska ulaganja, ali isplativost se ne prati samo kroz
povrat investicije, nego i kroz: unapredivanje procesa,
smanjenje Stete na robi, ubrzavanje vremena provedenog
u komisioniranju i pripremanju robe za dalji transport.

9. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U cilju unapredenja komisioniranja, simuliran je proces
upotrebe autonomnih mobilnih robota za sortiranje, ¢ime
se olaksava rad skladiSnih radnika i smanjuje potreba za
kontrolom robe, brojem radnika, te rizik od povreda.
Model simulira robote koji sortiraju robu prema kupcima,
prate¢i produktivnost radnika 1 optimizujuéi proces.
Ograni¢enja simulacije ukljucuju smanjenje broja entiteta
i nasumicnu raspodelu naloga, ali predlozeno reSenje nudi
fleksibilnost u sortiranju. Glavni rezultati ukljucuju
povecéanje produktivnosti do 25%, 55 robota koji sortiraju
3500 komada robe na sat, ispunjenost 90% dnevnih
potreba i zadrzavanje istog broja zaposlenih. Ocekuje se
da ¢e dalji razvoj samovoze¢ih vozila unaprediti
industrijske procese i smanjiti uticaj na zivotnu sredinu.
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OMNIKANALSKI MALOPRODAJNI LANCI SNABDJEVANJA
OMNICHANNEL RETAIL SUPPLY CHAINS
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Oblast — LOGISTIKA, SAOBRACAJ I TRANSPORT

Kratak sadrzaj — Na danasnjem dinamicnom trzistu, gdje
se ocekivanja kupaca stalno mijenjaju, vazno je da
kompanije budu fleksibilne i prilagodljive. Tradicionalni
modeli Cesto su previse spori, dok savremeni modeli
zahtjevaju agilost i okrenuti su ka kupcima. Omnikanalski
lanci snabdjevanja omoguéavaju maloprodajama da pruze
vecu fleksibilnost i iskustvo lake i brze sledljivosti posiljke
kupcima kroz razlicite kanale, kao S$to su online
prodavnice, fizicke prodavnice i mobilne aplikacije. U
ovom radu, kroz obradu strane strucne literature,
pojasnjena  je  strategija  omnikanalskih  lanaca
snabdijevanja, njen znacaj, razvoj, kao i razliciti primjeri
dobrih praksi. Glavni cilj master rada je da se sa
teorijskog stanovista, detaljno ispita uticaj omnikanalskih
lanaca snabdjevanja na efikasnost poslovanja i
zadovoljstvo korisnika, da se identifikuju kljucni faktori
koji doprinose njihovoj uspjesnoj implementaciji, sto ¢e na
kraju dovesti do kreiranja jedne dobre teorijske osnove za
dalja i vise prakticna istrazivanja na ovu temu.

Kljuéne vreli: Omnikanalska maloprodaja, lanac
snabdjevanja,  digitalizacija, integracija, korisnicko
iskustvo

Abstract — In today's dynamic market, where customer
expectations are constantly changing, it is important for
companies to be flexible and adaptable. Traditional
models are often too slow, while modern models require
agility and a customer-centric approach. Omni-channel
supply chains enable retailers to offer greater flexibility
and a seamless tracking experience for customers across
various channels, such as online stores, physical stores,
and mobile applications. This thesis, through the analysis
of foreign expert literature, explains the strategy of omni-
channel supply chains, their significance, development, as
well as various examples of best practices. The main goal
of the thesis is to thoroughly examine the impact of omni-
channel supply chains on business efficiency and customer
satisfaction from a theoretical perspective, to identify key
factors that contribute to their successful implementation,
which will ultimately lead to the creation of a solid
theoretical foundation for further and more practical
research on this topic.

Keywords:  Omni-channel  retail,  supply chain,

digitalization, integration, customer experience.
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1. UVOD

U danasnjem poslovnom okruzenju, uslijed sve vece
konkurencije i promjene ponasanja potroSaca, kompanije
su primorane da prilagode svoje lance snabdijevanja kako
bi bile $to efikasnije i odgovorile na potrebe trzista.
Tradicionalni lanci snabdjevanja, koji su uglavnom
funkcionisali kao jednosmjerni tokovi robe i informacija,
postaju nedovoljni za zadovoljavanje savremenih zahtjeva.
S pojavom digitalizacije, interneta i mobilnih tehnologija,
dolazi do razvoja novih modela poslovanja, medu kojima
se istice koncept omnikanalskih lanaca snabdjevanja.
Omnikanalni lanci snabdijevanja predstavljaju integrisani
pristup upravljanju kanalima distribucije, gdje se svi
prodajni kanali: fizicke prodavnice, online prodavnice,
mobilne aplikacije i drugi, medusobno povezuju i
funkcioni$u kao jedinstvena cjelina. Upravo je to i predmet
istrazivanja ovog master rada, koji daje svojevrsnu analizu
omnikanalskih lanaca snabdjevanja, prednosti i izazova
koji se javljaju u njegovoj implementaciji.

2. OMNIKANALSKA LOGISTIKA 1
DISTRIBUCIJA

Omnikanalska logistika je srz svakog uspjesnog
maloprodajnog lanca snabdjevanja u savremenom
poslovanju. U osnovi, ona podrazumijeva koordinaciju
razli¢itih kanala prodaje kako bi se osigurala dosljedna i
efikasna isporuka proizvoda krajnjim potrosacima.
Tradicionalni modeli distribucije, koji su se oslanjali na
fizicke prodavnice kao glavni prodajni kanal, vise nisu
dovoljni. Savremeni kupci zahtijevaju moguénost
narucivanja proizvoda online, pregledanje ponude putem
mobilnih aplikacija i brz pristup informacijama o
proizvodima putem razliCitih digitalnih platformi.
Upravljanje omnikanalom se moze definisati kao
sinergetsko upravljanje brojnim dostupnim kanalima i
kontaktnom tackom korisnika, na takav nadin da se
optimizuje korisnicko iskustvo preko kanala (Slika 1.).
Sinergijski pristup podrazumijeva da se kanalima i
dodirnom tackom upravlja kao cjelinom. Cijela jedinica
dodirne tacke, fizicka i online prodavnica grade interakciju
i vezu izmedu kanala i njihovo istovremeno korisc¢enje. Cilj
je da se obezbijedi korisni¢ko iskustvo koje se ne odnosi
samo na jedan kanal, ve¢ i na brend kao dio cijelog

koncepta [1].

843


https://doi.org/10.24867/31DS05Ristic

, N 7 ‘
am

01N LI\
im = a:2 &=

Slika 1. Omnikanalska prodaja u odnosu na visekanalsku
i jednokanalsku [4]

Glavna razlika izmedu ostalih modela viSekanalske
prodaje i omnikanala jeste stepen koordinacije i integracije
kanala. Integracija kanala se odnosi na stepen do kojeg
razli¢iti kanali medusobno komuniciraju. Integracija
izmedu svih kanala omogucava prodavcima da dijele imidz
brenda, informacije i sveobuhvatno upravljanje. U ovom
modelu kupci mogu zapoceti svoju kupovinu putem jednog
kanala, kao §to je mobilna aplikacija, nastaviti je na web
stranici, a zatim dovrSiti kupovinu u fizi¢koj prodavnici

Omnikanalna logistika omogucava kompanijama da
integriSu sve ove kanale i optimizuju proces distribucije.
Na primjer, kompanije koje koriste omnikanalni pristup
mogu koristiti distributivne centre za isporuku online
narudzbi, dok istovremeno optimizuju skladiStenje u
fizi¢kim prodavnicama. Na taj nacin, potro$aci mogu birati
izmedu dostave na kuénu adresu ili preuzimanja proizvoda
u lokalnoj prodavnici, u zavisnosti od svojih preferencija.
Ovaj model povecava fleksibilnost i smanjuje troSkove
isporuke, dok istovremeno poboljsava korisnicko iskustvo.

Osim toga, omnikanalska logistika zahtijeva napredne
tehnologije za pracenje zaliha u realnom vremenu, Sto
omogucéava kompanijama da brzo odgovore na promjene u
potraznji i smanje rizik od prekomjernih ili nedovoljnih
zaliha. Transparentnost zaliha omogucava kupcima da vide
dostupnost proizvoda u svim prodajnim kanalima, $to
dodatno doprinosi njihovom zadovoljstvu. Klju¢ni izazov
u implementaciji omnikanalne logistike jeste koordinacija
razli¢itih operacija unutar lanca snabdjevanja, jer svaki
kanal mora biti sinhronizovan sa ostalima kako bi se
osiguralo besprijekorno iskustvo [1].

3. EVOLUCIJA KONCEPTA
LANACA SNABDJEVANJA

OMNIKANALSKIH

Evolucija maloprodajnih lanaca snabdjevanja tokom
posljednje decenije bila je znacajno ubrzana tehnoloskim
napretkom 1 promjenama u potroSackim navikama.
Tradicionalni  lanci  snabdjevanja, zasnovani na
jednokanalnim modelima prodaje, postali su neefikasni u
savremenom poslovnom okruzenju, gdje su digitalne
platforme postale kljuéni dio poslovanja. Visekanalni
modeli, koji su podrazumijevali upotrebu vise kanala za
prodaju, kao $to su fizicke prodavnice i online prodavnice,
nisu bili potpuno integrisani, §to je otezavalo koordinaciju
i pracenje zaliha. Omnikanalni lanci snabdjevanja

predstavljaju dalji razvoj ove ideje, jer omoguéavaju
potpunu integraciju svih prodajnih kanala u jedan
jedinstveni sistem. Na ovaj nacin, prodavci mogu pratiti
ponasanje kupaca u svim kanalima, optimizovati zalihe i
isporucivati proizvode iz najblizih skladista ili prodavnica,
¢ime se skracuje vrijeme isporuke i smanjuju troskovi. U
trgovini postoje razliciti kanali prodaje koji djeluju
nezavisno u viSekanalskom i medjukanalskom pristupu
kako bi se promovisala prodaja. Medutim, u
omnikanalskom pristupu, svi kanali se koriste na
sveobuhvatan nacin. Rije¢ "omni" oznacava da su svi
kanali u fokusu i koriste se za proSirenje prodaje. To
omoguéava kupcima da kupuju putem bilo kojeg kanala i
pristupaju relevantnim informacijama jednostavno putem
svih kanala. Informacije se dijele izmedu kanala i vidljive
su svim kanalima. Pandemija COVID-19 dodatno je
ubrzala ovaj trend, jer su potro$aci masovno presli na
online kupovinu, dok su kompanije morale brzo prilagoditi
svoje lance snabdijevanja kako bi zadovoljile rastucu
potraznju. Slika 2. prikazuje kako kompanija moze pruziti
besprekorno iskustvo svojim kupcima sinhronizacijom
razli¢itih tacaka prodaje, omogucavajuéi im da naruce
proizvode sa bilo kojeg mjesta i da njihova narudzba bude
ispunjena sa bilo kojeg mjesta [2].
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Slika 2. Omnikanalni lanac snabdjevanja u maloprodaji
2]

Jedan od kljucnih izazova u razvoju omnikanalnih lanaca
snabdjevanja  jeste  upravljanje  skladiStenjem i
distribucijom. Konsolidacioni centri postali su kljucni
elementi u smanjenju logisti¢kih  troskova, jer
omogucavaju centralizaciju zaliha i distribuciju iz jednog
mjesta prema razli¢itim prodajnim lokacijama ili direktno
kupcima. Na ovaj nacin se smanjuju tro§kovi transporta i
skladistenja, dok se istovremeno povecava efikasnost
isporuke. Koristenjem naprednih tehnologija za pracenje
zaltha 1 mnarudzbi, maloprodajne kompanije mogu
optimizovati svoje operacije i1 osigurati da su proizvodi
uvijek dostupni na pravom mjestu u pravo vrijeme.

Pruzanje omnikanalskog iskustva kupcima predstavlja cilj
mnogih trgovaca, ali ostvarenje istog nije lako. Iskustva
ukazuju da trgovei ne postizu omnikanal u upravljanju
lancem snabdijevanja odmah, ve¢ napreduju kroz tri faze.

Faza 1: U ovoj fazi, mnoge kompanije funkcionisu
odvojeno. Online prodaja nema pristup zalihama u
trgovinama, a trgovine ne uéestvuju u online prodaji. lako
se koriste marketinske poruke za uskladivanje kanala,
sinhronizacija nije jednostavna. Moguce je da kupci
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trgovini, $to donosi odredene zahtjeve za sistem
upravljanja narudzbama i povratom.

Faza 2: U drugoj fazi, trgovci dijele zalihe i omogucavaju
dostavu iz najblize trgovine, $to je slozen korak ka
omnikanalnom marketingu. Opcije ukljucuju kupovinu
online s dostavom iz trgovine ili distribucijskog centra,
kao i kupovinu u jednoj trgovini s dostavom iz druge.

Faza 3: Ova faza donosi univerzalnu vidljivost zaliha i
integrisano korisnicko iskustvo. Trgovci koriste podatke
prikupljene iz svih kanala kako bi prilagodili marketinske
strategije potroSa¢ima. Ovaj pristup, iako zahtijeva vise
resursa, omogucava brzu i efikasniju dostavu te
optimizaciju lanca snabdijevanja, dok se planiranje zaliha
temelji na predvidanju potraznje. U fokusu su poboljsanje
korisni¢kog iskustva i poveéanje prihoda [2].

4. OMNIKANALSKA LOGISTICKA STRATEGIJA

Logisticka strategija u omnikanalnom okruzenju mora biti
prilagodena savremenim zahtjevima trziSta, koji
podrazumijevaju brzu isporuku, dostupnost proizvoda kroz
sve kanale i fleksibilnost u upravljanju narudzbama. Za
razliku od tradicionalnih lanaca  snabdijevanja,
omnikanalni modeli zahtijevaju integrisano planiranje i
koordinaciju izmedu razli¢itih prodajnih kanala, skladista i
distribucionih centara.

Jedan od kljucnih aspekata omnikanalne logistiCke
strategije jeste transparentnost zaliha. Kompanije koje
uspjeSno implementiraju ovu strategiju omoguéavaju
kupcima da vide dostupnost proizvoda u realnom vremenu,
bez obzira na to da li narucuju online ili kupuju u fizi¢koj
prodavnici. Ova transparentnost omogucava brzu reakciju
na promjene u potraznji, smanjuje mogucnost greSaka u
narudzbama i poboljsava ukupno korisni¢ko iskustvo.

Pored transparentnosti  zaliha, kljuéni  element
omnikanalne logisticke strategije je povratna logistika. U
savremenom maloprodajnom okruZenju, kupci ocekuju
jednostavan i brz proces vracanja proizvoda, bez obzira na
to gdje su kupovinu obavili. Maloprodajne kompanije
moraju obezbijediti fleksibilne opcije za povrat proizvoda,
ukljucujuéi moguénost vracanja u fizickim prodavnicama
ili putem dostave. Povratna logistika ne samo da poveéava
zadovoljstvo korisnika, ve¢ i omoguéava kompanijama da
bolje upravljaju svojim zalihama i smanje operativne
troskove [1].

5. OMNIKANALSKA DISTRIBUCIJA
BUDUCNOSTI

Buduénost omnikanalne distribucije bi¢e obiljezena sve
veéim oslanjanjem na digitalne tehnologije, automatizaciju
i personalizaciju korisnickog iskustva. Maloprodajne
kompanije ¢e sve viSe Kkoristiti robote u fizickim
prodavnicama kako bi optimizovale procese usluge
kupaca, dok ¢e virtuelni asistenti i avatari pruzati
korisnicima personalizovane preporuke u realnom
vremenu. Ove tehnologije ne samo da unapreduju
korisnicko iskustvo, ve¢ i smanjuju troskove operacija i
povecavaju efikasnost.

Mobilni marketing i digitalne kartice lojalnosti postace
kljucni alati za povecanje lojalnosti kupaca. Kroz
koristenje podataka o kupovinama i preferencijama
korisnika, kompanije ¢e mo¢i kreirati personalizovane
ponude i kampanje koje su prilagodene specificnim
potrebama svakog pojedinca. Ovo ¢e omoguditi
maloprodajnim kompanijama da bolje razumiju svoje
kupce i kreiraju strategije koje direktno odgovaraju
njihovim ocekivanjima. Osim toga, automatizovana
dopuna zaliha i pametne usluge igrac¢e klju¢nu ulogu u
optimizaciji lanaca snabdjevanja. KoriStenjem naprednih
softverskih rjeSenja za pracenje zaliha i predvidanje
potraznje, kompanije ¢e moci preciznije planirati svoje
zalihe 1 smanjiti troskove skladistenja. Prilagodavanje
proizvoda individualnim potrebama korisnika postace
standard u maloprodaji, jer ¢e kupci ocekivati
personalizovano iskustvo prilikom svake kupovine.

Distribucija u omnikanalnoj maloprodaji buduénosti bice
zasnovana na fleksibilnim i efikasnim distributivnim
mrezama koje ¢e omoguditi brzu i tanu isporuku
proizvoda, bez obzira na lokaciju kupca. Kljucni principi
definisanja ovih mreza ukljucuju transparentnost, brzinu
isporuke, fleksibilnost i mogucnost pracenja posiljki u
realnom vremenu. Kompanije koje uspiju implementirati
ove strategije imace znacajnu prednost na trzistu i moci ¢e

dugoro¢no zadrzati lojalnost svojih kupaca [3].
6. ZAKLJUCAK

Omnikanalski pristup, koji je detaljno pojasnjen u ovom
master radu, podrazumijeva integraciju svih prodajnih
kanala, kako fizi¢kih, tako i digitalnih, u jedinstvenu
strategiju koja omogucava kupcima besprijekorno
iskustvo, bez obzira na kanal kroz koji kupuju. Ovaj pristup
omoguéava maloprodajnim kompanijama da pruzaju
dosljednu i  koherentnu  uslugu, omogucavajuci
potroSac¢ima da pretrazuju, narucuju 1 preuzimaju
proizvode kroz razlicite kanale, od fizickih prodavnica do
online platformi i mobilnih aplikacija. Prednosti
omnikanalskog pristupa ukljucuju pobolj$anje korisnickog
iskustva, poveéanje lojalnosti kupaca 1 efikasnije
upravljanje zalihama. Kupci cijene moguénost da
pretrazuju proizvode i obavljaju kupovinu na nacin koji im
najvisSe odgovara, bilo da je rije¢ o online kupovini s
opcijom preuzimanja u prodavnici ili o jednostavnom
vrac¢anju proizvoda kupljenih online u fizicku prodavnicu.

Medutim, implementacija omnikanalskog pristupa donosi
i izazove. Koordinacija izmedu razli¢itih kanala zahtijeva
slozene logisticke strukture i napredne tehnologije za
pracenje inventara i ispunjenje narudzbi. Kompanije se
suocavaju s potrebom za integracijom razlicitih sistema i
podataka, kao i sa izazovima u pogledu odrzavanja
dosljednog nivoa usluge kroz sve kanale. Takode,
prilagodavanje logistickih procesa za brzu isporuku i §iri
izbor proizvoda predstavlja dodatni izazov.

Gledajué¢i u buduénost, omnikanalski pristup ¢e se dalje
razvijati kako tehnologija i ocekivanja potrosa¢a budu
rasli. Kljuéni trendovi ukljuuju koriStenje novih
tehnologija za poboljSanje usluga, poput vjestacke

845



inteligencije i automatizacije. Kompanije ¢e Koristiti
podatke za bolje upravljanje zalihama i prilagodavanje
ponude potrebama kupaca. Klju¢ wuspijeha lezi u
sposobnosti kompanija da integriSu sve kanale i
kontinuirano unapreduju svoje logisti¢ke procese, kako bi
ostale konkurente ali prije svega zadovoljile i zahtjeve
trzista.
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PLANIRANJE POTREBA ZA MATERIJALIMA NA OSNOVU POTRAZNJE
DEMAND DRIVEN MATERIAL REQUIREMENTS PLANNING

Dejana Milanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — LOGISTIKA, SAOBRACAJ I TRANSPORT

Kratak sadrzaj — U master radu istrazuje se planiranje
potreba za materijalima na osnovu potraznje, sa ciljem
optimizacije upraviljanja resursima u nabavnim i
proizvodnim procesima. Predmet istrazivanja rada je
analiza metoda koje omogucavaju efikasno upravijanje
materijalima i smanjenje troskova i zaliha usljed varijacija
u potrazmji. Rad je fokusiran na tri pristupa planiranja
materijala: Material Requirements Planning (MRP)—
pruza osnovau strukturu za planiranje potreba za
materijalima, Demand Driven Material Requirements
Planning (DDMRP)—obezbjeduje bolju fleksibilnost i
brzinu prilagodavanja promjenama u potraznji i Demand
Driven Adaptive Enterprise (DDAE)—integrise ove metode
na nivou preduzeca, omogucavajuci stratesko planiranje i
unaprijedenje efikasnosti. Cilj rada je definisati probleme
koji nastaju u planiranju potreba za materijalima,
analizirati funkcionalnosti i prednosti MRP sistema u
planiranju  materijala, analizirati doprinos DDMRP
optimizaciji procesa planiranja i procijeniti uspjesnost
uticaja DDAE metode na prilagodljivost i efikasnost
organizacija u upravljanju materijalima. Rad doprinosi
unaprijedenju  planiranja potreba za materijalima,
smanjenju troskova i zaliha i poboljsanju konkurentnosti
organizacija.

Kljuéne reéi: Planiranje materijala, MRP, DDMRP,
potraznja, lanci snabdevanja, materijalni tok

Abstract — The master's thesis investigates material
requirements planning based on demand, aiming to
optimize resource management in procurement and
production processes. The subject of the research is the
analysis of methods that enable effective material
management and reduce costs and inventory due to
variations in demand. The thesis focuses on three
approaches to material planning: Material Requirements
Planning (MRP)-provides a foundational structure for
material requirements planning, Demand Driven Material
Requirements  Planning  (DDMRP)—offers  better
[flexibility and responsiveness to changes in demand, and

Demand Driven Adaptive Enterprise (DDAE)—integrates
these methods at the enterprise level, allowing for strategic
planning and improvements in efficiency. The goal of the
thesis is to define the problems that arise in material
requirements planning, analyze the functionalities and
advantages of MRP systems in material planning, assess

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Marinko Maslari¢, red. prof.

the contribution of DDMRP to optimizing planning
processes, and evaluate the effectiveness of the DDAE
method on the adaptability and efficiency of organizations
in material management. This work contributes to the
improvement of material requirements planning, reduction
of costs and inventory, and enhancement of organizational
competitiveness.

Keywords: Material planning, MRP, DDMRP, demand,
supply chain, material flow.

1. UVOD

U master radu analizira se planiranje potreba za
materijalima, kljucno za  efikasno  upravljanje
proizvodnjom i lancem snabdjevanja. Fokus je na analizi
materijalnog toka i upotrebi razli¢itih metoda, ukljucujuéi
Material Requirements Planning (MRP), Demand Driven
Material Requirements Planning (DDMRP) i Demand
Driven Adaptive Enterprise (DDAE). Metode planiranja su
se razvijale u skladu sa sve slozenijim izazovima u
upravljanju resursima i varijacijama u potraznji. MRP je
prvi omoguéio precizno planiranje zasnovano na
potrebama proizvodnje, dok su DDMRP i DDAE
unaprijedili efikasnost i fleksibilnost. Analiza se oslanja na
kvalitetnom istrazivanju literature, ukljucujué¢i naucne
radove i studije slucaja iz prakse, a motivacija za pisanje
proizasla je iz iskustva u kompaniji za proizvodnju hrane i
napitaka. Cilj rada je identifikacija problema u planiranju
materijala, analiza funkcionalnosti MRP sistema, doprinos
DDMRP optimizaciji procesa i procjena uticaja DDAE na
adaptivnost organizacija. Rad je strukturiran u pet
poglavlja, od uvoda do zakljucka, s ciljem da pruzi
sveobuhvatan pregled najznaéajnijih metoda planiranja
materijala i njihovih efekata na efikasnost organizacija.

2. PLANIRANJE POTREBNOG MATERIJALA U
LANCIMA SNABDJEVANJA

Lanci snabdjevanja su slozeni sistemi koji obuhvataju sve
aktivnosti povezane sa proizvodnjom i isporukom
proizvoda, pocevsi od nabavke sirovina pa do dostave
gotovih proizvoda krajnjim korisnicima. Kljuéni elementi
ovih lanaca su materijalni, informacioni i nov¢ani tokovi
(prikazano na slici 2.1) [1]. Efikasno upravljanje ovim
tokovima direktno uti¢e na ukupne troskove, brzinu
isporuke i zadovoljstvo kupaca. Materijalni tok se posebno
istice kao kljucna komponenta, jer brzina kretanja
materijala u lancu snabdjevanja moze znacajno uticati na
nivoe zaliha i operativne troskove. Na primjer, problem
poznat kao efekat bica pokazuje kako male promjene u

847


https://doi.org/10.24867/31DS06Milanovic

potraznji mogu izazvati velike fluktuacije u zalihama, $to
dovodi do neefikasnosti i dodatnih troskova preduzecu [2].

[ TOK MATERIJALA \/
Vv

Korisnici

Distributeri

Dobavljaci Proizvodacéi

A1
& TOK INFORMACUA l

Slika 2.1. Tokovi duz lanca snabdjevanja [2]

Planiranje potreba za materijalima (MRP) je jedna od
klju¢nih strategija koja osigurava pravovremenu nabavku
potrebnih materijala,. Postoje dvije vrste MRP sistema:
MRP I i MRP II. Ovi sistemi omogucavaju detaljno
planiranje  kapaciteta, integraciju sa proizvodnim
procesima i ostalim poslovnim funkcijama. Kalkulacijom,
poredenjem i upotrebom MRP funkcija dobijaju se izlazni
parametri na osnovu kojih se formira plan nabavke, plan
proizvodnje i drugi brojni izvjestaji [3]. Ulazni i izlazni
parametri MRP prikazani su grafic¢ki na slici 2.2.

ULAZNI
PARAMETRI

1ZLAZNI
PARAMETRI

Master plan Plan
proizvodnie Q nabavke

Ian
proizvodnje
8ill of ‘

Materials ‘

(lista materijala)
~’ Izvjestaji

MRP

\)

Stanje zaliha

'i;_

l Radni nalozi

‘k

Slika 2.2. Ulazni i izlazni parametri MRP [3]

Alati  poput Gantovih  dijagrama  omogucavaju
vizualizaciju i pradenje napretka u proizvodnji, Sto
olakSava identifikaciju 1 ispravljanje potencijalnih
problema. Kao §to se moze vidjeti na slici 2.3. razli¢itim
bojama se mogu oznaciti procesi koji se obavljaju na
linijama kako bi bili lako uo¢ljivi na planu. Efikasno
upravljanje lancem snabdjevanja postaje sve vaznije u
savremenom poslovnom okruzenju, jer direktno uti¢e na
konkurentnost preduzeca i sposobnost da odgovore na
promjene na trzistu. Stoga, integracija svih ovih elemenata
u jedinstvenu strategiju predstavlja klju¢ za uspjesno
poslovanje [4].

I

i (1 |1fe

2.3. Gantov dijagram plana proizvodnje u proizvodnji
hrane i napitaka [5]

3. PLANIRANJE POTREBA ZA MATERIJALIMA

NA OSNOVU POTRAZNJE
Analiza potraznje kljucna je za planiranje potreba za
materijalima, omogucavajuéi precizno predvidanje

koli¢ina potrebnih za zadovoljenje potreba krajnjih
korisnika, ¢ime se optimizuju zalihe i resursi. Logisticko
planiranje zasnovano na konkretnim potrebama trzista
ukljuCuje analizu prethodnih podataka o prodaji,
trendovima i sezonskim varijacijama kako bi se predvidjela
buduca potraznja [6]. Iako su predvidanja neprecizna, cilj
je odrzati zalihe na optimalnom nivou uz minimalne
troSkove skladiStenja. Tradicionalni MRP sistemi koriste
prognoze i ¢esto dovode do viska ili nedostatka zaliha, dok
DDMRP, kao inovacija, koristi stvarne podatke o potraznji
za dinamicko prilagodavanje planova nabavke i
proizvodnje. Na slici 3.1. prikazana je struktura DDMRP
koncepta.

POZICIONIRANJE ZASTITA PULL" STRATEGIJA (POVLACENJE)

——

2 i 3 4 5
Saradnja sapartnerir
ulancu snabdjevanja
koriste¢i zone dopur

dostizanje minimalnc
nivoazaliha

Identifikaciia
Kljuénih materijala
2aupravijanje
putem DOMRP

Dopunjavanje zaliha

Planiranje
koristecisignale 22

upotrebom DDMRP
poviaéenje, predstavijene funkeija

indikatorima u boji

Uspostavijanje
cilinog nivoai
parametarazaliha

Slika 3.1. Struktura DDMRP koncepta [7]

Za razliku od MRP koncepta, kod kog su rokovi isporuke
fiksni i koji ne daje prioritet razli¢itim stavkama koje imaju
isti rok isporuke, koncept DDMRP koristi odvojeni status
izvrSenja zaliha (proces upravljanja i pracenja zaliha tokom
trajanja porudzbine). Ovaj proces se zasniva isklju¢ivo na
trenutnim nivoima zaliha u odnosu na unaprijed definisanu
crvenu zonu. Crvena zona predstavlja nivo zaliha ispod
kog moze do¢i do nedostatka i smatra se kriticnim. 1z tog
razloga, DDMRP koristi crvenu zonu kao kriterijum za
pravovremenu reakciju i prilagodavanje porudzbina. Na
slici 3.2 su prikazane vrijednosti koje se koriste za
kategorizaciju stanja zaliha u odnosu na crvenu zonu.
Svaka boja oznacava odredeni nivo kriti¢nosti zaliha [8].

* Zelena > Vrh crvene

s Zuta < Vrh crvene

=Crvena < 50% crvene

Nivo zaliha ____ .

Status izvrSenja zaliha . . O

Slika 3.2. Kategorizacija stanja zaliha u odnosu na
crvenu zonu [8]

Za razliku od MRP koji koristi staticke prognoze, ovaj
koncept koristi podatke o trenutnoj potraznji kako bi
prilagodio planove nabavke i proizvodnje u realnom
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vremenu. DDMRP smanjuje sigurnosne zalihe i reaguje na
trenutnu  potraznju, c¢ime se optimizuje upravljanje
zalihama i smanjuju rizici od nestasSica. Ovaj pristup, koji
se oslanja na strategiju "pull" umjesto "push", fokusira se
na kljuéne artikle i osigurava brzu reakciju na promjene na
trzistu [7]. U tabeli 3.1. prikazane su razlike izmedu MRP
i DDMRP koncepta.

Tabela 3.1. Razlike izmedu MRP i DDMRP koncepta [7]

MRP DDMRP

Kljuéni dio sistema planiranja | Prosirenje postojeceg MRP

materijala sistema koji omogucava

bolje uskladivanje
dopunjavanja zaliha sa
stvarnom potraznjom

Stvarna upotreba prema
potraznji (pull strategija)

Definicija

Osnovni faktor Forecast (predvidanje buduce
potraznje)/ Sales &Operations
Planning (push strategija)
Voden predvidanjima buduce
potraznje koje ukljucuju i
nadmasuju kumulativno
vrijeme isporuke

Direktno povezan sa
stvarnim nivoom zaliha,
upotrebom i unaprijed
definisanim strategijama
skladistenja na osnovu
potraznje
Nestabilno okruzenje

Vremenski okvir planiranja

Idealno okruzenje Stabilno sa predvidivom
potraznjom

Sales &Operations Planning, | MRP i vizuelni kontrolni

tacnost predvidanja buduce | sistem za dopunjavanje

potraznje i stabilnost zaliha

Zavisnosti

DDAE model dodatno integriSe DDMRP u poslovne
strategije, omogucéavajuci organizacijama da se prilagode
dinamiénim trzi$nim uslovima i unaprijede konkurentnost.
Struktura DDAE modela je prikazana na slici 3.3 [2].

Demand Drivenr

Y of ety

Slika 3.3. Struktura DDAE modela [2]

Svi ovi koncepti doprinose smanjenju operativnih
troskova, poboljSanju nivoa usluge korisnicima i
povecanju efikasnosti lanca snabdjevanja.

4. OBRADA STUDIJE SLUCAJA

Studija sluc¢aja kompanije X, italijanske firme koja
proizvodi pametne sisteme za upravljanje pristupom,
analizira implementaciju DDMRP metodologije kroz pet
osnovnih koraka. Kompanija, osnovana 1969. godine,
suocavala se s izazovima varijabilnosti potraznje i dugim
vremenima isporuke, $to je uticalo na efikasnost njenog
lanca snabdjevanja. DDMRP, koji se fokusira na
pozicioniranje, zastitu i povlacenje zaliha, omogucio je
stratesko pozicioniranje kljuénih materijala, uspostavljanje
optimalnih nivoa zaliha i dinamic¢ko prilagodavanje na
temelju prosjec¢ne dnevne potrosnje. Implementacijom ove
metodologije, kompanija je smanjila vrijeme isporuke sa
cetiri na dvije nedjelje, optimizovala zalihe, a time i
troskove, dok je poboljsala kvalitet usluge. Na slici 4.1.

prikazano je generisanje porudzbina primjenom DDMRP
metodologije [2].

Slika 4.1. Generisanje porudzbina primjenom DDMRP
metodologije [2]

Rezultati pokazuju znacajne prednosti u planiranju, ali i
potrebu za reorganizacijom internih procesa kako bi se
osigurala dugorocna efikasnost. Prije nego Sto je zapoceta
analiza, definisani su ciljevi koje kompanija Zeli postici
implementacijom DDMRP metodologije [2]:

e Vrijeme isporuke je predstavljalo problem, ali
primjenom DDMRP metode je smanjeno sa 4 na 2
nedjelje. Na ovaj nain povecan je kvalitet usluge
kupcima, ali i pruzena moguénost kompaniji da naplati
viSu cijenu zbog brze obrade porudzbine;

e Velika varijabilnost u potraznji je bila problem za
kompaniju, medutim kori§¢enjem odvojenih zaliha
(crvena, Zuta i zelena zona) promjene se mogu smanjiti
1 kontrolisati;

e Optimizacija zaliha-zalihe mogu biti veée u
odredenim fazama, stoga se tezi optimizaciji.
Optimizacijom ukupna koli¢ina zaliha mozZe biti
manja, uklanjanjem nepotrebnih zaliha, te se na taj
nacin oslobada i prostor u skladistima.

e Uocena je i znaCajna usteda u trosSkovima koji R6
artikla, pa se ukupni iznos usteda moze razlikovati ako
se ova metoda planiranja primjeni i na ostale
proizvode;

e DDMRP je mnogo jednostavniji i laksi za primjenu od
MREP, jer jasno prikazuje razliCite prioritete planiranja
koriste¢i boje i procente.

Brojne su prednosti za sektor planiranja, kada je u pitanju

implementacija DDMRP, ali te prednosti zahtjevaju i

reorganizaciju pojedinih aktivnosti [2]:

e Prosjecna dnevna potraznja se mora evaluirati na
nedeljnom nivou u odnosu na mjeseénu evaluaciju
koja se trenutno sprovodi.

e Nivo i veli¢ina zaliha su dinami¢ni i ne zavise samo
od vremena isporuke, stoga je potrebno azurirati
redovno parametre za veli¢inu zaliha.

e Neto stanje zaliha se mora svakodnevno racunati, a ne
samo na nedeljnom nivou.

e Porudzbine ¢e biti vrSene automatski, sistem c¢e
diskontinuirano porucivati pojedinacne artikle.

e Informacije o novim dobavlja¢ima (novi MOQ) se
moraju redovno azurirati.

Analizom implementacije DDMRP u kompaniji X, uocene
su i odredene kriticnosti: metodologija nije pogodna za sve
zalihe (na primjer mesing, jer su vremenski rokovi predugi,
a ugovore sa dobavljac¢ima regulisu koli¢ine, a ne cijene,
stoga se zbog niskih cijena kupuju veée kolicine),
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neophodna je primjena na cijeli portfolio proizvoda
kompanije i implementacija DDMRP ¢e uticati na nacin
rada i radne navike u kompaniji [2].

5. ZAKLJUCAK

Analiza planiranja potreba za materijalima, izvedena u
radu, prikazuje kljuéne metode poput MRP, DDMRP i
DDAE, koje organizacijama pomazu u optimizaciji
nabavnih i proizvodnih procesa. MRP, kao precizan alat za
planiranje zasnovan na potrebama, integriSe podatke o
proizvodnji i zalihama, ali se suoCava s ogranienjima u
fleksibilnosti. S druge strane, DDMRP unosi dinamiku u
upravljanje zalihama, smanjuju¢i ih 1 povecavajuci
efikasnost, dok DDAE omogucava $iru prilagodljivost
preduzeca na promjene trzisnih uslova. UocCeno je da
savremene metodologije znacajno poboljSavaju efikasnost
organizacija, pri Cemu uspjeh primjene zavisi od
specificnih potreba. Istrazivanja u ovoj oblasti mogu se
razvijati kroz integraciju novih tehnologija, prilagodljivost
metodologija razliCitim industrijama, uticaj globalnih
promjena, analitiku podataka i razvoj kadrova. Ova
saznanja su relevantna za razliCite industrije i mogu
posluziti menadZerima, praktikantima, preduzeéima u
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RAD NA VISINI I ANALIZA POVREDA NA RADU NASTALIH NA GRADILISTIMA U
PERIODU OD 2013. DO 2017. GODINE

WORK AT HEIGHT AND ANALYSIS OF OCCUPATIONAL INJURIES OCCURRING
ON CONSTRUCTION SITES IN THE PERIOD FROM 2013 TO 2017

Jelena Milovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE NA RADU

Kratak sadrzaj — Rad na visini predstavija jedan od
Kompleksnost same gradevinske industrije za sobom
generiSe veliki broj razlicitih uzrocnika povreda na radu.
U ovom radu izvrsena je analiza povreda na radu na
gradilistima na osnovu baze podataka koja je formirana
na osnovu prijava povreda na radu. Analizirano je
ukupno 113. povreda na radu koje su nastale u periodu
od 2013. do 2017. godine na gradilistima pri izgradnji
objekata Visokogradnje na teritoriji Republike Srbije.

Kljuéne reéi: Rad na visini, Povrede na radu,

Gradevinarstvo

Abstract — Working at height is one of the most common
causes of work-related injuries in the construction
industry. The complexity of the construction industry itself
generates a large number of different causes of work
injuries. In this paper, an analysis of injuries at work on
construction sites was performed based on a database
that was formed based on reports of injuries at work. A
total of 113 work-related injuries that occurred in the
period from 2013. to 2017. at construction sites for the
construction of High-rise buildings in the territory of the
Republic of Serbia were analyzed.

Keywords: Work at heights, work,

construction

injuries at

1. UVOD

Imajuéi u vidu da gradevinska industrija predstavlja jednu
od najznacajnijih grana industrije ujedno predstavlja i
jednu od najrizi¢nijih delatnosti u pogledu povredivanja i
ugrozavanja zdravlja radnika. Padovi sa visine jedan su
od najcescih uzroka smrtnih sluc¢ajeva radnog mesta [1].
Prema podacima Uprave za bezbednost i zdravlje na radu
u Republici Srbiji na radnom mestu za 2020. godinu
zivot je izgubilo jedanaestoro zaposlenih dok je 1226.
zaposlenih dozivelo teSku povredu na radnom mestu, za
2019. godinu dogodile su se 14. smrtnih povreda na radu,
od toga 1233. povrede su bile teske povrede na radu.

2. RAD NA VISINI
Rad na visini predstavlja sve aktivnosti prilikom kojih
postoji opasnost od pada lica sa visine vece od dva metra

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Mucenski, red. prof.

od podloge usled toga $to radni prostor nije zaSti¢en od
pada sa visine [2].

Svi objekti ili konstrukcije kod kojih je visina penjanja ili
silaska radnika sa mesta rada pri gradenju, pri pregledima,
odrzavanju i opravkama u toku upotrebe ve¢a od dva
metra moraju da imaju bezbedan pristup od podloge do
radnih etaza [2].

2.1. Opasnosti prilikom izvodenja radova na visini
Najcesce opasnosti koje se javljaju su:

e opasna kretanja prilikom
operacija,

e tehnicko - tehnoloske opasnosti koje se javljaju
usled neprilagodenosti rada odnosno radnog
mesta zaposlenom,

e nepoStovanje procedura za rad (to se najCesce
odnosi na brzinu u radu, nestru¢nost u radu,
nepostojanje interne kontrole i dr),

e opasnost od opreme i sredstava za rad,

e klimatski faktori i mikroklimatski uslovi rada
(vlaznost, visoke ili niske temperature prilikom
rada na otvorenom, strujanje vazduha, praSina,
vremenske nepogode i drugo),

e individualne karakteristike radnika [3].

izvodenja radnih

2.2. Uzroci povreda na radu prilikom rada na visini
Do povreda na radu naj¢esce dolazi usled:

e nedostatka sredstava za
preventivnih mera zastite na radu,

e usStede na obezbedivanju mera bezbednosti i
zdravlja zaposlenih koji rade na visini,

e nepostojanje profesionalne orijentacije i selekcije
za rad na visini,

e nedovoljnog i nepravilnog kori§¢enja opreme za
bezbedan rad na visini,

e promene tehnologije u kratkom roku i nastanku
sve vece opasnosti u tehnoloskom procesu i
drugo [3].

sprovodenje

2.3. Opste mere bezbednosti i zdravlja na radu
prilikom izvodenja radova na visini
Za vreme radana visini neophodno je pridrzavati se
sledeceg:
e  vezan zaStitnim opasacem,
e zakoracuje i oslanja se na novi oslonac tek kada
proveri njegovu sigurnost,

e neoptereCuje  oslonac  dodatnim
optere¢enjem (materijal ili alat),

novim
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e ne Kkoristi
oslonac,

e alat ostavlja na dohvat ruke,

e ne saginje se do polozaja labilne ravnoteze,

e prevezivanje prihvatnog konopca zastitnog
opasaca sa jednog mesta na drugo obavlja u
polozaju u kome je ¢vrsto oslonjen na proverene
i sigurne oslonce,

e prati pogledom montazni element i uklanja se sa
njegove putanje,

e neotpocinjati rad u sluaju umora,
alkohola, neispavanosti i dr [4].

sa drugim radnikom privremeni

dejstva

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja ima za cilj da ukaze na znacaj i
sinergetski  efekat kombinovanja kvantitativnih i
kvalitativnih metoda istrazivanja ¢ijim kombinovanjem se
dolazi do odredenih rezultata. Istrazivanje u ovom radu
odnosi se na male, lake, teske i smrtne povrede na radu,
koje su se dogodile prilikom izvodenja gradevinskih
radova, u periodu od 2013. do 2017. godine.

Cilj istrazivanja odnosi se na prikaz analize stanja
povreda na radu nastalih na gradilistima u Republici Srbiji
u periodu od 2013. do 2017. godine. Obradeni su podaci
sa akcentom na analizu broja smrtnih, teskih, malih i lakih
povreda na radu. Analizirani su faktori koji su direktno i /
ili indirektno doveli do povreda na radu, a koji su sadrzani
u bazi podataka.

Podaci su analizirani, prikazani tabelarno i graficki i to
prema sledec¢im kategorijama:

tezini povrede,

starosnoj dobi radnika,

mesecu u kome je nastala povreda,

danu i satu kada je nastala povreda,

prema vrsti preduzeca,

prema Aktu o proceni rizika,

vrsti radova koje je radnik obavljao,

struénoj osposobljenosti,

osposobljenosti za bezbedan i zdrav rad,

da li je u trenutku povrede zaposleni radio na
radnom mestu sa povecanim rizikom,

da li je zaposleni posedovao lekarsko uverenje,
da li je zaposleni koristio li¢na zastitna sredstva,
da li koristio mehanizaciju, alat ili opremu,
indirektni uzroci povredivanja,

osnovni i sustinski uzroci povredivanja,

nacin povredivanja i deo tela koji je povreden.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Problematika istrazivanja bazira se na kompleksnosti
same gradevinske industrije. Pristuni su i problemi
prilikom vodenja evidencija povreda na radu odnosno
nepotpunih i1 / ili neadekvatno popunjenih obrazaca
povreda na radu. Razlicite kategorije povreda na radu
povezane su i dovedene u direkne ili indirektne veze.
Usled nepostojanja nacionalnog registra povreda na radu
podaci se razlikuju. Takode, saradnja sa drZzavnim
organima i savetnicima / saradnicima za bezbednost i
zdravlje na radu zahteva §to bolju komunikaciju i saradnju

kako bi IzveStaj o povredi na radu bio obraden i
dostavljen svim zainteresovanim stranama. Uprava za
bezbednost i zdravlje na radu kao drzavni i regulatnorni
organ ima vaznu ulogu u pogledu uspostavljanja registra
povreda na radu sa aspekta bezbednosti i zdravlja na radu.

4.1 Ukupan broj povreda na radu prema teZini
povrede

U radu je predstavljena analiza uzro¢nika smrtnih, teskih,
malih i lakih povreda na radu u Republici Srbiji, na
osnovu 113 dostupnih Izvestaja o povredama na radu, u

godinu. Na Grafiku 1 prikazan je ukupan broj povreda na
radu u periodu od 2013. do 2017. godine.

Ukupan broj povreda na radu
2017, 23,

2013, 29,
20.35% 25.66% m2013
m2014
2016, 1
2014, 19m 2016
16.81%
2015,7297 m2017

25.66%

Grafik broj 1. Ukupan broj povreda na radu

U Tabeli 1, prikazan je ukupan broj povreda na radu u
odnosu na tezinu povrede.

Tabela 1. Broj povreda na radu prema teZini povrede

Tezina . .| Broj
povrede = = = = =

S 8 &| & § povreda
Smrtna 1 1 3 | ) 3
povreda
Velika 1 5e 116 | 22 | 1120 97
povreda
Mala 3 1 ) ) i 1
povreda
Laka 8| 1| 4 |11 7
povreda
Ukupno:

29 |19 29 | 13|23 113

4.2 Broj povreda na radu prema vrsti preduzeca

U Tabeli 2 prikazan je broj povreda na radu prema vrsti
preduzeca u kome su nastale.
Tabela 2. Broj povreda prema vrsti preduzeéa

Vrsta preduzeéa Broj povreda

Mikro 25
Mala 25
Srednja 35
Velika 22
Nepoznato 6
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4.3 Broj povreda na radu prema starosnoj dobi
radnika

Na Grafiku 2 prikazane su povrede na radu prema
starosnoj dobi za posmatrani period od 2013. do 2017.
godine.

5 0.88%
H (0.88%

m 4429
o mod 18 do 19

godina
mo0d 20 do 24
godine
®m 9.73%H od 25 do 29
godina
mod 30 do 34
godine
10.62% ®od 35 do 39
godina
m0d 40 do 44
godine
Eod 45 do 49
godina

= 9.73%
= 9.73%

= 11.50%

=7

= 17.70%
H 16.81%

Grafik 2 Povrede na radu prema starosti radnika
4.4 Povrede na radu prema mesecu u kome su nastale

Na Grafiku 3 prikazane su povrede na radu prema mesecu
u kome su se dogodile.

10 —92

H januar
m februar
B mart

W april

B maj

¥ jun
Havgust

S N B~ O ®

2013. 2014. 2015. 2016. 2017.

Grafik 3 Povrede na radu prema mesecu u kome su se
dogodile

4.4. Povrede na radu prema danu u nedelji

Na Grafiku 4 prikazane su povrede na radu prema danu u
nedelji kada je povreda nastala.

H ponedeljak
B utorak

E sreda

m Cetvrtak

H petak

m subota

= nedelja

Grafik 4 Broj povreda na radu prema danu u nedelji
4.5 Povrede na radu u odnosu na Akt o proceni rizika

Na Grafiku 5 prikazane su povrede na radu u odnosu na
postojanje Akta proceni rizika.

B Postoji Akt o

Nepoznat proceni rizika

o, 37, = Ne

i Nepoznato

Ne, 8, 7%

Grafik 5. Broj povreda na radu u odnosu na Akt o proceni
rizika

Rezultati pokazuju da je Akt o proceni rizika je imalo 68
(60,18%) preduzeca, 8 (7,08%) preduzeca nije imalo Akt
o proceni rizika, a za 37 (32,74%) preduzeca je nepoznato
da li su imali Akt o proceni rizika ili ne. Na osnovu
analize zakljucujemo da je vec¢ina preduzeca imala Akt o
proceni rizika, medutim i pored postojanja akta desile su
se 3 smrtne povrede i 59 velikih povreda.

4.6 Povrede na radu u odnosu na radno mesto sa
poveéanim rizikom

Na Grafiku 6 prikazan je broj povreda na radu u odnosu
na radno mesto sa poveéanim rizikom.

1 11 .
0.?8% 9.73Y 59 a
0.88% =ne

i sa umerenim
rizikom

41
36.28%
M nije izvrSena

procena rizika

Grafik 6. Broj povreda na radu u odnosu na radno mesto
sa povecanim rizikom

4.7 Povrede na radu u odnosu na osposobljenost za
bezbedan i zdrav rad

Na Grafiku 7. prikazan je broj povreda na radu u odnosu
na osposobljenost za bezbedan i zdrav rad.

neosposo nepoznat
bljenost - o
12 4
11% Q
CrpyyHa
ocnocobsbe
HOCT 3a
6e3benaH un
3Apas paj
97 86%

Grafik 7. Osposobljenost za bezbedan i zdrav rad
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4.8 Povrede na radu u odnosu na koris$éenje
gradevinske mehanizacije

Na Grafiku 8 prikazan je % udeo upotrebe gradevinske
mehanizacije u odnosu na povrede na radu. Rezultati
pokazuju da najveci broj povreda na radu izaziva kamion,
buldozer, a zatim ostala mehanizacija.

H autopumpa
0.88%

M autodizalica

0.88%  buldozer

1.75% B bager

0.88%
1.75% M dizalica

0.88%

0.88% B\ <304 M toranjska

dizalica

0.88% M konzolna
. (]
dizalica

\0-88%l glodalica

08§

kamion sa

dizalicom
B kamion sa

dizalicom

m telehendler
utovarivac
valjak
nije koriséena

mehanizacija
nepoznato

Grafik 8 Broj povredea na radu u odnosu na gradevinsku
mehanizaciju

4.9 Broj povreda na radu u odnosu na deo tela koji je
povreden

Na Grafiku 9. prikazan je broj povreda na radu u odnosu
na deo tela koji je povreden.

M glava
M telo-torzo
B Saka-ruke

W stopala-noge

visestruke

povrede
nepoznato

Grafik 9. Ukupan broj povreda na radu u odnosu na deo
tela koji je povreden

5. ZAKLJUCAK

Nacin dosadasnjeg vodenja evidencija ukazuje na veliki
broj nedostataka prilikom podnosenja Izvestaja o povredi

na radu i saradnje sa drugim eksternim organizacijama
koje imaju obavezu i odgovornost u proceduri prijave i
obrade Izvestaja o povredi na radu. S toga, navedeno
ukazuje na neophodnost uspostavljanja nacionalnog
registra povreda na radu. Registar povreda na radu treba
da omogu¢i transparentnost unetih podataka u realnom
vremenu, uvid u bazu podataka, lakSe kategorisanje
povreda na radu uz sagledavanje svih faktora i uzroka koji
dovode do povrede. [1].

Analizom i obradom dobijenih podataka dolazimo do
sledeceg zakljucka

e najveti broj povreda na radu prema starosti
dogodio se izmedu 45 1 49 godina,

e najve¢i broj povreda na radu prijavljen je u
avgustu,

e najveci broj povreda na radu u odnosu na dan
jeste utorkom i sredom,

e najveci broj povreda na radu dogodio u srednjim
preduzecima,

e najviSe povreda na radu dogodilo
obavljanju tesarskih radova,

e najve¢i broj povreda na radu dogodio se
koris¢enjem merdevina (lestvi),

e povrede na radu u odnosu na osnovne (sustinske)
uzroke iznosi 22,12% rezultat je li¢nih
iskustvenih faktora,

e najveci broj povreda na radu 47,83% rezultat je
pada na nivo ispod,

e na osnovu delova tela koji
viSestruke povrede,
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AHAJIN3A YIIPAB/bAIbA PA3JIMYUTUM TOKOBUMA ME/IUIIUHCKOI' OTITAZA
Y onnmiToJ bOJIHUIIA ""BOPBE JOAHOBUR" - 3PEIbAHUH

ANALYSIS OF THE MANAGEMENT OF DIFFERENT FLOWS OF MEDICAL WASTE
IN THE HOSPITAL "PORDE JOANOVIC" — ZRENJANIN

WBana Munusojesuh, bojan batunuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact - UTHZKEIBbEPCTBO 3AILITUTE
KNBOTHE CPEJIVMHE

Kparak caapxkaj — V oksupy pada je npyoicen yguo y
OCHOBHe — Kapakmepucmuke U 6pcme MeOUYUHCKOZ
omnada, Kao U HAYUH Fe20802 MpEmupara u
ynpasmwara y 6ornuyu bBophe Joanosuh y 3pervanuny.
Taxohe cy npuxasanu nodayu 0 mpemmany UHGeKmusHo2
meouyunckoe omnaoa (THUM) y aymoxknasuma y nepuooy
00 2019. 00 2023. 200une. [{emamHo je onucan npoyec 00
CaKyn/bara U npuepemenoe  ckiaouumersa 00
cmepunuzayuje y aymoxiasuma u KOHayHo2 0enoHo8ara
MeQUYUHCKO2 OMnaoa.

Kmbyune peun: Meduyuncku omnaod, cakynmware,
mpemmaH, 0enoHoBarLe, YIMUYaj Ha HCUBOMHY CPEOUHY

Abstract — This paper provides insight into the basic
characteristics and types of medical waste, as well as its
treatment and management at Porde Joanovi¢ Hospital in
Zrenjanin. The paper presents data on the treatment of
infectious medical waste (TIM) in autoclaves from 2019
to 2023 and describes the detailed process from collection
and temporary storage to sterilization in autoclaves and
final disposal.

Keywords: Medical waste, collection,
disposal, impact on the environment

treatment,

1. YBOJ

31paBCTBEHE YCTAHOBE Cy HEOIIXOJHE 32 3AIUTHUTY U Jiede-
e 37paBJba MAalMjeHaTa, Kao M 3a ClacaBambe >KUBOTA.
MehyTtuMm, kKako On ce OCTBapWiIM OBH IMJbEBH, HEMH-
HOBHO C€ CTBapajy 3HauajHEe KOJWIMHE MEIUIIMHCKOT OT-
maga. OBaj oTnax Moke OUTH OTIACHHjH Of APYTHX BPCTa
oTHajga, Ipu 4emy ce mpouemyje 1a oko 20% ykymHOTr
MEJIMIIMHCKOT OTMaja Chajaa y oracaH OTHaj, KOju HOCH
pusuke ox uH(EKIMja, MOBPEaa, TpayMa, Kao U h3jiarama
xeMujckuM cyncrannama [1]. HeanekBaTtHo yrpaBibame
MEIUIMHCKUM  OTHAJOM MOXE YIPO3UTH 37paBibe
3aI0CIIEHUX KOJU PYKYjy THM OTIAJIOM, , MaljeHara, ainu
1 BUX0BUX nopoauna. OcuM Tora, HeaJeKBaTaH TPeTMaH
1 HETMpPONHCHO Ojjiarame MOTY JOBECTH JI0 030MIBHOT
3araljea JKMBOTHE CpeAnHE. 3]IPaBCTBEHE YCTAHOBE CY
OJIrOBOPHE 3a IPAaBMIIHO PYKOBame OTIAJIOM W MOpajy
OCHUTypaTH Ja TpPeTMaH W OJJlarambe HE YIrpoXkaBajy
JBYACKO 31paBJbe WIH OKOJHHY [2].

HAIIOMEHA:
OgBaj paag npoucrekao je U3 MacTep paga 4uju je
MenTop 6uo ap bojan Batunuh, Banp. npod.

2. OCHOBHMU ITIOJMOBH U ITPAKCE
2.1. Bpcte M kapakTepuCTHKe MeJULIMHCKOT 0THAaAa

MenuuuHCKH OTHaJ MojJpa3yMeBa CBE BpCTE OTIAJa
HacTajle y 37paBCTBEHHM YCTaHOBaMa, TOKOM MpyXKamba
3PaBCTBEHHX YCIIyTa, Kao IITO CYy JIeuerhe, IPEeBeHINja 1
UCTPaXXMBamba, Ka0 U y MEJULIMHCKAM HCTPAKMBAYKHM
HeHTpuMa U JabopaTopujamMa. MEIHIMHCKA —OTHaj
o0yxBaTa MENIABUHY KOMYHAJHOT, HH(EKTHBHOT,
panvoaKTHBHOT, XEMH]CKOT M (papMareyTckor oTmana. Y
HEKHM CJydYajeBUMa, MOXE CaigpKaTh JbYACKa WU
KUBOTHI-CKA TKHMBA, KPB, TEJIECHE TEYHOCTH, UIJIE, 3aBOje
U Ipyre MenurnuHcKe marepujane. OBaj oTHax MOTHYE U3
pasHUuX MCIUIMHCKNUX, CTOMATOJIOMIKNX U BETCPUHAPCKUX
ycrtaHosa [3].

Behuna menuiuackor ormnaza je HeomacHa. Oko 75% 1o
90% yKymHOT 0TMajia U3 3[PaBCTBEHUX YCTAHOBA CIMYaH
j€ KOMyHaJIHOM OTHaJy, Te CE MOXXE TPETHpaTh Ha UCTH
HauuH. Mehytum, 10% no 25% MenunmHCKOr oTmaxa
cnaja y KaTeropujy omacHOr OTmaja, Koju 300r cBOT Io-
peKJla, cacraBa WJIM KOHIIEHTpAIMje ONMAacHUX MaTepHja
NIPEACTaBba PHU3HK 33 3[paBjbE€ JbYIAM U SKUBOTHY
cpemuny. OBaj omacaH OTIaJ IOCeIyje HajMamke jeIHy OJ1
OTTaCHMX KapaKTEPUCTHKA, IITO 3aXTeBa MocebaH TpeTMaH

(2].

MeauuuHCKuU oTnag

B WHdexkvBHM OnackHu
MEAMLMHCKM OTNAA

B PanuoakTvBHM ONacHK
MEAVILWAHCKYM OTNag

W Onuwmv HeonacHK
MEAMUMHCKM OTNaA

I'paduk 1. Ilooena meduyunckoe omnada na onacan u
Heonacam
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3. 3AKOHOJABCTBO
3.1. 3akononaBctBo y Cponju

VYnpaBmame MeIMIMHCKMM  oTmagom y  Cpouju
peryimcaHo je HH30M 3akoHa W mponuca. Hekun on
TJIaBHHX MPOIHCA CY:

3akoH o0 ynpaBibamy oTnanoM: OBaj 3aKOH Halaxe aa ce
OTIIaJ TPETHPA WK OJJIaXke MTO je Moryhe Ommke MecTy
ETOBOI HACTAHKA, OJHOCHO Y PETHOHY TIE je CTBOPEH,
Kako Ou ce m30erjie HeraTHUBHE MOCIICIMIIC MO KHBOTHY
CPeIHy TOKOM TpaHcmopTa. [IpousBohaun ormama xoju
rOAMIIKe cTBapajy Buie o 100 ToHa HeomacHOT OTIaa
unn Buie oA 200 Kr omacHOr OTHajaa AYXKHHU Cy Aa U3-
paze TuUTaH yIIpaBJbamka OTHAIO0M, IPHOaBe U3BEIITA] O HC-
MMUTUBAKY OTIAMa, MPUMEHY]Y XUjepapXujy yIpaBbamba
OTIIAJIOM U BOJIE CBHJICHIIN]Y O HACTAJIOM oTmanay [4].

[NpaBmwiHUK O yIpaBibakby MEIULMHCKEM oTnagom: OBaj
NPaBHJIHUK Ae(HUHUIIE HAYUH CaKyIUbarkba M pa3BpcTa-
Barba MEUIIMHCKOT OTIaJla Ha MeCTy HacTanka. OTmaz ce
nakyje y oarorapajyhy amobanaxy, y CKIaay ca HbEerOBUM
CacTaBoOM, KOJMYMHOM, TPAHCIIOPTOM U TpeTMaHoM. Oma-
caH oTHaj ce Kiacudukyje npema mopeKiy, cactaBy U Ka-
pakTepHCTHKaMa Koje Tra YuHe omacHuM. OwTpu mpen-
MeTH, TOIYT Wranga, Mopajy ce CaKylybaTH OIBOjEHO, a
WH(EKTHBHH OTIHA]] Ce CaKyIUba Ha HAYMH KOjH cIpedyaBa
JIHMPEKTaH KOHTAaKT ca 0c00JbeM. MEeUIIMHCKH OTIIaj Ipe-
Jaje ce JHIy KOoje UMa JIO3BOIY 32 CaKylbame W TPaHC-
MOPT, a TPETMaH OTHaJa BPLIM IPOU3BOhad caMOCTaIHO
WJIM TIPEKO omepaTepa, y3 oarosapajyhe nossoune [5].

4. PU3UK 1 YTULAJ HA 31PABJBE JbYIU U
KNBOTHY CPEAUHY

[IpaBwiHO ynpaBibambe MEIUIIMHCKUM OTIIAJIOM OJ1 KJby4-
HOT je 3Hauaja 3a 3allTUTYy 3]paBjba JbYAU U OUYBame
XKHUBOTHE cpeanHe. Kpo3 oxrosapajyhe Tpermane, Koiu-
YHMHE OTHaja ¥ MOTEHIMjaIHN PU3HMIN MOTY CE CBECTH Ha
MuHUMYM. Oco0e Koje cy y HENOCPEJIHOM KOHTAaKTy ¢
MEIUIUHCKIM OTIIaJ0M U3JIOKeHe cy BehieM pH3HKY.
Hajyrpoxxenuje rpyme cy lekapu, MEAUIMHCKO 0COOJbE,
MalUjeHTH, TIOCETHTEJbH 3APABCTBEHUX YCTaHOBA, Kao U
paJHHUIM KOjU TpPAHCIOPTY]y M YIIPaBjbajy OTIMAJ0M.
Iupa jaBHOCT Takohe MOKe OMTH yrpoKeHa YKOJIHKO ce
OTIIaJ HE TPEeTHpa Ha aJeKBaTaH HauuH [1].

NaHal veypade
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Cnuka 1. Mznacarwe onacHum cyncmanyama nymem
Jaanya ucxpane

4.1. OnacHe kapaKTepHCTHKe 0TNAAa

MenuiuHCKE OTHax MOKe OWTH omacaH 300T jeJHE WIH
BHIIIC OIACHHUX KapaKTePUCTHKA KOje TIocemyje, a Te
KapaKTEePUCTUKE YKJbYYYyjy: MPHUCYCTBO HHPEKTUBHUX
areHaca, TEHOTOKCHYHHM WJIM IUTOTOKCHYHH XEMH]CKU
cacraB, MPUCYCTBO TOKCHYHHUX HJIM OMACHUX XEMH]jCKUX
CYINCTAaHIM, WM OHOJIONIKM arpeCHMBHUX  JICKOBA,
MPUCYCTBO PAJIMOAKTUBHOCTH U MPUCYCTBO KOPHUIITHEHUX
omTpux mnpeamera. OBe KapaKTEPHUCTHKE 3aXTEBajy
MOCEOHY MakKiby M TPETMaH KaKo OM Ce PU3UIM CMAUIH
Ha HajMawy Moryhy mepy [1].

5. AHAJIM3A MEJUIIUHCKOTI' OTIIAJJA Y
BOJIHULIN Y 3PElbAHUHY

HctpaxuBame cnpoBeaeHo y Ommroj GomHum ,,Hophe
JoanoBuh“ y 3pemannHy oOyxBaTa aHaIM3y NOCTYIIaKa U
KOJIMYMHA MEIMIMHCKOT OTIaJa KOjHu CE TEHEpHIIe Yy
mepuoxny ox 2019. go 2023. rommue. Pesynratm
HCTpaXWBama YKJbyUyjy yrHopehuBame MeECeUHHX H
TOAUIIBUX KOJMYMHA MEIUIMHCKOT OTMajAa TPETHPaHUX
y ayTOKJIaBUMa, Kao M aHAJIM3y IUKIyca M €BEeHTYaIHUX
WHIUACHATA Y YIPaBJbalkby OTIIAI0M.

Tperupanu MHPEKTUBHU MeIUIIUHCKH
ornaj (kr) ox 2019. 1o 2023. rogune
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I'padux 2. Ilpuxasz mpemuparnoj ungexmugroe
MeOUYUHCKO2 0mnada (Ke) no meceyuma y 200UHAMA 00
2019. 0o 2023.

2019. 2o0una: KommunHa WH()EKTUBHOT MEIUITMTHCKOT
oTnaza Koja je TperupaHa Ouiia je pelaTHBHO CTaOMIHA
TOKOM 1iesie roaunae. HajHimka koaudrnHa 3a0eexeHa je y
(bebdpyapy 4596,9 kr, nok je HajBumIa OWia y OKTOOpY
5687,1 kr.

2020. 2o0una: TpeHn n3 MPETXOIHE TOTUHE HACTABJbA CE
JI0 TIPBOT TpOMeECeYja, Kaja KOJIUYKMHA OTIaja MOYHbE 1a
pacre. On HOBeMOpa W JenemMOpa jojia3u 70 HArjior
noBehama, INTO Ce MOXE TMOBe3aTh Ca MOYETKOM
nagnemuje [JOBU/-19. V nenemOpy KonmduHa OTMana
nmocturia je gak 13755 kr.

2021. 200una: TpeHI BUCOKHX KOJMYHMHA OTMAana cCe
HacTaB/ba. Y jaHyapy je 3a0eliekeHa HajBUIlIA KOJHMYMHA
ornaza ox 10117,8 kr. TokoMm roaumHe je IONIUIO 10
CMamerha, alli je yKyIHa KOJIMYMHA 3a 1Ie1y TOIuHy Onia
HajBuina, 82743,75 Kr, oJ CBUX TOJMHA, IITO yKa3yje Aa
je maHaeMHuja u fajbe Ouiia y jeKy.

2022. u 2023. 200una: Y OBUM TOJUHAMAa KOJHYHUHA
0TIa/Ia C€ CMAmUIa Ha MPOCEYHY MECEUYHY KOJIUYUHY O]l
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oko 6500 xr, anu u nasbe je Owmia Beha y ognocy Ha 2019.
rOAMHY, IITO yKa3yje Ha TO Ja je MaHIeMHja OCTaBWIIA
JIyTOpOYHE MOCIeAULIC.

Bpoj nukiayca ox 2019. no
2023. ronune
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I'paduk 3. Ipuxaz 6poja yukiyca no meceyuma y
2oounama 00 2019. 0o 2023.

2019. 2o0una: Y oBOj TOmMHH Opoj UHUKIyca
CTepWIM3aIlje je PEIaTHBHO jeJHAK Y CBUM MeceluuMa.
Hajumxn Opoj mukiyca 6mo je y jymy ox 152, mok je
HajBHUIIM 610 y anpuiy of 195.

2020. 200una: Tpern HUCKOT Opoja IHUKITyca HACTaBJba ce
MIOYETKOM TOJMHE, alli OJf jyJia J0JIa3H O HArJIor CKOKa
Opoja nukiayca Ha ykymnHo 200. HajBuim Bpx 10CTHXKE ce
y HOBeMOpY o 282 u y meieMOpy o yak 362 IuKiIyca.
OBo je pesynrar moyerka mnaHmemuje L[OBUJI-19 wu
nosehama KONIMYMHE OTIAHa, IITO JOBOAM J0 demhnx
CTepHiIM3alIyja.

2021. 200una: Bucok 0poj UKITyca HACTaB/ba CE U y OBOj
TOAMHHM, IITO yKa3yje Ha TO Jia je MaHJIeMHuja U Jajbe y
myHoM jeky. Hajsehu Opoj nmkiryca Genexxu ce y janyapy
oI Jak 284.

2022. 2o0una: bpoj mukiryca ce cMamuo y mopehemy ca
2021. roguHOM KOja je Oenekmia yKymaH Opoj DUKIyca
on 2443, amu n nasee je Behu O6poj Hero y 2019. ronuan y
K0joj je 3abenexkeno 2082 nukiyca.

2023. 200una: Jlona3u no noHoBHOr nosehamwa nukiyca
IITO MOXE YKa3sUBaTH Ha [JYTOpOYHE IOCJIEIULE
na"jaeMuje u nosehame KOJIM4MHE OTHaa.

IIpenaTu maTroaHATOMCKH OTHAJ
(xr) ox 2019 - 2023. ronune

2019 2020 2021 2022 2023

1600
1400
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I'paduk 4. Ilpukasz npedamoe namoanamomckoz omnaod
(xe) no ecoounama 00 2019. 0o 2023.

Hajseha xonmmunHa maToaHaTOMCKOT OTIAMa MpenaTa je y
2021. ropuuu ox ykynuo 1535 xr, a Hajmama y 2020.
roanuu ox ceera 1280 kr.

5.1. ITocTtynak u ynpaB/bame reHepucaHuM OTIAA0M

Ipuxynmpare u xnacuguxayuja omnada: MeTULUHCKH
OTHaJ ce NPUKYIUba Ha CBMM OOJHHYKHM OAEJbEHHMa U
KinacupuKyje mnpemMa BpPCTH: XyTe Kece: WH(EKTUBHU
MEIUIMHCKH  OTMaj, 3€leHe Kece: IUIacThKa 3a
PELUKIIaxy, IIpHE Kece: KOMyHAJIHH OTHaj, IJIaBe Kece:
OTHAJHU MAaNup U KapTOH, LPBEHE Kece: OomacaH OTIal
(papmanieyTckm u XeMHjCKH) U JbyOMUACTe Kece:
UTOTOKCHYHU oOTmaa. CBako oOJesbemhe HMa jacHO
obeniexxeHe KaHTEe M Kece 3a MpaBHJIHO pa3/Bajame
ormazma. OBaj cucrem omoryhaBa e(pHUKacHO W CHUTYpPHO
CaKyIUbame OTIAJIa Ha MECTY HhEroBOI HACTaHKa.

Crnuka 2. Kanme 3a cakynmarse u kiacuguxayujy
omnaoa

Ipuspemeno cxkaaduwmerve: IIpUKYIUBHHM OTHAA ce
NPUBPEMEHO CKIIAHIITH Y OOCNEe)KEHUM M 3aKJbyYaHHM
mpocToprjama unutar OoJHHIIE, KOje Cy O3HaueHe
onroBapajyhum Harnucuma Kako OM ce chpednsa
HeoBuaniheHa yrnorpeda u KOHTaMHHAIH]a.

Tpancnopm omnaoa: OTnap ce NpPUKyIUba [Ba IyTa
JHEBHO W3 CBHX OJleJb€lha W  TPAHCIOPTYje 10
NIPUBPEMEHOT CKIIIMIITA, a 3aTUM JIO IIOCTpOjema 3a
crepwimsanyjy. Ilpomec Tpancmopra ce oaBuja mof
CTPOTMM KOHTpOJIaMa Kako OM ce MUHMMH30Ba0 PHU3HK OJ1
KoHTamuHanuje. bomanna xopuctn ayroknase ox 2008.
TO/IMHE, IITO IMPEACTaB/ba HajjeTHHUjU METO/ TpeTMaHa
WHQPEKTHBHOT OTIAA.

Cmepunuszayuja y aymoxiagy: AyTOKIABUPAmkE je METOa
KOjoOM c€ TpeTHpa WH()EKTHBHH MEIWIHWHCKH OTIal Yy
Ooomuunu. Ilpouec ayrokiaBupama OIBHja ce€ Ha
temnepatypu ox 121°C u npurucky ox 2,05 6apa Tokom
90 wmunyta. OBaj mpolec yHUWINTaBa CBE MaTOreHE
MHUKPOOpPraHU3Me IIOMyT BHUpyca, OakTepuja W CIopa.
XeMHjCKH MHIHUKATOp, KOjU Mema 00jy, KOPHUCTH ce 3a
MIOTBP/Y YCIEIIHOCTH CTEPUIIM3AlKje, a O OBOM HpOIECy
BOJIU CE 3aITUCHUK.
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Cnuxka 3. Aymoxnasu

Ilpare u Oesungexyuja kanmu: HakoH crepunuzanuje,
KaHTe y KOjuMa Ce MPUKYI/ha0 UHMDEKTUBHU OTIA[ Mepy
ce u ae3uHuKyjy npe cienche ymorpede. Ha oBaj HaumH
Ce OCHT'ypaBa BbUX0Ba 0e30eJHOCT 32 HApEIHH LIUKITYC.

Yceummwasare omnada: HakoH crepunusaiuje, oTmaj ce
YCHTH-aBa W IIOCTaje HeomacaH. YCHTHABAIbE CMamyje
3alpeMUHy OTHaja W OJIaKIlaBa HEeroBo 0e30emHo
oJlIarame.

Jenonuja: bomarma ox 2005. roguHae mocenyje BIaCTUTY
JICTIOHWjy KOja je 3akJby4yaHa U BOJIOHEIPOIYCHA.
YceuTmeHn W CTepWIMCAaHM  OTIHAk, 3ajegHo ca
PEeLUKIA0MIHUM MaTepHjasliMa, OJJIaKe ce Ha JEHNOHH)Y
Oonnune. PenukiaxHn MaTepujanu, MOMYT Manupa,
mpe/ajy ce oBiaiheHrM orepaTopruma 3a aajby oopany.

6. 3AK/bYYAK

Kao mto je mpukaszaHo y paay, CTBapame MEIMULMHCKOT
oTnaja je Hem30e)XHO M O] N3Y3EeTHOT j€ 3Hauaja HEeroBo
MPaBUIIHO PYKOBamke W TpPeTMaH Kako Om ce m30erim
HEeraTUBHU YTHLAJU Ha >KHBOTHY CPEIUHY H 3]paBJbe
mpymu. Y ommroj Oonmmnm bBophe Joanosmh mpema
TEHEPHCAHOM MEIMIMHCKOM OTHNajy OJHOCH ce ca
BEJIMKOM IaXIOM IOYEB OJf CaMOI' pa3BpCTaBama Ha
MeCTy HAaCTaHKa, I1a IPEeKO MPUBPEMEHOT CKIAIUINTEHha U
Ha Kpajy HEeroBOI TpeTupama W JeroHoBama. Takobe,
pamu  yrtBphuBama  ycmemiHe — cTepwiM3andje Y
ayTOKJIaBUMa ¥ OCUTypaBama Ja CTepuiu3anuja
WH(EKTUBHOT MEIUIMHCKOT OTMaja He yTUYe IITETHO Ha
KMBOTHY CpEAMHY, OONHHMIA je MJyKHa Ja BpLIU
HCIUTUBAKkA OTIAJHUX BOJA, Ja jeIHOM HENEeJbHO Paiu
BoBue - Jlumk Tectupama Ha TMapy Koja TPOAHpE H
e(UKacHOCT yKJamama Ba3yXa W3 ayTOKJaBa, Kao U Ja
JEAHOM  MeceYHO  paad  OWOJNIOIIKE  KOHTpOJIE
CTepwiIM3alyje IITO Jaje YBHI Y TO Jia je CTepuiin3alnja
Ouia ycreursa.
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Abstract — The paper provides an analysis of daily air
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using publicly available data from the network that
measures air quality with Klimerko devices.
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1. YBOJ

3araljeme Ba3ayxa je jefaH of] Haj3HAYajHUjUX CKOJIOIIKUX
u3asoBa. PasymujeBame KapakTepucTuka 3aralyjyhux
Matepuja (Hmp. CO, NOx, Os, SO,, PMjy, PMys) y
ypOaHOM TOJPYYjy j€ OJ CYIITHHCKOT 3Havaja 3a
pjelaBame M3a30Ba MOBE3aHUX Ca JIOMIMM KBaIUTETOM
Ba3ayxa. 3a IpOLjeHy CTeleHa 3araljerma Ba3ayxa BayHoO je
y3eTH y 003Mp M METEeOoJIOpPOIIKEe NapaMeTpe (HIp.
TeMIepaTypa, Op3WHa W TIpaBal BjeTpa, pelaTHBHA
BIIQXKHOCT, CYHYEBO 3padeie¢ W MaJaBuHE). 3araheme
Ba3myxa y ypOaHUM IMOAPYYjEMa ca BEITUKAM OOMMOM
cao0Opahaja ce moceOHO onHOCH Ha emucHjy NO, 1 yecTuia
npeunuka 10 10 pm (PMy).

[To3HaBame THEBHUX, HEjEJbHUX M CE30HCKUX BapHjalldja
y KOHIIeHTpauujama 3aralyjyhux marepuja moxxe nomohun
Ja ce¢ pa3BUje IUTaH 3a COpoBohCHE MOHHUTOPHHTA
KBaJIMTeTa Ba3ayxa. Y pany he Outu npukazaHo 3araheme
aMmOMjeHTaHOT Bazayxa PMio yecTuliaMa Ha JHEBHOM U
TOMUIIEBEM HUBOY Yy ypbaHoM monpydjy rpaga Hosor
Cana, Ha oabpaHa TpH JIOKAITUTETA.

2. 3AXTJEBU KBAJIMTETA BA3JIYXA

3amTHTa 3ApaBiba JbYIHU je IPUMapHHU pasjior 300r Kora je
npaheme KBaJIUTETA Bas3lyxa peryJiucaso
3aKOHOJAaBCTBOM. Y EBpONCKO] yHHjH, OKBHUPHH U

HAIIOMEHA:
OBaj pa NPOUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouuia np Jenena Pagonuh, pea. npod.

3aKOHCKH 3aXTj€BH 32 MPOI]jeHY U yIPaBJhakbe KBATUTETOM
aMOMjEeHTATHOT Ba3AyXa OMHCaHW Cy y JupeKkTuBu o
KBaNUTETy Basnyxa[l] ca nmedumHmcaHmMM pedepeHTHHUM
MeTolamMa Mjepermha Koje Ap)KaBe WIAHUIE MPUMEHY]Y
npuiIMKoM Tpaherma KBaTUTETa Ba3ayxa.

VY cknany ca [2, 3] u IpyruM TpomUcHMa O KBAJUTETY
Bazayxa PemybOnuke CpOuje, 3aXTjeBH KBaJUTETa Ba3ayXa
Cy: rpaHMYHE BpHjeJHOCTH HUBOA 3arayjyhux marepuja y
Ba3IyXy, TOpHE W J0He TpaHHIe OljermhUBamba HUBOA
3arah)yjyhnx maTepuja y Ba3ayxy, TpaHHIIe TOJICPAHIIN]jE 1
TOJIEPaHTHE BPHUjEJHOCTH, KOHICHTpAIWje ONAacHe II0
31paBJbe JbY/IHM ¥ KOHLICHTpALKje 0 KOjuMa ce U3BjeliTaBa
jaBHOCT, KPHUTHYHM HuBoWM 3araljyjyhmx wmarepuja y
Ba3NyXy, UJbHE BPHUjEIHOCTH U (HAI[OHAIHH ) TyTOPOUHH
muibeBH 3aralyjyhmx marepuja y Ba3gyXy M POKOBH 3a
MOCTH3ake TPAHUYHUX W/WIM LUUBHUX BPUjEIHOCTH, Y
CllydajeBUMa KaJia Cy OHe IIpeKopadeHe.

VcaoBH 32 MOHHTOPUHT  KBaJIUTETa BaszdayxXa Cy:
KPUTEPHjyMH 3a onpelrBarmbe MUHUMAITHOT Opoja MjepHHIX
MjecTa W JIOKalMja 3a Yy3WMame y30paka y Ciydajy
(UKCHUX Mjepera U y CIydajy Kaaa ¢y (puKcHa Mjepema
JONylkbCHA WHIAUWKATUBHUM MjepeH)I/IMa WM nmocTynuruma
MO/JICTIOBaha, METOJOJIOTHja Mjepermha M OljerhuBamba
KBaJUTeTa Basayxa (pedepeHTHe MeTone Mjepema |
KPHUTEPHUjyMH 32 OljerbUBambe KOHIIEHTpallrja), 3aXTjeBU Y
morJiely TojaTaka KOju c€ KOPUCTE 3a OljeHhHBambe
KBAJIWTETAa Ba3/lyxa, HauMH o0e30jehema KBanuTeTa
nojaTaka 3a OLjeUBAakEC KBaIUTETa Ba3ayxa (mpema
3axtTjeBy cranmapaa SRPS ISO/IEC 17025) u obum u
caapkaj nHpOpMaIHja O OIfjehUBaky KBAIUTETA Ba3IyXa
y ckmany ca [3].

[Ipaheme 3araljema Bazayxa npyska KOpUCHE YBUAE Y HUBO
saral)yjyhinx martepuja, BUXOBE U3BOpPE M TUCTPHOYIIH]Y,
omoryhaBajyhu uHGOPMHCAHO [OHOIICHE OJIyKa |
LUJbaHEe MHTEPBEHIIM]je, Ka0 U CIPOBOhEHE EKOJOIIKUX
TIOJIMUTHKA U TPOIHCA.

2.1. Topma n noma rpaHuna onjemuBama PMio mo
JAaHy

lopwa rpanuina oljemHuBamba MNpocjeuHe 24-yacoBHE
KoHIleHTpanuje PM,y mpenctaBiba 70% rpaHuuHE
BpHjeqHocTH (35 ug/m°, He cMuje ce MPEKOPaYNTH BHILE
o1 35 myTa y jeqIHOj KaJIeHIapCKOj TOIUHH).

Joma TpaHWma oIjemuBamka IMpocjedHe 24-dacoBHE
koHueHTpauuje PMo npencraBiba 50% rpaHuuHe
BpHjeqHoCcTH (25 ug/m°, He cMuje ce MPEKOPaYNUTH BHILE
ol 35 nmyTa y jelHOj KaJleHJapcKoj TOMHY).
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2.2. I'panu4Ha U ToepaHTHA Bpujeanoct PMio nmo
JAaHy

I'pannyHe M ToJepaHTHE BPUjEJHOCTH Cy OCHOBa 3a:
OlLljerbUBahbe KBAJIUTETA Ba3jiyXxa, IOJjely 30HA U
arjoMepalidja y Kateropuje Ha OCHOBY HHMBOa 3aralema
Ba3ayXa M yIpaBJbamke KBAJMTETOM Ba3ayXa.

I'panmuna BpHujemnoct PMi 3a mepuos ycpenmaBama 1o
jennoM nay m3HOCH 50 pg/m’ M He CMUje Ce IIPEKOPATNTH
Bume on 35 myra y jegHoj KaJeHOapCKOj TOAWHHU.
TosepanTHa BPHjEHOCT U3HOCH 75 pg/m’.

2.3. Mnpexc kBaauTeTa Bazayxa

KBamurer Bazayxa ce onucyje oMoy HHIeKca KBaIUTETa
Baznyxa (engl. Air Quality Index - AQI) u npeacrasipa
jenHy on OWTHHX OIjjeHa KBaJIHWTETa XMBOTa y ypOaHUM
cpenmaama. AQI moxjespyje Mjepe KBaauTeTa Bazayxa Mo
cary wiu gaHeBHO [4]. PedepentHe BpujemHocTH O
KBaJIUTETy Ba3lyxa cy, 3a IoTpede paza, Ipeysere ca
MpeXe jaBHO JOCTYIHHX monataka[5]. OBe BpUjeTHOCTH
OJroBapajy HHU3y pa3JIMUUTHX KaTeropvja W HHUBOMMA
caBjera 3a 3alITUTY 37paBiba (HIpP. OJJIMYaH, H0dap,
NIpUXBaTJbMB, 3araljeH, jako 3araleH W eKCTPEMHO
3araheH). Y ckmamy ca Tpey3eTHM BpHjeIHOCTHMA,
OJITMYaH KBAIUTET Ba3lyxa Ne(UHUCAH je 3a BPHjeIHOCTH
<20 pg/m?, no6ap (21 pug/m3-40 pg/m?), npuxsatibus (41
pg/m3-50 pg/m?), 3arahen (51 pg/m3-100 pg/m?), jako
3arahen (101 pg/m*-150 pg/m?) m excrpemHuo 3araljeH 3a
BpujenHoctu Behe ox 150 pg/m?.

Bume pasnmMudTHX THIOBA BH3YyEJIH3alUje MOXKE Ce
KOPHCTHTH 3a IIpHKa3UBake II0JaTaka O KBAJIHTETY
Baz/yxa, Kao MTO cy rpadUKOHH, HjarpaMu, KaJeH1apH,
Mame W pyxe BjeTpoBa [6]. MHTerpammja momataka o
KBAJIUTETY Bazayxa ca jepTmHUM ceH3opuma (engl. low-
cost sensors - LCS) momohy Internet of Things (IoT)
NOCTaja je NPUXBATJBUB MPHUCTYN pPa3BOjy MaMETHUX
rpagoBa. LCS 3a mnpaheme KBaiuTeTa Bazayxa cCy
€KOHOMHWYHHM IpeHOCHBH ypehaju Mmaiamx JuMeH3Hja,
KOMEpIIMjalHO ~ JIOCTYNHHU, KOju Mory MeljycoOHo
KOMYHHMIIMpaTH M pasMjebuBath  HHpOpMaluje ca
CTaHOBHHUIITBOM, cTBapajyhm wmelycoOHO moBe3aH u
euKacaH CHCTEM.

Bpujeme om3uBa je BaxkHo, jep LSC moxxe 6p30 (BHCOKa
BPEMCHCKAa  pe30jylldja)  JCTEKTOBATH  IPOM]jCHY
KoHLeHTpanyje 3aralyjyhnx marepuja y Basnyxy. Cenzop
Koju Op30 pearyje MoXke OWTH KOPHUCTaH 3a MOOWIIHO
npaheme u npaheme Beoma Op3uxX (HOP. OF CEKyHIH IO
MHHYTa) TpOMjeHa Yy KOHIIeHTpauujama 3aralyjyhux
Mareprja Ha (UKCHUM JIOKanujama (Kao IITo Cy Onm3y
myTeBa ca (ppexBeHTHUM caobpahajem) [7].

3.111Jb U ITIPEJMET PAJTA

Hws pama Owo je Jna ce NpPUKaKY, AUCKYTYjy U
AQHAM3UPajy JACTCKTOBAaHM KOHLCHTPALMOHW HUBOU
3araea Ha Tpu ypOane Jsokanuje Hoor Canma
(mpukazane Ha Cnmnm 1), Kao ¥ J1a ce yKake Ha 3HAYaj
OTICEXHUX II0faTaka O KBAIUTETy Ba3dyxa, JOOMjeHUX
mpumjeHom LCS  cemsopkce wmpexe. [lopeheme
H3MjepeHnX KOHIEHTpanuja u3Mel)y camux JOoKaauTeTa
M3BPILEHO je Yy CKJIay ca MPOMHCAaHUM KPUTEPHjyMUuMa 3a
oljemHBambe KoHLeHTpauuja PMjg y OKBUpPY 3aKOHCKe
perynatuBe Peny6nuke CpOuje.

Cnuxka 1. Jlokayuje y3opxoeara PMy

3a nponjeny HuBOa 3arahema PMo kopumrhenu cy jaBHO
noctynHy nopany u3 2023. roguHe, ca Mpexe Koja Mjepu
KBanuTeT Ba3ayxa Kinmmepko ypehajuma (Crmka 2).

Crmuka 2. Ypehaj Knumepko [5]

N3mjepene 24-yacoBHE BpHUjeIHOCTH (Ha TPH JIOKAIHjE Y
ypbanom moapy4jy Homor Cama) ymopehuBanu cy ca
MPOITMCAHOM 3aKOHCKOM pEryJaTHBOM, y KOHTEKCTY
KOJIMKO MyTa Cy BpHjemHocTH PMio mpekopaumie win
HUjecy IpeKopadnie neguHIcaHy THEBHY BpHjeIHOCT (011
50 pg/m?) Toxom 2023. ronune.

VY HajBehem Opojy ciydajeBa, HUBOM KOHIeHTpaiuja PMo
yectuia Mjepern ca LCS ypehajuma nokasyjy nmoBuiicHe
BPHJCTHOCTH Y CITyuajy Mame Op3uHE BjeTpa, TaMmo TIje je
o0um caoOpahaja Behu (Hmp. ri1aBHM MyTEBH) M Y AaHUMa
Kajga je obum caoOpahaja Behu. Mako je ¢pexBeHImja

caobpahaja, Hajuemhe, Mama HemjesbOM, CEH30PH
OUYNTaBajy CIIMYHE BPHjETHOCTH KA0 U OCTAIMM JaHUMA.
Pezynratm  moka3yjy ~HEmTO HIDKE  BPUjEIHOCTH

KoHIeHTpanuje PMio y nujemry OiiokoBa CTaMOCHHX
objekara, IOK BpHjeNHOCTH M3 CTaMOCHHUX yIWIA
HezjesboM Mmokasyjy Behy xomorenocr [8].

PasymujeBame Kako BPEMEHCKH YCIIOBU MOTY YTHLIATH Ha
KOoHLeHTpauyjy 3arahyjyhux wmarepuja ©  HBHXOBO
Mjepeme, BAXHO je 3a NPUKYIUbabe TAUHUX HHPOpMAIHja
U TyMaueme TpeHIoBa y mnojanmmma. Hnp. Bmara y
aToctepn u obIaMa yTrde Ha XeMHjCKe PeaKInje HeKuX
3aralyjyhnx wmarepuja. CyHYeBa CBJjeTIOCT HWHAYKY]eE
onpeheHe xeMmHjCcKe peakilje, IITO IOBOAU 10 IOjaBe
cnokennx 3arahyjyhux wmarepuja wiau cmjemia MOMYT
030Ha M (QoToxemHjckor cmora. Bjerap mpeHocu u
pacmpiryje 3araljyjyhe marepuje, a TOIUTHjH Ba3IyX MOXKE
yOp3aTH XeMHjCKE peakiyje y atMocdepu.

CaobOpahaj BuCOKOr HMHTEH3MTETa BpPIIM INPHUTHUCAK Ha
CHCTEM TPajICKOT TPAHCIOPTa W JOBOIM 0 moBehaHor
yTHIIaja Ha >KUBOTHY cpeauHy. ['ykBa y caobpahajy
0o6uyHO mOBOmM A0 moBehama MOTPOIIE TOpHUBa M
eMHCHja IITETHUX MaTepHja y aMOMjeHTaIHU Ba3yX.

Mpexa LCS 3a mpaheme koHIeHTpanuja 3arahyjyhmx
Marepuja 3acHOBaHA je Ha MHTEPHET OOJIlaKy M Jaje
Mjepera BHCOKE IPOCTOPHE pe30JylHje y pEeaHOM
BpeMeHy. M3 TakBuX CKyIoOBa nojiaraka ce npaBe KapTe u
BHU3yeNM3alkje aa OM Ce TMpUKa3a0 BPEMCHCKH W
MIPOCTOPHO TU(EpPEHIIMPaH pa3Boj 3arahjema Ba3ayxa.
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Busyenuzanumja  CEH30pCKMX — IMojaTtaka y  OKBHPY
mwiatopme Tpeba nga uMa 3a Wb Ja omoryhwm
KOPUCHUIIMMA Ja TIOrjejajy IOoJaTKe Ha HayuH KOjU
3a0BOJbaBa EUXOBe moTpede. boje momaxky ma ce
BH3YeNH3yjy pasnuke uiMely jokamuja. OBH 3aXTjeBH ce
MOTy TIPEICTaBUTH Ha IUIATQPOPMH KoOja TIpeAcTaBiba
CTBapHE IONATKE y BpHjeIHOCTHMA, 00jaMa ¥ OIHCHOj
KBaTM(UKAIMjHA Kao IITO ce€ BUAX Ha CIIHIH 3.
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Cruxka 3. Ilpumjep oyjene kearumema 6azoyxa ca
unoexcom [5]

CajeTcka 3ApaBCTBEHA OpraHu3andja Mpernopydyje
MOCTaB/bamkhe jEeIHE CTaHWIEe 3a mpaheme KBaJHTeTa
Ba3Ayxa 10 KBaJpaTHOM KHJIOMETpPY, AOK aupekTuBa EY o

YHCTOM Ba3AyXy NpeiaXke jeHY CTAHWIly Ha OTHPUIIHKE
200.000 cranoBHuka [9].

3.1. AHanu3a @peKopayema
Bpujennoctu PMio

AHEBHE TI'PaHUYHE

Hakon crpoBenene aHanmuse T1ojaTaka O JHEBHHM
HUBOMMA KOHIIeHTpauuje PMio uectuiia Ha Tpu JoKaIuje
y ypbOanom mompyujy Hosor Cama, yodyeHo je nma je
IpaHWYHA BPHjEJHOCT MpPEKOpUYeHa BuIIe ox 35 myTa y
ToKy 2023. romuHe, OJHOCHO Jla Cy JHEBHE
KOHIICHTpaaIyje omie npexopadere 101 gaH. Y omHOCy Ha
CBE TpH JIOKalWje, HajBUIIE IpEeKopadera TIpaHWIHE
BpHjenHOCTH PM( 3a01BeKeHO je v menemOpy (33 nana),
jamyapy (21 nmama) wm ¢ebpyapy (19 pmama), mokx
IpeKopadema TpaHWYHe BpHjegHocTH PMio HHjecy
3a0MIBeKeHa y Majy U centeMOpy. JleraspaH mpukas je mat
Ha ['paduky 1.

Taxohe, yrBpheHa m3moxkeHOCT decTmmamMa PMio m3Hap
IpormrcaHe 3a0ubexkeHa je Ha okanuju L1 — 64 nana, Ha
mokanuju L2 — 22 nana, a Ha nokarnwju L3 — 15 mana, mro
y TIpPOLECHTHUMA MPEACTaB/ba IPEKOPAUYEHE TI'PAHIUHE
JHEBHE BpPHUjeIHOCTH KOHIEHTpanuje PM o, Ha JOKanuju
L1 — 18%, na nokaruju L2 — 6%, a Ha jgokamuju L3 — 4%
y OfHOCHY Ha 1ijeny 2023. roauny.

Heuembap Lk L L
Hosembap “ 1
OkTobap —
Centembap 0
Asryct 2
Jyn &
JyH &
MapTt “ i 2
debpyap M 3
JaHyap *
0 5 10 15 20 25 30 35
®[lokaumja 1 ®Jlokaumja 2 Jlokauuja 3

I'padux 1. Bpoj nana u3nokeHOCTH KOHIEHTpalmju PM p u3Ha ] 103BOJbEHE IpaHuIle o Mjecenuma y 2023, ronuHu

3.2. Ilopeheme konuenTpanuje PM1o TOKOM roguimmux
aoba

Ha ocHOBY u3BpIlicHE aHAIHM3€ TaKohe je yOoueHo na je
TOKOM 3UMCKMX naHa y 2023. roguHm OWiIO HajBHIIE
IpeKopauemha IpaHUYHE BPHUjETHOCTH KOHIIEHTpaalyje
PM;o u T0 34 nana Ha nmokanuju L1, 14 nana Ha jgokanuju
L2 u 7 nana na noxammju L3 (I'padux 2). Hajmame
IpeKopauekha TpaHWYHE BPHjeTHOCTH KOHICHTpAIM]je
PM¢ 3a0mipe’keHO je y TOKY JhETHMX laHa, Kaga Ha
mokanujama L2 i L3 Huje eBuAeHTHpaHO HpeKopademe,
IoK Ha yokanuju L1 m3HOCH 5 mana.

Onpehenn u3Bopu emucuje PM o yecTnma cy MCTH TOKOM
1jese roguHe (HIIp. HHAYCTpHja, eMucuje u3 caodpahaja).
Jbetn Tomao Ba3nyX MMa TEHICHLHjY KpeTama Ha Tope,
Tako na ce 3araljyjyhe marepmje y Basoyxy jaBipajy y
BHIIINM CJIOjeBIMa aTMocdepe. 3uMu

22 6 7
JeceH NN
JbeTo &
Mporsehe 21
34 14 7
3uva I
0 20 40 60

H Jlokaumja 1 ®Jlokaumnja 2 ®Jlokauuja 3

I'paduk 2. bpoj 0ana uznoxcenocmu konyenmpayuju PM o
U3HAO 00360/bEHE 2PAHUYE NO 200UUIUM 00OUMA

JI0JIa3¥ JI0 MOjaBe TeMIepaType MHBEp3Hje, TaKo Aa mojac
TOILTOT Ba3ayxa oHeMoryhaBa KpeTame 0jacy XJaTHH]jer
Ba3jyxa Ka rope, Tako Ja ce 3araljerme Ba3ayxa y HIKHM
CI0jeBUMa CaMO aKyMylupa ¥ TaJa C€ pPEerucTpyjy
eKCTpeMHe BpujenHoCcTH. Takole je eBuJeHTHO 1a cy 3uMHu
Behe emucuje yecTuna 300r MHAWBUIYAIHOT 3arpyjaBama
nomahuHcTaBa y oapeheHnM mjenoBuma rpaja.
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4. 3AK/bYYAK

Baxnocr npahema 3araljema Bazayxa npencraBiba TeMelb
3a edukacHO BoOheme TMOJUTHKE 3alITUTEe >KUBOTHE
CpeIHHe, 3alITUTy jaBHOT 3/IpaBJba M OUYyBamE KMBOTHE
cpenuHe.

KBayirer Ba3yxa ce reHepaiHO MOropIiaBa ca MopacToM
ypOaHu3anuje, a mpoijeHe cyrepuiry na 96% cjercke
ToTIyNnaiyje KUBU y oOnacTuMa raje 3araleme Bazmyxa
npenas3u 0e30jenHe rpanune [8].

CnpoBoherme KOMIIEKCHUX HCTPaXKHBamba, MOHUTOPUHT
Ba3ayxa ¥ JAc(HUHHCAEmE MaKCHMAIHO JI03BOJHCHUX
KOHIICHTpaLyja MTETHUX CYICTaHIH Yy Ba3IyXy je Beoma
BaKHO y IIFUBY HOJM3aka CBHJECTH jaBHOCTH O MOTPEOH
3aIITHTE JKUBOTHE CPENHE, KaKko Ou ce omadpaia Hajooska
pjelieha ca CTAaHOBHUILTA OAPKUBOCTH KBAJIUTETa Ba3lyxa
U CMamema pU3UKA, TUPEKTHUX U HWHIUPEKTHUX, IO
JKMBOTHY CpEIMHY M 3]paBjbe Jbyau. Mcrpaxupama
B€3aHa 32 MOHHMTOPHHI KBAJIMTETa Basayxa y ypOaHHM
noJpyyjuMa Mopajy OMTH ycMjepeHa ka o0e30jehuBamy
JIOBOJPHOT Opoja ImojaTaka W WH(pOpMalHdja BE3aHUX 3a
MOCTOjarbe 1 MUHUMH30Bambe MOTEHINjaTHIX HETaTHBHUX
edekaTa 3aral)yjyhux cyrncrannym y Ba3ayxy.

AHanu3a TpHUKYIUBEHHX Iojaraka o 3araljemy Bazayxa
PM;¢ dectumama y ypbOanom mojapydjy Hosor Cana
nokazyje npa je 3araljee IpeKkopauywsio TpaHUYHY
BpujeqHocT of 50 pg/m’ Ha noxamwjum L1: 64 pgama y
KaJICHIApCKOj TOAWHU, ITO CE MOXE CMATPaTH BEITUKUM
MIPEKOPAUCHEM Y OJHOCY Ha JI03BOJbEHHX 35 MaHa, T0K Cy
Ha okarjama L2 (22 mana) i L3 (15 nana) mpexopadema
ucnon 35 103BoJbeHHX AaHa. TolepaHTHE BPHjEAHOCTH CY
npekopadene Ha L1: 20 gana, L2: 3 mana i L3: 4 nana.

Taxohe, aHanu3zoM mnojaTaka Jojla3sd ce U JIO OIjeHe
KBaJIUTETa Ba3Ayxa 3a KaneHaapcky 2023 ronquny, U To:

- Ha nokanuju L1 rpahanu cy ynucanu Ba3ayX oAjgu4HOT
kBanuteTa 87 naHa, Ao0por kBanureta 140 maHa,
MPUXBATJBUBOT KBaJUTETa 26 NaHa, 3araljeH 57 mana, jako
3araljeH 3 maHa u ekcTpeMHo 3aralen 3 naHa;

- Ha moxammju L2 Ba3myx je 6o omymuaHOT KBanuTeTa 275
naHa, ngoOpor kBamuTeTa 59 gaHa a TPUXBATIEUBOT
KkBanuTeTa 8 naHa u 3araljen 22 naHa;

- Ha moxammju L3 Ba3myx je OMo oumaHOT KBanuteTa 261
ma", poOpor kBanwreTa 74 [maHa, TPUXBATIFUBOT
kBanmuTeTa 15 nana u 3aralen 15 gana.

I'maBHM mpUOpUTETH NPWIUKOM ojpehuBama Mjepa 3a
CMambehe eMHCHja W MOOOJbLIAkha KBATUTETa Bazlyxa
Tpeba na Oyy:

- CnpoBoheme Mjepa y CeKTopuMa KOjU HajBHUILE
JIOTIPUHOCE YKYITHUM €MHCHjaMa Ha HAI[MOHAJTHOM HHBOY,
OJTHOCHO OHUMa O]l KOjUX C¢ OueKyje Hajpehe cMameme
eMHCHja y HAPEAHOM MEPHOY;

- YcnocraBjbame CHaXHHje CHHEPrHje IPHUIUKOM
IUTaHUpama TOJMMTHKA W Mjepa 3a CMambelmhe EMHUCH]a
saraljyjyhux marepuja v moOoJbIIahe KBAIUTETA Ba3ayxa
ca MOJUTHKAMa U MjepaMa 3a CMambemhe eMHCHja ca
eekToM crakiieHe OamTe, pacT yjjeaa OOHOBJBUBHUX
U3BOpa eHepruje u noeehame eHepreTcke ePuKacHOCTH.

CBHjecT jaBHOCTH U aHT)KOBAIbe LIMPE 33jeTHHULIE UMAjy
KJbYUHH 3HAuaj y pjelliaBamy MUTamba 3araljerma Ba3myxa.
Yunehu nojgatke o KBaJIMTETY Ba3/lyXa jaBHO JOCTYITHUM,
NOjeIMHIM MOTY JIOHOCHUTH HCIIPaBHE OJUIyKe Kako Ou

3alITUTIIN CBOj€ 3/IpaBJbe M yYECTBOBAIN Y HAoOpHMa 3a
mo00JbIIake KBAJUTETA Ba3IyXa.
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MMPOLIEHA TTOKAPHOT PU3UKA BUCOKOT CTAMBEHOT OBJEKTA Y HOBOM
CAIY
THE FIRE RISK ASSESSMENT OF A HIGH RESIDENTIAL BUILDING IN NOVI SAD

Munan IletkoBuh, @axysmem Texnuuxkux Hayka, Hosu Cao

O0aact — UHKkemepcTBO 3a1ITHTE HA Pagy

Kparak caapxkaj — V oxeupy paoda ce ananuzupa
NOJMCApHU  pU3UK cmambeHoz obOjekma Kako Ou ce
VMEPOUO HUBO NONMCAPHE CUSYPHOCTU U UMNAEMEHMUPAna
yHanpehera. Hcmpasxcusarwe ce cacmoju uz 0sa dena —
npsu 0eo obyxeama 8u3yenHy aHAIU3y U npezied Cmarod
objexma, Kao u ceux Paxmopa Koju mMozy no3umueHo uiu
He2amueHo ymuyamu Ha paseoj nosxcapa. pyau deo
noopazymesa aukemuparbe cmamapa 3epale Ha memy
noosicapue cueypnocmu. Pesynmamu he ykasamu na Hueo
noxcapre be3bednocmu 'y 32padu u y Kojoj mepu cy
CMaHapy ynosHamu ca 0CHOBAMA NONCAPHE CUSYPHOCHIU.
Ha ocnosy npoyerwenoz nosicaproe pusuxa o6jexkma dam
je mpeonoc mepa Koje ce MO2y HpuMeHUmu paou
nogeliamwa nodcapue CucypHOCmuU, a Koje He 3axmeeajy
3HAuajHe usmeHe.

Kibyune peum: noocap, 6Oe3beonocm, cmambeHu

objexam, nOHCapHU PU3UK

Abstract — The paper analyzes the fire risk of a
residential building to determine the level of fire safety
and implement improvements. The research consists of
two parts — the first part includes a visual analysis and
inspection of the building's condition, as well as all
factors that may positively or negatively affect fire
development. The second part involves surveying the
building's residents on the topic of fire safety. The results
will indicate the level of fire safety in the building and to
what extent the residents are familiar with basic fire
safety principles. Based on the assessed fire risk of the
building, a set of proposed measures has been provided
that can be implemented to enhance the fire safety of the
building, without requiring significant changes.

Keywords: fire, safety, residential building, fire risk
1. YBOJ

[Moxapu mpezncraBibajy CBaKOJHEBHY IIOjaBy y CBETY U
BEIMKAa Cy ONAcHOCT 3a XWBH CBET, IPHUPOAY U
MatepujarrHa noOpa. Ilokapum Mory HactaTh Kao
TocTIeinIia IPUPOTHOT JejCTBA, aluM y HajBeheM Opojy
CllydajeBa HACTajy Kao IOCTEeIUIa YOBEKOBE TIpeIKe.
VYupaBo y ToMe ce orjefa BaKHOCT OBE T€ME M 3HA4aj
aJIeKBaTHE eqyKaluje O M0XKapHOj 3alTUTH. Y OBOM pamy
he kpo3 cTyaujy ciydaja U HCTpaKMBadKH paja OWTH

HAIIOMEHA:
OgBaj pag mpoucrekao je M3 3aBPHIHOI pajga 4Hju
MeHTOp je 0no ap Hemama Cpemues, BaHp. ipod.

MPHUKa3aHO KOjHu cBe (DAaKTOpH MOTY YTHUATH Ha pa3Boj U
HACTaHAK TI0Kapa, Ha KOjU HAa4MH ce Moxe 00e30emuTn
3aIITHTa O] MoXapa, a Takohe he Ha OCHOBY M3BpIICHE
aHKeTe OWTH TIIPHKA3aHO KOJIHMKO Cy JbYIH 3amcTa
YIIO3HATH Ca OBOM TeMOM. PW3HMIM ox mokapa Cy 4ecTo
HEBUIJBUBU ¥ 3aHEMapyjy ce cBe JOK He Oyze
MPEeKacHo 300T yera je HEeONXOJHO Pa3BUTH CHCTEM KOjU
o0yxBara pa3lIW4YMTe achekre — of rpaljeBHHCKUX
MarepHjaia, IPeKO TEXHHYKUX PelIetba 3a 3aIITUTY a
CBE [0 eAyKauuje Jbyau O MPABHJIHOM MOCTYMamy Y
cinydajy moxapa. Kao HajBaxkHHjy cTBap je HOTpeOHO
ncrahn enykanujy JbyAM | TPEBEHIM]y HacTajama
noxapa. HeonxoaHo je moguhy HUBO CBECTH KOA JbYIH,.
eIyKOBaTH WX Kako Ja TMpeHo3Hajy MOTeHUHUjaIHe
OIaCHOCTH, KaKO JIa pearyjy y ciydajy Imoxapa U Kako Jaa
Kopucte ypehaje 3a rameme moxkapa jep Cy TO CTBapH
KOj€ Cy OCHOBHE M HEOIIXOJHE 32 a/IEKBATHO IOCTYNAkE Y
ciydajy KpmsHe curyanuje. llopen exmykammje Jbyau
BeOMa je BakHa TMPEBCHIMja IMOXKapa Koja ce usMelhy
OCTaJIOr TOCTHXKE W TPOLEHOM MOXAPHOT pU3UKa Ha
OCHOBY KOI' c¢ HACHTH(HKY]y ciaabe Tauyke U MecTa Ha
KOjMa ce MOXXE YHANpeOUTH 3allTUTa OJ ToXapa H
CMambHTH MOTYHHOCT FerOBOT HACTAHKA

2. TEOPUJCKE OCHOBE

IMoxap mpexacTaBba KOMIDIEKC (HU3WYKO XEMHjCKHX
rojaBa 4YMjU j€ OCHOB TIPOIEC HECTAI[IOHAPHOT
caropeBama Koje ce 0/IBHja y BpeMeHy U mpoctopy [1], a
mpema 3akoHy pemyOnmke CpOuje ce ameduHHUIIE Kao
MPOIIEC  HEKOHTPOJINCAHOT ~ CaropeBama KOJUM  Ce
YIpoXKaBajy HBOT U 3[paBJbe JbYIU, MaTepHjaiHa a00pa
u xuBOTHa cpeanHa [2]. [TocToje Tpu OCHOBHA eleMeHTa
KOja Cy HEONXOHa 3a OJIpJKaBame BaTpe M TO Cy: rOpuBa
Marepuja, U3BOp TOIUIOTE M KUCEOHUK KOjU 3ajeTHO YHHE
Tako3BaHU BaTpeHu Tpoyrao [3]. Kao pesynrar cBakor
noxXkapa jaBJbajy ce€ UBPCTH, TEYHU W TACOBUTHU MPOIYKTH
caropeBama, ociobaa ce TOMIOTa Kao M CBETIOCHU
edpexar [1]. 30or moxapa cBake roxumHe y EBpomnm y
mpoceky 8 ocoba oi MWIHOH H3ryOW JKWBOT, AOK Behwu
Opoj Oyme xocmmranmmzoBan [4]. MoryhHocTt w
BepoBaTHOhAa HACTaHKa IIOKapa 3aBHCE OJf OpOjHUX
¢dakTopa  Koju ce  KapakTepumTy  oxapeheHmm
napamMeTpuMa Koje je HEONXOJHO carjieflaTH Kako Ou ce
(dopMysHca0 HHBO IOY3JAHOCTH NPEBEHTHBHE 3aILTHTE
on moxapa [1]. Unak, Baxxuo je ucrahu na y 80% cBux
1oXkapa YOBEK JTUPEKTHO WM UHIUPEKTHO YUECTBYje Kao
y3POYHHK CBOJUM HE3HAHEM, HEMAPOM, IpelKama y paiy
W HENpaBWIHUM NOCTYIalkeM MpPU HACTaHKy MOXapa.
OBaj nomarak ykasyje na ¢okyc Tpeba ycMepHUTH Ha
enykauujy jpyau [4].
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3. METOJOJIOI'NJA UCTPAKKUBAIbBA

HcrpaxuBame Koje je BPIICHO y OKBHUPY Pajia cacTojH ce
u3 aBa gena. [IpBu meo oOyxBaTta CTyIOHjy ciydaja Koja
roJpa3yMeBa BU3YeJIHY aHalM3y 00jeKTa, Mperiies cTama
o0jekTa, aHANM3Y JIOKaIHMje W CBUX (haKTopa KOjU MOTY
HEeraTUBHO WJIM IO3WTHBHO YTHLATH Ha MOTCHIMjaJHU
noxap. Ha OocHOBy TuX monaraka je MOTOM H3BpIICHA
MpoIleHa TMoXKapHOr omnTepehema o00jexkTa, a 3aTHM
yrnotpeboM eypoajapM MeToAe M IpOleHa HOXKapHOT
pusnka objexra. AHanmm3WpaHH o00jekar ce Hajlasd y
yiuiy bansakosa 64, y HoBom Cany. Peu je o kynu ox 16
CIpaToBa y K0jOj ce Hajla3u yKyImHO 92 craHa, a y KojuMa
)KUBH OKO 240 Jpyau. AHanu3a je BpIeHa Y MEPHOAY O
anpwia 1o cenremOpa 2024. romumme. [lpyrm neo
HCTpaKMBama je MoJpa3yMeBao aHKETUPAmhe CTAHOBHHKA
KpOo3 JaBame OJArOBOpa INHCAaHMM IIyTeM Ha KpaTka
NHUTama W3 aHamm3upaHe oOJiacTH. AHKETHpame je
BPLICHO y MEPHOAY OJ Apyre Helelbe cenremOpa ma 1o
Kpaja Mecema, a aHKeTa je IomymeHa 3a 43 craHa,
omHOCHO 46,7 TporieHaTa o1 YKyITHOT Opoja CTaHOBa.

AHKeTHpame CTaHapa je BpIICHO Y OKBUpPY YNHTHHKA
KOjH ce cacTojao u3 cienehux murama:

e Jla num cre WKaga YYeCTBOBAIM Yy BeXOH
esakyanuje? ([a/He)

e Jla nu 3HaTe rAe ce Hamasle MPOTHUBIIOKAPHU
anapatu y 3rpamu? (la/He)

e Jla oM mOCTOje TpenpeKke Ha CTEHEeHUINTY |

mpoia3uMa Koje OH oOTexane eBakyanujy?
(Ja/He)
e Jla mm Oucre OwM 3aMHTEPECOBAHHA 34

eAyKaIfjy O T0XapHOj CUTYPHOCTH YKOJHMKO OH
ynpasa 3rpane opranmsoaina? ([Ja/He)

e Jla 5iu mocenyjeTe NPOTUBIIOKAPHH amapar y
crany? (1a/He)

e Jlaau 3HaTe Kyaa OucTe ce Tpedajo eBaKyHcaTH
y ciry4ajy oxxapa? ([a/He)

e Ornenure 0e30emHOCT Bamie 3rpage y ciydajy
€BEHTYaJTHOT TIoXapa ox 1-5?

o IlpBa peakuuja y ciydajy noxkapa? (KpeHyTH ca
€BaKyaIlljoOM/TI03BaTH  BATPOTacCIIe/IPUCTYIUTH
ramemny noxapa)

4. CTYJMJA CIIYHAJA

Y okBupy cTyauje cliydaja Koja je CIIpoBelleHa
QHAM3UPAaHH Cy CBH (AKTOpH KOjH MOTY HMAaTH
MO3UTHBAH WM HETaTHBAaH YTHIAj] HA pa3Boj MOXKapa.
OHM yKJbYdyjy MHUKpOJIOKAIMj]y W MaKpOJIOKauujy,
npuitasHe caoOpahajHuile, KOHCTPYKIMjy oOjekta u
KOHCTPYKTHBHE MarepHjaje KOoju Cy KopuiuheHH,
KOMYHHUKaIl{je, BOIOCHA0IeBamke, EHEPTETCKE CHCTEME 1
CUCTeMe BeHTWIandje W kimMatu3ammje. [lopen
HaBEJCHHX eJIEeMEHATa aHAIM3NPajy ce M IpPHMEHCHEe
Mepe 3allTUTe O] TMoXKapa Kao jelHa O] HajBaXKHUjHX
CTaBKM, Kako OM ce MOIJo YHOpEAMTH Ja JHu oO0jekar
(cnuka 1) mocedyje cBe HEOIMXOAHE Mepe 3alUTUTE Ol
nokapa. AHaJIM30M CBUX HaBeIcHHX (akTopa 100ujajy
ce 3HavajHe WHpopManuje Koje omoryhaBajy mporeHy
NOXKapHOT onrtepehema U npejiarame aJleKBaTHUX Mepa.

Cnuka 1 Ananuzupanu objexam y Hogom cady
5. ITPOPAYYH INOKAPHOTI OIITEPEREIHLA

Hakon mnpopauyHa mnoxkapHor ontepeliemba 3a CBaky
NPOCTOPHjy Yy CTaHy, BpHOIM C€ MPOPAaYyH YKYIHOT
nokapHor onrtepehema menor craHa. Y Tabemn 1 cy
NPUKa3aHH PEe3YyJITaTH YKYIHOI IOKapHOT omntepehema
AQHAIN3UPAHOT CTaHA M OHM CY H3PAXXKEHU y BE KOJIOHE —
mpBa IpHKa3yje NoxapHO omnrepeheme 3a CBaKy
MPOCTOPH]y TMOjeMHAYHO, a MOTOM M YKYITHO T0XXKapHO
ontepeheme CcTaHa, a Jpyra TIOKaszyje IOXKapHO
onrepeheme 3a cBaKy NMPOCTOPH]Y HM3PAXKEHO 110 METPY
KBaJIpaATHOM, a TIOTOM M YKYIHO MOXapHO omnTepeheme
L[ETIOT CTaHA U3PAXKEHO MO METPY KBaJPaTHOM.

Tabena 1 YkymHo nmoxxapHo onrepeheme ctana

VkynHo noxkapHo ontepeherme cTaHa
Bpcra VYkynsHo m.o. | YkynHo m.o.
poCTOpHje [MJ] [MI/m2]
XOooHUK 5714.44 1210.68
[Ipencobme | 4389.44 583.7
Tpnesapuja | 11653.8 956.011
Ca KYXUIbOM

Cnasaha coba| 13376.48 844.47
CnaBaha coba| 8384.32 902.51
JueBna coba | 12451.83 702.3
Kymatuno 2471.76 718.53
Tepaca 1122.704 400.96
Tepaca 571.704 534.3
YKynHO 60136.478 806.11

6. TIPOIEHA ITOKAPHOTI PU3HUKA
EYPOAJIAPM METOJOM

[MpouieHa mOXapHOT pU3UKa MPEACTaB/ba OCHOBY 3a
JIOHOLICHE OJIITYKE O Yrpajilbll ayTOMAaTCKUX MHCTAaNAIH]ja
3a JI0jaBy W raiieme Moxapa, Kao U 3a JIOHOLICHE OJJTyKe
0 JOIYHCKMM Mepama 3allTUTE O 0Xapa.

OnpaBaaHOCT Yrpaame IOMYHCKHX Mepa 3allTUTE O
MOKapa | IMOCTaBJbakhe MHCTANAIM]A 32 JI0jaBy U TalllChe
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noxapa ozapehyje ce Ha OCHOBY BEJIHWYMHE MOXKapHOT
pU3MKa 3a KOHCTpyKuujy objekra (Hocehu enemeHTH,
MehycnpaTHe KOHCTpYKIMje, KpPOBHE KOHCTPYKLHje H
Cll.), K&0 W Ha OCHOBY IIO)KapHOI' pU3UKa 3a CaapiKaj
oOjexra (JbyIH, OmpeMa, HAMEIITa], YCKIAIuIITeHa poda
H CIL.).

Pusuk 3a KOHCTpYKUHjy O0jeKTa MpelncTaBba OMacHOCT
KOja MOXe Ja JoBele o 3HaTHOT omTehema, 0IHOCHO
pa3apama KOHCTpyKIHje o0jexTa, JOK PH3UK 3a CaapikKaj
o0jexTa TpencTaBhba OIACHOCT 3a JbyA€ U HMMOBHUHY Y
00jeKTy.

Oga jBa pusnka cy mehycoOHO Beoma MOBe3aHa, MOIITO
YHUIITEHE o00jekTa OOMYHO IOBJaYyM 3a co0OM W
YHHUIITEHE HEroBOr cajpikaja, OJHOCHO jaunHa IoXKapa
Hactasa 300r majeema cajp)kaja oOjeKTa IpeacTaBba
TJIaBHY OITACHOCT 3a o0jekar. YKyIaH pU3HK HE MOXE ce
HABECTH jEJHOM Of OBE JBE OpojuaHe BPEAHOCTH, 300T
yera Cy, ako KeJIMMO Ja pe3yiraT Oyjae yHoTpeOsbuB,
motpeOHa HajMamke /1Ba OJBOjeHA ITOAATKa, KOMIIOHEHTa
3a pPH3UK O0jeKTa W KOMIIOHEHTa 3a PH3HK CaapiKaja
o0jexra. BpenHocTn oBe aBE KOMIOHEHTE YHOCE Ce Ha
OpAMHATY U aIlCIHCY Y AUjarpam.

CBakoj KoMOMHanIWju pu3uKa O0jeKTa ojAroBapa jeaHa
ompelieHa Tauka, Koja MOKa3yje 1a JIM je OIpaBIaHO
MPUMEHHUTH JOJATHE Mepe 3alllTHTE O] IM0XKapa OJHOCTO
MMOCTaBUTH y 00jeKaT MHCTANAIMje 3a JI0jaBy U Talllckhe
roxkapa.

oxxapHu pu3uk o6jexra

[oxapan pusuk 3a oOjekar 3aBucum ox Mmoryher
WHTEH3UTETa W BPEMEHA Tpajama IoXKapa, Kao u
KOHCTPYKTHBHHX KapaKTepPUCTHKa HOCHBUX eJIeMEHaTa
o0jekta (OTIIOPHOCT KOHCTPYKIHjE€ TpeMa JeIO0Bamby

BUCOKMX TeMIleparypa), a H3padyyHaBa ce mNoMohy
obpacra:
Kt 7
= — (1)
| & /o 2

I'ne cy:

e Ro — moxapHu pu3mK 3a o0jexar

e Po - xoepunmjent mnoxapHor ontepehema

cazpkaja o0jeKTa

e C — Koe(HWIHMEeHT CaropJbHBOCTH calpXkaja y
o0jexTy

e Pk - koedunumjeHT mOxkapHOr onTepehema
Mmarepujaiia yrpal)eHuxX y KOHCTPYKIIHjy 00jeKTa

e B - koedunujeHT BenMuUMHE W MOJOXKaja
MOYKapHOT CeKTopa

e L — koeduujeHT Kallbemha oUeTKa ranemha

e S —Koe(UIHMjeHT MHPHHE TOKapHOT CEKTOpa

e W —xoe(uIMjeHT OTIOPHOCTH Ha MoXap Hocehe
KOHCTpyKIHje o0jexTa

e Ri-— koepuuujeHT cMamemka oKapHOT pU3UKa

W3padyHaBameM MOXKapHOT pH3HWKa O0jexTa mobmja ce
MaKCHMAITHU TI0KapHHU PU3UK KOjH MPETIIOCTABIbA BEIUKY
BepoBaTHONy u30HWjama moxapa, Op30 HIMpemne HoXKapa u
ocnobahame IEeNoKymHOr MoXkapHor ontepehema mpu
caropeBamy. 3a aHaIM3UPaHH OO0jeKaT MOXKAPHH PU3UK
u3zHocu 1.218

[MoxxapHu pHU3UK 3a caapikaj 00jeKTa ce padyHa MPEKO
cnenehe popmye:

Rs=lIr+1F )

I'ne cy:

e H - koeduImjeHT ONacHOCTH 10 JbYIC
e D - koeuImjeHT pu3nKa IMOBHHE
o F - xoedurmjeHt nenoBama quma

3a aHamm3upaHu oOjekaT IMOKapHU PHU3UK 32 CAAPKaj
objexta m3HocH 9. Ha ocHOBY moOMjeHMX BPEIHOCTH 3a
MOKapHU PHU3UK O0jeKTa M MOKapHH PHU3UK CcaapiKaja
o0jekTa KOpPHCTH ce JujarpaM 3a  ojapehuBambe
NpOpauyHCKe Tayke KOjH je mpHka3aH Ha cimiu 2. Kan
NpopauyHCKa Tauka MajHe y mpadupaHu Aeo JujarpaMa
00aBe3HO je y TUM OOjeKTHMa IIOCTaBUTH ayTOMAaTCKy
WHCTallalKjy 32 JI0jaBy U ramiemne rnoxapa.

Dijagram odluke na osnovu poZarnog rizika

(X

PoZarni rizik objekta Ro

/
}g)/

/}

i

E

°

' 2 3 4 5 6 7
PoZarni rizik sadrzaja Rs

Cnuka 2 Jlujarpam oJuTyKe Ha OCHOBY ITOYKapHOT pU3UKa
7. PE3YJTATHU AHKETE U JUCKYCHJA

Ha ocHoBy cnpoBeseHe aHkeTe Kojy je momyHuio 46,7
IpoleHaTa CTaHoOBa, OJHOCHO 43 on 92 craHa, noOujeHn
cy crenehn pesynraTu:

I'padux 1 Ipaguuxu npuxasz pesyrmama ankeme

IpaduUKM NPUKa3 pesynTtaTa aHKeTe
100
100 00

93
75 68 74 77
80
60 32
25 26 >3
40 7
20 jal l g by
0

"na (%) He (%)
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OueHunTe 6e36eAHOCT Balle 3rpage y C/y4yajy noxapa

oa 1-5
100% 82%
80%
60%
40% 18%
T L S S -
0 1 2 3 4 5

I'paduxk 2 I'paguuxu npuxas pesynmama ankeme

MpBa peakuuja y cayyajy noxapa
37.3%

34.8%

[

I'padux 3 I'paghuuxu npuxas pesynmama anxeme

27.9%

40.0%
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%

AHanu3oM J00MjeHHX pe3yiaTarta MOXe Ce YOUHTH
HEKOJMKO 3aHMMJBMBOCTH. Mako TpuU  YETBpPTHHE
UCMUTAHWKA HHje HUKaJa YydYecTBOBAIO Yy BEKOU
eBakyanuje 93 mpoleHata je OJrOBOPWIO Ja 3Ha Ja
KOPUCTH amapaT 3a Tallleihe MoXapa ma ce caMoO MOXKe
MPETIOCTABUTH JIa JIK 3aUCTa 3HAjy Jla KOPUCTE Ha MPaBU
HAYMH WM caMo MHcIe na Ou 3Hamm. Takohe cBu
WCTUTAHUIIN CY TTO3UTHBHO OJI'OBOPHUIIM HA MUTAE 2 JIN
OM 3HAM Jla ce eBaKyuIly y Ciydajy IHokapa, ITo Ou
MOTJIO JIa YKaXK€ Ha TO Jia €BaKyallMOHH IJIAHOBH KOjH CY
HUCTaKHYTH Ha BUIHOM MECTY UMajy edeKTa.

8. MHNPEAJIOI' MEPA 3A VYHAIIPEBEILE
3AIITUTE OJ ITOKAPA

Ha ocHOByY aHanu3e ctama 3rpajie 1 aHKeTHpamba CTaHapa
MOJXKE C€ YTBPAWTH Ja je HWBO 0e30€IHOCTH y Cilydajy
mokapa BUCOK. Wmak, mocroju mpocTop 3a yHampeheme
THX Mepa 9mMe OM ce OCTBapHO jOII BHIIH HHBO
6e3benuoctn. Kama je pew o mpuctymy 3rpaad ca
MapKuHra mpobjeM MOry TpencTaB/baTH MapKUpaHa
BO3WJIa 300r yera OM jeqHa O Mepa MOrIa OWTH nIa ce
ucrpen ynaza oOeleXH MecTo Ha KojeM Ou  Omio
3a0pameHO MapKUpame U Koje Ou CIIy KUII0 CKIbYYHBO 32
BO3MJIa XUTHE ciayx0e. Kana je peu o Bpatuma koja Boje
JI0 €BaKyallMOHOT CTENEHUIITA, HaKo Cy YIPTaHa y TUIaHy
eBaKyaluje, KOJ CaMUX BpaTa HeMa HUKaKBHX O3HaKa, rma
Om TmocTaBjbamke 3HAaKa KOjU YKa3yje Ja je ped o
eBaKyLMOHOM IIyTy MOIJIO Jia OJaKIla eBaKyalujy,
moce0HO 3a CTaHape KOjU He JKUBE AyTOo y 3rpanm. Takohe
Om Tpebaro OOpaTUTH TAXKBYy Ha  OJpXKABamke
€BaKyaI[MOHUX BpaTa U CTAKJIEHHUX MPO30pa y 3rpaau KojH
ce Hajase u3Melhy XOaHNKa ¥ eBaKyalllOHOT CTEIICHHUINTA,
¢ 003upOM [1a Cy MPHINKOM aHAIIN3e CTama OWJIM BHIHO
npJbaBu W 3anymreHd. Opmapuhi ca XUIpaHTCKOM
MpPEKOM Cy 3aKJbY4aHH, JIOK O y Cly4ajy Aa Cy CTaJIHO

OTKJbYYaHHU MpOLEC Talllemha MoXkapa Morao OUTH OpXKH.
3HavajHa Mepa Ou Owia OpraHu3OBame eayKauuje o
MOXAPHO] 3aIUTHTH YMME OM CTaHApH CTEKJIM OCHOBHA
TEOpHUjcKa M MPaKTHYHA 3HAKa O MOCTYIABY y CIy4ajy
noxapa.

9. 3AK/bYYAK

[Toxxapu mpezacTaBibajy BeoMa OMacHy I0jaBy Koja MOXKE
nMaTtu OpojHe Tocienune, ykbydyjyhn u oHe ¢aTamne,
0 JKMBU CBET M JKUBOTHY cpeauny. C o03upoM naa je
ocamJieceT IpolleHaTa IoXkapa IOoCIeIula JTUPEKTHOT
WM WHAAPEKTHOT YOBEKOBOT JICjCTBA jJaCHO j€ Ja aKIeHAT
Tpeba OWTH ympaBO Ha OBOj cTaBIM. HeomxomHo je
CHUCTEMCKH €IyKOBATH JbY/IC O TCOPHjCKHM OCHOBaMa Koje
ce 0JHOCE Ha MMoXap M Koje 00yXBarajy Ha4WHe U YCIIOBE
3a HacTajame IoXKapa, pearoBame Yy ojapeheHum
CHTyallMjaMa U HaYMHEe Jla ce CIPeyYH HacTajame IoXKapa.
OcuM TEOpHjCKOT 3Hama HEONXOJHO je CIPOBOAWUTH H
OCHOBHE IMpPaKTUYHE OOyKe Koje OM TEOPHjCKO 3HAmbe
OpeHelie y MNpakTHYHO, 4YUMe OH ce IOCTHUIJIO
ocroco0sbaBambe JbYAM Ja aJeKBaTHO TMOCTYMajy y
ciy4ajy noxkapa. [lopen TeOpHjCKOT U MPAKTUIHOT 3HaMba
OHO ILTO je KJbYYHO Y CBHM 00JIacTHMa, I1a TaKO U Y OBOj
jecre npesennuja. [IpeBeHnyja moxapa ce ocrBapyje Kpo3
OpojHe HauMHe, a TJIABHU CY IMOIITOBAKkE OCHOBHUX
mpaBwia y Be3d MOXKapa W OIrOBOPHO MOHamawme. To
HapaBHO BaXHW M y CTaMOCHHM O0jeKTHMa Kao INTO je
3rpaja Koja je aHanu3upana y pany. U mopex cBux mepa
KOje Cy NPHUCYTHE y 00jeKTy, HEOIXOTHO je J1a CE CBAaKH
CTaHOBHUK IIOHAaIla OATOBOPHO Kako OW ce CHpedusio
HACTajamke TOXKapa M Kako ce He OM Yrpo3WiM W APYTH
CTaHapH 3rpajie, a IOTOM U OKOJIMHA.
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ANALYSIS OF ERGONOMIC CONDITIONS IN THE CITY ADMINISTRATION OF THE
CITY OF DOBOJ
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Ooaact - 3AIITUTA HA PALY

Kpatak cagpxaj — Osaj pad ucmpadicyje epeoHomcKe
yenoge Koju ¢y npysicenu sanocienuma y I paockoj ynpasu
epaoa [loboj. Hcmpaosicusare je cnpogedeno nomohy
OHAGJH YNUMUHUKA. Ynumuuk ce cacmoju 00 18 usjasa
Koja cy 6e3ama 3a epeoHOMCKe YCloge paoHoz Mjecmd.
I'padcka ynpasa epaoa Jloboj bpoju 317 3anocienux oo
yeea ce 108 odazeano Ha ynumuux wmo je 34%, oOHocHo
jeona mpehuna 3anocaenux. Ha ocnosy usmnecenux
MUwberba U ananue 3amedeHoz cmared OoHujeme cy
Mjepe 3a yHanpelherse paonux yciosa.

Kmbyune peuu: Epzconomuja, ynumuux, aumanusa
3ameueHoe cmarba, npujednoe Mjepa 3a yHanpeherve
PAaoHux ycnosa.

Abstract — This paper investigates the ergonomic
conditions provided to employees in the City
Administration of the city of Doboj. The research was
conducted using an online questionnaire. The
questionnaire consists of 18 statements related to the
ergonomic conditions of the workplace. The city
administration of the city of Doboj has 317 employees, of
which 108 responded to the questionnaire, which is 34%,
or one third of the employees. Based on the opinions
expressed and the analysis of the current situation,
measures were adopted to improve working conditions.

Keywords: Ergonomics, questionnaire, analysis of the
current situation, Proposal for measures to improve
working conditions.

1. YBOJ

Ium oBor pama jecte ma ce yTBPAC U [ajy NPEIIIO3H
n000JbIlIaka ePrOHOMCKHX YCIIOBA y KOjUMa 3allOCICHH
I'pancke ympae rpama J[000j mpoBojie CBOje pajaHO
Bpujeme. Jla Ou ce JOHMjETM MPHjEUIO3U Mjepa 3a
mo0oJbIlIathe eProHOMCKHX YCJIoBa IPBO je MOTPeOHO
W3BPIINTH aHAJIH3Y 3aTCYCHOT CTaka Tj. HCTPAXKUTH Y
KaKkBUM TPEHYTHUM EPrOHOMCKHM YCIOBHMa 3allOCICHH
NpoOBOJE CBOje paaHO BpHjeme. V3BplieHa aHanmm3a
3aTE€YCHOr CTama he JompumeTH y (opMEpamy OHIAjH
YOUTHUKA Ca W3jaBaMa Ha KojuMa he 3armocieHn H3HOCUTH
CBOja MUIIUbEHa M HA Taj HAYWH MOMONH y IOHOIICHY
mpuje/uiora Mjepa 3a yHampeheme eproHOMCKHX YCIIoBa
I'pancke ynpase rpaaa J{0060j.

HAIIOMEHA:
Ogaj pag mpoucrakao je M3 3aBpPIIHOI paja YHUju je
MeHTOp 610 BaHp. npod. 1p CpemueB Hemama

Pesynratn ucrpaxuBama he nonpunujetd y yHarpehemy
€ProHOMCKHX yCJIOBa 1 Ha Taj HAYHWH MOOOJBIIATH

YIOOHOCT 3allOCICHHX W YMABHTH PHU3UK O]l pasHUX
MOBpeAa KOjU Cy acOUUpaHd ca KaHIEeIaPHjCKUM
MIOCJIOBHMA U PaJioM 32 pauyHapOoM.

2. TEOPHJCKE OCHOBE

Pujeu ,.eproHomuja“ je wu3BemeHa ON TPUYKUX pPHjCUH
,»eprou* (pan) u ,,HomMoc™ (3akoH). [lakiie, eproHoMuja Ou
ce Morna aedUHHCATH Kao TPHUMjCHJBUBU 3aKOHU W
IIpoLIeCH KOjU BoJe Tu3ajH ypehaja, ompeme, TEXHHUKUX
cUCTeMa U 33/1aTaka y TaKBOM HauWHYy Jia ce 0e30jeHocCT,
30paBjbe, YINOOHOCT M YyYMHAaK JbYJCKOT (haKTopa
(doBjeka) Ha pagHEM MjecThMa Mory moctuhu 0e3
Hesroze [1].

3a pa3iuKy o1 ayTroMatu3oBaHe (habpuke, KaHIIEIapHja je
CHCTEM pajia KOju y TOTIIYHOCTH 3aBHCH O]l Jbyau: 0Oe3
BUX Ce HUjellaH 110cao He Moxke 00aBuTH. CXOIHO TOME,
epronomuja ce (hoKycMpa Ha YOBjeKa Kao HAjBAXKHU]Y
KOMIIOHEHTY KaHIeJapuje W TNpuiarohaBa KaHIENapujy
JbyIUMa KOjU Cy YKJbY4EHH [2].

Epronomuja je npoy4aBame HHTEpakiuje uMely sbynu u
MalmMHa ¥ (akTopa Koje YTHYy Ha Ty HHTEpaKuujy.
Hberoa cBpxa je nma moOosbima meppopMaHce cHCTEMa
noOoJpIIatbeM ~ WHTEpaKIWje YOoBjeKa W MalluHe.
[ToGospmame ce Moxxe nocruhm ,,An3ajHUpamEeM™ OoJber
nHTepdejca, WM ,peansajHupameM” (akTopa pagHOT
OKpy)Xema, 3aJaTka WM OpraHM3allfja paxa Koja
nerpanupa nepdopmMance 9oBjeka u MamuHe [3].

Jenan oj 3amaTaka pagHMKa y KaHIEJIapHjH jecTe pydHO
yhpasJbamke TepeToM. Ha mpumjep, mpeHomene KyTHje 011
KOMUp Tamupa oJ opMmapa 10 (OTOKOMUp amapara,
TIONYHaBajy ce apXHMBCKE KyTHje U NPEMELITA]y Y OCTaBy
WIHA TIPOCTOPHjE Ce TPUTIPEMajy 3a CacTaHKe, 00yKe HIIH
CeMHHApe KOjU 3axXTHjeBajy TPEHOIICHE CTOJIOBA H
CTOJIHIIA, 33jEJHO ca ayJHOBU3YEIHOM ONpeMOM. MHOTH
KaHIEJIApUjCKU  PaJHHUIM [peHOce JIOKYMEHTE IO
KaHIIeJapuju U HOCE JIANTOI padyyHape N0 M O PajHOrT
Mjecta. buio koju TOjeIMHAYHU TOKPETHH OO0jeKTH
YHYTap KaHIETIApUjCKOT OKpYykema Tpeba mocMarpaTtu
Kao PU3MKH 33 PaJIHMKA aKO HCTH HHje MPOIIao 00yKy aa
3ajarak 00aBuW mpaBwiIHO M Oe30jenHo [4]. Cnmka 1
NpelncTaB/ba NPaBUIIAH U HE MpaBHIaH HAYUH MOAN3ama
Tepera ca nogja.
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Cnuxka 1: IIpasunno (decno) u Henpasuino (nujeso)
noousare mepema [5]

3. METOJOJIOT'HJA HCTPAKUBAIbBA

HUctpaxuBame ce cactojajo u3 aBa aujena. [Ipsu auo je
aHaJIM3a 3aTEUCHOT CTama €ProHOMCKHX YCIIOBAa KOjU CY
npykeHu 3amociieHnMa ['pajgcke ympase rpaga J1000j.
s ananmze crama je ga ce YTBPAM Y KakBHM
€pProHOMCKHM YCJIOBMMa pajHUON 00aBJbajy CBOje
3aJaTke. AHaluM3a CTamka j€ 3HAa4YajHO MIONpHIENa Y
cacTaBJbaby YIIUTHHHKA.

Y okBHpY HOpyror mujena HCTpakuBama wu3paleH je
VIOUTHHAK O  33J0BOJFTCBY  EPrOHOMCKHX  YCIIOBa
3anocnenux y ['panckoj ympasu rpaga [lo60j. Pagu ce
OHJIJH yNUTHUKY 3aTBOPEHOI THOA TOje Ccy ce
MPUKYyIJbaJla MHUILBEHA 3aI0CICHUX O EeProHOMCKHM
YCIIOBUMA KOjU Cy UM TPYXEHH. YITUTHUK C€ CIPOBOINO
y BPEMEHCKOM MEepHOAY O aBrycra 1o centemoOpa 2024.
roJMHe, Ha YNMUTHUK ce ona3Baio 108 ucnuTaHuka of
ykymHO 317 3amocnenux. Takole, ynuTHUK je aHOHMMAaH,
JEAHOCTaBaH M CaKeT Pajad jeJHOCTABHU]ET IOy HhaBarba.

4. PE3YJITATH HCTPAKUBAIbBA

I'pankca ynpasa rpama J1060j Opoju 317 3amocieHux of
gera ce 108 omaszBano Ha ynutHUK mTO je 34%, OTHOCHO
jenna tpehwnna 3amocnennx. Ox 108 mcnmranuka 73.1%
cy JkeHe, a 26.1% je MymKkapala, IpocjedHa CTapocT
ucnutanuka je m3mehy 30 u 49 ropuna, mux je 72,2%,
Jok je mumahux ox mux 12%, a crapuju 15.7%. Ilpexo
70% 3anocnenux y I'paackoj ympaeu rpaaa J[o6oj mma
3aBpILEHE OCHOBHE akajeMcke cryadje, mux 10.2% uma
3aBCIIICHE MAacTep akajeMcke cryauje, a 17.6% wumajy
3aBpILIEHY CPEAbY KOy, OCTaTaK Cy CTy/ICHTH.

4.1 Anaan3a 3aTedeHor cTamba

I'pankca ympaBa rpaga [[o0oj je MHCTHUTyIMja Koja ce
0aBM  yIpaB/barkbeM  JIOKAJHUM  IIOCIOBHMa U
agMuHUCTparmjoM. [maBHe — ¢yHKIMje  oOyxBarajy
IUIAaHUpake M HMMIUIEMEHTAalH]y JIOKaJHHUX IIOJMTHKA,
npyxkawme yciayra rpahaHuma, Kao W KOOpAWHALU]Y
n3Melyy pa3nuUUTHX CEKTOpa yHyTap rpaja.

AHanu3a 3aTEYCHOr CTamka CProHOMCKHX YCIoBa Y
pamauM mpocTopujama ['pagcke ympase rpaga J00oj
cripoBejieHa je paau OoJber pa3syMHjeBama TPEHYTHUX
eproHOMCKHX  ycjoBa  Koju cy  o0e3bujehenn
3anocnennMa. CBaka KaHuenapuja ['paacke ynpase rpaaa
J060j je ompeMIbeHa palHUM CTOJIOM, PAJHOM CTOJIHIIOM,
padyHapoM, MITaMIa4yeM, OpMaHHMa 3a JOKYMEHTAIH]y.
Cnuka 2 mpencraBiba W3TJEN jeOHE OJ KaHIENapHja
I'pancke ympage rpama J1060j.

Cnuka 2: Kanyenapuja epaocke ynpase epaoa [lob6oj

Pannu cro (cimka 3) je mpocTpaH M Ha HEMY Ce Halasn
JOBOJBHO pajHe moBpmmHe. Takolhe, ucmon croma mma
JIOBOJGHO IPOCTOpA 32 HOTE Ca HETOCTATKOM OCJIOHIA 32
HOTe.

Crmuka 3: Paonu cmo y kanyearapuju

4.2 Pe3yaTaTH yNUTHHKA

Pesynrar wu3jaBe ,PagHo MjecTto Ha KojeM NPOBOJMM
pamHoO BpHjeMe cMaTpaMm Ja MMa JI0OBOJBHO IpocTopa’ je
nokaszao Aa of 108 ucnuranuka mux 85% ce cinaxe ca
u3jaBoM Tj. Bux 40 (37% ucnuTaHWKA) CE J[jEIIUMHUYHO
claxe ca m3jaBoM JOK mux 52 (48.1% wucnurtaHuka) ce
clake ca W3jaBOM. Pesynrar wu3jaBe je mNpencTaBbeH
rpaduxkoHoMm 1.
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4) PagHo MjecTo Ha KojeM NPOBOAMM PafHO BPMjeMe CMaTpam Aa MMa IOBOJLHO NpocTopa.
108 responses

52 (48.1%)

40 (37%)

T'paduxoH 1: Paono mjecmo Ha Kojem npoeooum paouo
sépujeme cmampam 0a uma 0080/6HO PAOHO2 NPOCMOPA

WzjaBa ,,CmaTpam pga cTonuiia Ha KOjOj CjeAnM MH
oMmoryhyje ymoOHOCT HAaKOH BHIIECATHOT  pama‘
notBplyje mpeTxoaHu 3aKipydak jep 28% HCIUTaHUKA ce
HE ClIaXe ca JaToM u3jaBoM. PesynraT u3jaBe aar je
rpaduKOHOM 2.

9) CmaTpam fa cTonMuya Ha Kojoj cjeAuM My omoryfiyje yAoBHOCT HakoH BULWECaTHOr pada.
108 responses

27 (25%)
23 (21.3%)

4 37%) 10 (9.3%)

I'padukon 2: Cuampam 0a cmoauya na xojoj cjeoum mu
omozyhyje yoobnocm HaAKoOH eumecamnoz paod.

W3jaBa ,,MOHUTOpP KOjH KOPHCTUM 32 00aBJparbC 3a/1aTaka
j€ IOBOJFHO BEIIMKH' MMa BeOMa IOTBPIAH OJTOBOP jep
ce ca JaToM wm3jaBoM ciaxe mpeko 80% wucnuTaHHKA.
Pesynrat u3jaBe aar je rpadyukoHOM 3.

11) MOHWTOP KOj KOPUCTUM 3a 06aB/batke 3a4aTaKa je AOBOSLHO BENUKK.

108 responses

69 (63.9%)

23 (21.3%)

5 (4.6%) 5 (4 6%) 6 (5,6%)

1 2 3 4 5

I'padukon 3: Monumop xoju xopucmum 3a obaswarwe
3a0amaxa je 0080/6HO GeAUKU

UzjaBa ,,CBeykymHO caM 3a0BOJbAaH/HA EPTOHOMCKHM
YCIIOBHUMA paJHOT MjecTa’ MMa BeoMa IOTBPAAH Pe3yiTaT
Jjep ce ca u3jaBoM ciaxe 85 MCIUTaHUKA OTHOCHO 78,7%
ucnutanuka. Pesynrar usjase nar je rpadukoHom 4.

20) CeeykynHo cam 3af0BOMbaH/Ha eproHOMCKUM YCNOBUMA PafiHor MjecTa.
108 responses

50 (46.3%)

35 (32.4%)

10 (9.3%)

8 (7.4%)

I'padukon 4: Ceeyxkynno cam 3a00806aH epeOHOMCKUM
ycnoguma paonoz mjecma

Hako cy uCHUTaHMIM TE€HEepalHO 3aJ0BOJbHH CBOjJHM
pamHUM MjecTHMa, u3jaBa ,,YKOJIMKO OHM MMao/ia
NPWINKY, MHjembao/la O eproHOMCKE YCJIOBE CBOT
pazmHor Mjecra‘ ykasyje aa Ou mosioBuHa ncrnurtanuka (58,
omHocHO 53%  wWCHWTaHWMKA) WIIAK ~ IPOMHjSHMIIA
€pProOHOMCKE YCIIOBE CBOT PagHOT MjecTa. 27 UCIIHTaHHKa,
OomHOCHO 25%, ce He cllake ca OBOM H3jaBOM JOK 23
HCNHTAaHUKa, ogHOCHO 21.3%, HeMa MHILBEHE II0
MUTalky OBe u3jaBe. Pesynrar m3jaBe je mpuKa3aH Ha
rpa¢ukony 5.

21) Ykonuko 64 uMao/na NnpunuKy, Mujerao/na 61 eproHOMCKe YCnoBe CBOr pafiHor MjecTa.

108 responses

23 (21.3%) 22 (20.4%)

17 (15.7%)

10 (9.3%)

Ipadukon 5: Vkoauxo bu umao/ia npuiuxy, mujeroao/na
Ou epeoHOMCKe yco8e c802 paoHoe mjecma.

4. IMCKYCHJA

WzjaBa ,PagHo MjecTO Ha KOjeM IIPOBOIMM pPalHO
BpHjeMe cMaTpaM Jia UMa JIOBOJFHO IPOCTOpa‘‘ nMa BeoMa
MOTBpAaH oArosop jep 85% wucnuraHumka ce ciaxke ca
JIaTOM H3jaBOM IITO HaM Jajbeé TOBOPH Ja Cy 3alOoCIIeHN
3a[JOBOJFHH Ca MPOCTOPOM Tj. KAHIEIAPHjOM KOja UM je
obe30mjeherma 3a oOaBJbamke 3alaTaka y TOKY pPagHOT
BpeMeHa. TOKOM aHalu3e 3aTedeHOr CTama YTBphHEeHO je
nma kaanemapuwja ['pagcke ympaBe rpaga Jo6oj nma
JIOBOJBHO MPOCTOpa 3a 3 3amocieHa.

UzjaBa ,,CmMaTpam na croimma Ha KOjOj CjeIuM MH
omoryhyje yI0OHOCT HAKOH BUIIIECATHOT paja‘ Mako uMma
MOTBP/IaH OJI'OBOP jep ce ca HhOoM claxe 2/3 UCTTUTaHHKa,
ocrarak ocjeha HeKy BpCTy HEyJIOOHOCTH Yy TOKY
BHUILIECATHOT pajia. Pa3ior oBakBoOr pesyirara Moxe OUTH
cTONMIlE Koje cy obe30jeheHe 3amocieHuMa HMajy
MOJIPIIKY 3a jieha, pyka U uMajy MOTyhHOCT mojieniaBama
BUCHHE HUCY HAMjeH-CHE 3a BULICCATHU Pal.

W3jaBe ,,MOHHUTOpP KOjU KOPHCTHM 32 00aBJbarbe 3a/1aTaka
je JOBOJGHO BENHKH W ,,Ha MOHHUTOpPY MOTY yBHjeK Oa
BUJIUM U MPOYMTAM LITa CE Ha HKEMYy Hala3u cy umaie
BeOMa TOTBpAHE pe3ydrate. IlpwimkoM — aHanmse
3aTeUeHor CTama je yTBpheHO Ja MOHHTOPH KOjU
3aIl0CJICHH KOPHUCTE HMajy MOBOJBHO BENUKY palHy
MOBPILIMHY U aJICKBATHO CY OCB]ETJHCHHU.

UzjaBa ,,CBeyKynHO caM 3a/10BOJbaH/Ha EPrOHOMCKHM
YCIIOBUMA pAaJHOT MjecTa uMa CIMYaH TOTBPIAH
pe3yiTar Kao W NpeTxojaHa u3jaBa. 3amociieHu ['pajacke
ympaBe rpama J[lo0oj Cy OYMIJIEAHO 3aJ0BOJHHH
€ProHOMCKHM YCIIOBHMa KOjH Cy UM 00e30jehenn.

W3zjaBa ,,Ykonuko OM MMao/na NMpHUIIMKY, MHjemhao/na ou
€pProHOMCKE YCIIOBE CBOT PagHOT MjecTa” Mokasyje Oa
HaKo0 Cy TMpPeTXOAHE [BHjE W3jaBe HMalle IOTBPIaH
pe3ynTaT OJHOCHO Jla Cy 3aloClieHH 3aJl0BOJEHH
€ProHOMCKHMM YCJIOBUMa ¥ HAYMHOM Ha KOje je pajaHO
MjecTo MpUIarojeHo HHUXOBUM IMoTpedama Ou UIaKk Ha
HEKH HAuWH NPOMHUjEHUIM eproHOMCKE ycJoBe Kaga Ou
umanu npuiuky. M3jaBa je mokasama ga ce 58

869



ucnuranuka (53% ucnuTaHUKa) ClIaxe ca JaTOM H3jaBOM,
a 23 ucnuranuka (21%) HUje CUTYPHO Y CBOj€ MHUILLJBEHE
y Be3M ca JaToM H3jaBOM. Pasjor HecurypHocTH
MHUIUUBCHA HMCIUTAHWKA Ha JaTy H3ajaBy MoOXKe OuTh
HEpa3yMHjeBame Oenedpura Koje yHanpeheme
€pProHOMCKHX YCIOBE MOXE Ja JONpPHUHECE paJHOM
npocropy. CMmameme HEeyrogHocTH Yy 3rJI000BHMa,
Hampesame O0uHljy, MoryhHocT mpoMmjeHe U3 cjenehe y
cTrojehy mo3mmmjy cy camMo HEKH ofJ Moryhmx
€proHOMCKHX yHampelema.

5. MPRJEAJIOI MJEPA 3A YHAIIPEBEILE
PAJTHUX YCJIOBA

Ipujeyior Mjepa Kojy Cy [IOHENIGHH Ha OCHOBY
MIPETXOJHE aHaJlM3e 3aTeUCHOT CTamka W pesyJsirara
YIUTHHKA cy crieaehn:

Paguu npocrop: IlpuiukoM aHanm3e 3aT€YEHOT CTamba
YOUeHO je Oa pagHunuMa Huje 00e30jeheH HaumH na
MPABUITHO U CUTPYHO OCTaBJbajy U Y3UMa]y JTOKYMEHTE ca
BpXa opMapa. MepJeBHHE WJIM CTENEHHK ca T'YMEHOM
XpamaBoM TOAJIOTOM pajd CMambelma pHU3HKA Ol
MOIKIM3aBamka OM OMOTyhmio 3amociieHMMa Ja Ha
0e30jelHMjH HAYMH BpIIC OCTAB/bAIE HIH Yy3UMAmbe
JIOKyMEHTa ca BpXa opMapa.

Pangnu cro: MoryhHocT nozeriaBamba BHCHHE CTOJa OU
oMoryhmio 3amociieHoMm J1a 60Jbe MpUIIaroau pagHu CTO
CBOjUM moTpebaMa W Ha Taj HaYMH CMamU DPU3UK O]
MOBpe/ia KOjU Cy TOBE3aHM Ca HENPaBHIHHUM IOJIOXKajeM
thjena. bosjka opraHmsaimja pamHOr CTONA MOXE JIa
moBeha eduKacHOCT 3amoOCIIEHNX W CMame HEmOTPeOHO
ry0jbele BpeMeHa Yy TOKy oOOaBjbamba 3ajaraka.
Nwmmementanuja muH (eHr. lean) mimm S5c Ccy HEKH of
MeToJa 3a yHIpeheme e(UKACHOCTH PagHOT IIPOCTOpA.
Takole, ummIeMeHTaIMja OCIOHIA 32 HOr'e OM JOJATHO
MOMOTJIO 3alOCJIEHOM Jia JIPXKU  TIpaBHIaH  IOJIOXKaj
THjena.

Pagna crommmma: WMako je pagnuiuma o6e30jehena
KJIacM4Ha KaHLENapujcka CTONWIE, HWMILIEMEHTalH]a
CaBpEMEHHMX EeproHOMCKHMX cTojMna Ou  oMorohmio
3aloCICHIMa YIOOHUJH M Mame PH3HYHH]U BHLICCATHU
cjenehu pan. Hemocrartak caBpeMEHHMX €pProHOMCKHX
CTOJIMIIA je jaKO BHCOKA IIHjCHA.

Monutop: MoOHUTOpH KOjH 3allOCICHH KOPHCTE HMajy
JIOBOJHHO pajiHe MOBPILIUHE W a/IEKBATHO Cy OCBjeTJHEHU
ani HeMajy MOTryhHOCTH ToOAemIaBama BHCHHE (MOTY
caMo Jia poMjeHe yrao rienama). [logeniaBame BUCHHE
O6u omoryhmio 3amocjieHOM Ja ce JaKile MpUIaroau
MPABUJIHOM II0JIOKAjy THjela.

Tacrarypa: I'eHepuuna TacTarypa KOjy 3allOCICHH
KOpUCTE je NPHUXBaT/bHBa 32 00aBJbambe 3a7aTaKa, jeJiHa

npuMjenda je HelocTaTtak OCJOHIA 3a 3IJI000BE Koja Ou
IMOMOTJIa 3aloCIeHnMa Koju ocjehajy HeyIoOHOCT 'y
pykama/3rinoboBuMa y TOKYy pajga ¥ Ha Taj HayMH
yMaJbHia PH3UK OJ1 OBPE/a PYKy UITH 3ro0oBa.

6. ZAKLJUCAK

AHanm3a 3aTeueHOr CTama Yy KOMOWMHaMju ca
pe3ynTatuMa  ynuTHHKa ~— oMoryhmma — je  0oJee
pa3syMujeBame eproHOMCKHX YCIIOBa KOju Cy 06e30jeheHu
3alloCJIeHMMa M JOJAaTHO OJaKIlaja y JOHOLICHY
mpujeluiora 3a yHampeheme pagHoT MjecTa. AHaTH30M
pe3yiaTata W3jaBa W3 YIWTHHKA IOKa3aua je TeHepalty
3aJI0BOJHEHOCT EPrOHOMCKUM YCIIOBUMA KOjH Cy MPYKEHU
3anocieHnMa ['pancke ympase rpana [1o6oj, amm omer
Nope]] TeHepaye 3aJl0BOJbEHOCTH HIIaK IOCTOJH J0CTa
IpocTopa 3a yHarpel)eHe UCHTX yCIIoBa.
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COJIAPHA CTAHHUILIA CA MOT'YRHOII'RY BEJIEKEIbA U MIPUKA3UBAIbA
MOJATAKA

SOLAR STATION WITH THE ABILITY TO RECORD AND DISPLAY DATA

Koncrantun CaBuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - MEXATPOHUKA

Kpamak caopaycaj — YV osom pady ousajuupana je,
npouszeedena U 0cnocobmeHa maxkema ypehaja 3a
0aBUHCKU HAO30p paoa cOoNapHo2 naHenda U 8PeMeHCKUX
yenosa y Kojuma ce ypehaj nanazu. Llenoxynau cucmem je
mecmupan u nywimeH y pao, Ha 0CHOGY 4ezd cy u3eedeHu
3aKmyuyu o ynkyuonarHocmu ypehaja.

Kwyune peuu: Conapna cmanuya, e6usyanuzayuja,
0aBUHCKO HAO2Nedarse U Ynpasabarve, CamooOPICUBOCH.

Abstract — In this work a model of a device for remote
monitoring of a solar panel’s performance and the
surrounding weather conditions was designed, developed
and brought to full functionality. The entire system was
tested and successfully implemented, leading to
conclusions about devices's overall functionality.

Keywords: Solar station, visualization, remote monitoring
and control, self-sustainability.

1. YBoa

MogepHao moba aeuHHCAHO je OpP3UM TEXHOJOIIKUM
pa3BojeM M KOHCTaHTHHM IIOpacCTOM EHEPreTCKUX
norpebda. Bennke xoiauyuHe GOCUITHUX rOpHUBa Ce U Jlajbe
caropeBajy Kako OM ce ocTBapHiia MPOHU3BOIHa JOBOJFHO
eJIEKTpUYHE eHepruje 3a cBe Behw Opoj eNeKTpUYHUX
cucreMa W ypehaja. Pa3Boj umcTMjuXx M OOHOBIJBHMBHUX
M3BOpa CHEpPrHje jeé y BEIMKOM 3aMaxy M CBE BHIIC
TEXHHUKE MHUCIH ce okpehe y cMepy uCTpaxuBama U
pa3Boja Ha TOM TIOJBY.

Y PenyOnuuu CpOuju je yaeo OOHOBJBMBUX — HM3BOpa
eHepruje oko 30% yKyIHe TOAMIIELE IPOM3BOIHE O Uera
HajBeli JIeo MOTHYE M3 CHCTEMa XHJIPOENIEKTpaHa Koje
npousBose 26% 0K BETpPOCNIEKTpaHe, colapHe (Gapme u
JpYTH OOHOBJEMBH M3BOPH 3aj€JHO OCTBAPYjy CKPOMHHUX
4% mnpema 3BaHMYHUM TNofauuma EnexTponpuspese
Cp6wuje 3a 2023. ropuny [1].

OBgaj paz ce omHOCH Ha MakeTy ypelhaja Koju moTeHnujamHo
Moke T1oMohM KOpPHCHHIINMa 3aWHTEPECOBaHMM 32
yrpanmy colapHuX maHena. J[u3ajHupan je ca uaejoMm
IocTaBjbarba Ha JIOKAIMjy Koja je y pa3MmaTpamy 3a
WHCTAJAlMjy COJApHOT CHUCTeMa TAe he NPHKYyIIbaTH
MOJATKE O BPEMEHCKUM YCIIOBHMA U THEBHO] IPOU3BOIBU

HAIIOMEHA:

OBaj paj npoucTekao je U3 MacTep paja UMju MEHTOP
je ouuia np I'opaana Octojuh, penoBHa npogecopka.
Ha CBOM IaHelry. Ha OCHOBY TOOHMjeHHX MTOaTaka MOXKe Cce
M3BECTH €IyKOBaHA MPOICHAa KOJIMYMHE CHEPruje Koja ce

MOYKE TIPOM3BECTH Ha JATOj JIOKAIMjHU OJAKJIe CE MOTY
M3BECTH 3aKJbYYIH O UCIUIATHBOCTH HHBECTHUIIH]E.

2. ODyHKIUMOHAJIHOCT CHCTEMA

VYpehaj mocenyje MoOryhHOCT HMaJBMHCKOT OYHTaBabha
NPUKYIUBCHUX I0JaTaka Kao M aKTHBHpama yrpaleHux
aKkTyaropa Tpeko MoOwiHe arumkanuje. Kao TakaB ce
yKJIana y KOHIENT TOojA Ha3uBoM VHTepHeT cTBapu
(Internet of Things — [oT) koju noapa3ymeBa NoBe3nBame
U3 CBAaKOJHEBHE YyNoTpeOe Ha MHTepHeT oMmoryhaBajyhn
uM Mel)ycoOHy KOMyHHKaIMjy U pa3MeHy nojataka. Tume
ce Moxke noBehaTtn euKacHOCT y paiy, ymiTena eHepruje
W 3Ha4ajHO MOOO0JBIIATH KOPUCHUYKO HCKYCTBO.

CrienjanHo tu3ajHUpaHa amiKandja myteM WiFi mpexe
TpUMa JISITMMUAYHO 00paljeHe moIaTKe ca CoJapHe CTaHHULS
U IIpHKa3yje ux y popmu OpojeBHIX BPEIHOCTH Kao U KPO3
Kpenpanu rpaduk. /logatHa QyHKIIMOHAIHOCT MaKeTe ce
orjena y cucteMmy Opricada KOjH ce aKTUBHPAjy Y CIIydajy
JETEeKTOBaHHUX MNaJaBUHA WM PYy4YHO ITyTeM aruIMKaiuje
Kako Ou ce o00e30enmia 4YucTa TMOBPIIMHA COJAPHOT
HaHena.

ConapHa cTaHWIla ©Ma MOTYRHOCT Mepema HaloHa Ha
MaHely IITO TpeJICcTaBjba Bpio OWUTHY MH(OpMauujy y
npahemy mnepdopmaHcH. 3aTUM ce BpIIM Mepeme
TEMIIepaType M BIAKHOCTH Kako OM ce NMpHKazao yTUIa]
TUX BEIMYMHA HAa TPOW3BOJIY EJIEKTPUYHE EHepruje.
JleTexTop majaBMHA CBOJUM OJ3MBOM YHOCH jOUI jelaH
(dakTop y pasMaTpame U y UCTO BpeMe MoKpehe CeKBEHITy
pama Opwucawa. bpucaum cy pacnopehernm Tako 1na

MMOKPYBajy MaKCHUMaJHy MOTYhy MOBPIIMHY COJapHOT
nanena. [Tokpehy ce momohy nBa cepBo MOTOpa Kako OH ce
oMoryhuso ajaeKBaTHO YIpaBJbalbe U IMO3UIMOHUPAHE
Opucaukux memuia. Ha ciumm 1 je npukasaHa Makera.

Cnuka 1. IIpuxas maxeme
3. KomnoneHnre cucreMa

CucreM je nu3ajHUpaH Tako Ja ce BehWHAa HEroBUX
CacTaBHMX €JIEMEHaTa CaCTOjH M3 TOTOBHX EJIEKTPOHCKUX
U eNEeKTPOMEXaHWIKUX MOJyJa Kako OM ce yOp3ao pan u
M0jeTHOCTaBHIIA uspazja. ITopen CTaHIApIHHX
KOMIIOHEHaTa KopuimrheHa je meroma 3D mramme 3a
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nuspany CHeLII/Iq)I/I'-IHI/IX MCXaHHYKUX [J€JI0BAa U BC3UBHUX
cJIeMEHara.

3.1 MuKpOKOHTpOJIep

Kopumrhen je muxpokontponep XIAO ESP32S3 koju ce
OJUTHKYj€ OJUTHIHUM COPTBEPCKUM MOTYHHOCTHMA YIIPKOC
muMeHsnjaMa on camo 21x17,5 mm. Ilocemyje yrpahene
Bluetooth i WiFi momyne mTo 3HauajHO oOJakmaBa
ocTBapHBame OexKMUHEe KoMyHHKanuje. Kommakran au3aja
U Majie TUMEH3Hje y3 MOTyNHOCT eKCTEepHOTr Harajamba
MIPEKO JUTHjyMCKe OaTepuje 3a KOjy nMa UMIIEMEHTHpPaH
CHUCTEM YyIIpaBJbalba YWHU Ir'a OJJIMYHUM 3a HpOjeKTC OBOI'
tuna. CHaxaH nporiecop Xtensa 32-bit LX7 ca nBa jesrpa
u ¢peksernnyje 240 Hz omoryhaBa koHTpodepy Op30
M3BpIIABal€ BHIIE 33jaTaka oOJjeTHOM. AHAJIOTHO
JUTHTAIHU KOHBEPTOp j€ JBaHAeCTOOWTaH INTO [aje
pesomyunjy om 4095 koja je moromHa 3a TIPEIHM3HO
OYHTaBa¢ aHAJIOTHE BPEJIHOCTH HAIlOHA ca ceHsopa [2].
Ha crminm 2 npukasaH je u3ries MEKpOKOHTpoJIepa.

Cnuka 2. Muxpoxoumponep XIAO ESP32S3
3.2 CosiapHu naHen

OcHoBa cucTeMa jecTe MOHOKPHMCTAJIHM COJIApPHU ITaHEel
cHare 30 W u HomuHanmHor HamoHa of 24 V. Mepewe
HallOHa ca TIIaHejla MPEACTaB/ba OCHOBHHU IIOJATaK y
npahemy pama craHumIe jep TpeAcTaBjba JUPEKTaH
ITOKa3aTeJb KOJIWYMHE EHepruje Koja ce MOXKe MPOU3BECTH
HAa JIOKaIMj1 Ha K0joj je ypehaj mocraBipeH. EHepruja koja
ce TpOM3BOIOM 32 BpEME paja CTaHHWIE Tj. JTOBOJbHE
OCBETJbEHOCTH TIaHela YyBa ce y 0aTepHjCKOM MaKOBakby
1 KOPUCTH 3a Hallajambe KOHTPOJIHUX jeauHumIIa ypehaja kao
U CBHX yrpal)eHux ceH3opa 1 akTyaTtopa YuMe ce OCTBapyje
MOTIyHa CaMOO/IPKUBOCT CHCTEMA.

3.3 Cenzopu

Kao mTo je Beh HamomeHyTo, jemaH OJ HajBaXKHUjHX
rojaTaka oJi MHTEepeca jecTe HamoH Ha maneny. CeHzop
HallOHa W3BE/EH j€ Kao HANOHCKM pa3JelHUK ca
Mpenu3HnM  oTmopHunmMa.  OunTaBame  aHAJOTHE
BPEIHOCTH HAllOHa Ha TNHHY KOHTpOJIepa Ha KOjH je
MOBE3aH W H3padyHaBalke Ha OCHOBY jeJHAYMHE
HATIOHCKOT Pa3[e/IHUKa 1ajy OpOjeBHY BPEIHOCT KoOja ce
npuKa3yje Ha eKpaHy 3a OYMTaBaWke U Ha BPEMEHCKOM
rpaduky [3]. [Ipe y3umama BpeTHOCTH HAIllOHA HA MAHEINy,
MIPUMEHOM pEeJIejHOT MOJIyJIa BPILH CE 0/1Bajarbe MaHena o1
0aTepHjcKOr cuUCTeMa Kako IPOMEHJbHBO omnTepeheme
MIPWINKOM IyHeha He OM yTunano Ha mepema. Ha cimmn
3 u mo3uuuju | Hanasum ce peJejHH MOAYJ JOK ce Ha
TIO3MLUjH 2 HaJa3H MOJIEN HAIIOHCKOT CEH30pa.

Cnuka 3. EnekxmpoHcKu mMooyau

3a Mepeme TeMIlepaType M BIQKHOCTH Ba3myxa KOPHUCTH
ce cen3op o3Hake DHT22. Kao ceH30pckm eneMeHT 3a
Mepemhe TeMIIepaType KOPUCTH C€ TEPMHUCTOP Tj. OTHOPHUK
YHja ce OTIHOPHOCT Mea ca TemMiepatypoM. OTIIOPHOCT ce
MOTOM KOHBepTyje y cremeHe llemsujyca m masbe Ha
KoHTpoJiep. KanauTuBHE CEH30p ce KOPHCTH 32 Mepeme
BJI@XKHOCTH, TPOMEHJbMBA KallallATTHBHOCT CE€ OYMTaBa,
KOHBEpTyjeé y TpOLEHTE M Kao TakBa KOPHUCTH 3a
ountaBame. CEH30pCKM MOAYN TOCEdyje aHaJOrHO
JUTHTAJHA KOHBEPTOP Kao U KOMYHHKAIlMOHH HHTEp(ejc
NPEKO KOra OCTBapyje KOMYHHKAIHjy ca KOHTPOJCPOM.
3amtutHO Kyhmmre omoryhaBa anmekBaTaH MPOTOK
Ba3/lyxa 3a Mepeme 0K MCTOBPEMEHO YyBa KOMIIOHEHTE
on omrehema [4]. Cenzop je yrpal)eH n3a comapHOr maHena
Kako Ou O0uo 3amTuhieH 0]l TUPEKTHE CYHUEBE CBETIIOCTH.
Ha cinuim 3 ce Moxke BHIETH U3IJIe]] CEH30PCKOT MOAYJIa
HAa TO3UIHjH 3.

[IpucycTBO mMagaBHHA Ce JETEKTYje MOMONY CEH30PCKE
IUIOYMIIE W MOAyJa 3a KOHBEP3Wjy W KOMIapauujy.
CeH30pcKa IUIOYMIIA TIPECBYYEHa je CJI0jeM HHKIA Y
(dopMu IBE eNeKTpone U3BElCHE Kao OABOjEHH BOJOBHU
(cmka 3, mosunmja 4.1). Moayn ounTaBa OTIIOPHOCT ca
TUIOYHMIIE U IOPE/IH Ta ca YHANpPe/I ITOAeIeHOM BpeqHouthy
(cmmka3, mosumja 4.2). ¥V cimydajy majgaBuHa OTIIOPHOCT
Ha IUIOYHIM C€ 3HA4YajHO CMamyje IITO M3a3WBa HarIy
MPOMEHY BPEJHOCTH Ha KOMIIApaToOpy KOjU Ha KOHTPOJIEp
miasbe oArosapajyhu curuain [3]. IlpucycTBo magaBuHa je
Mope]| NOAaTKa KOjH C€ OUUTaBa BXKHO M KA0 yIPaBIbauKu
CUTHaJl 3a YKJbyUHBamE€ CEKBEHIE Opucama IMOBPIIUHE
nanena. CeH30pcKa IUIOYMIIA MOHTHpAHa je HW3HaX
COJIapHOT' TIaHeNa IMapaJieIHO Ca HEroBOM MOBPLIIMHOM
Kako Ou Omia M3JI0KeHa MCTHM BPEMEHCKHM YTHIAjUMa
Kao U OH.

3.4 AktyaTopn

O63upom na je ypehaj npexsul)eH 3a pag Ha OTBOPEHOM
NPOCTOPY HEMHHOBHO je Ja Ce MOBPIIMHA COJIAPHOT
NaHena 3arpJba YecTullaMa MpalinHe 1 Ipyrux Heuncroha
U3 OKoJIMHE. 300T Tora je CHCTeM ONpeMJbeH OpucaynmMa
KOjH UMajy yJIOTY Jia MIEPUOANYHO OYKCTe WTO Behu neo
MOBPIIMHE MaHeNna Kako OM YCIIOBM 3a OYMTaBama OWin
LITO CIIMYHMjU. 3a TIOKpeTame cucreMa Opucada KOpucre
ce aBa cepBo moropa TD-8120MG koju ce OIUIMKY]y
no0poM mpenusHomhy, jeTHOCTAaBHHM  YIIPaBJbarbeM,
OJUIMYHUM OJHOCOM CHare W JUMEH3Wja Kao H
MIPUCTYIIAYHOM LIEHOM. MOTOpH Cy BOAOOTIIOPHH IITO MX
YUHH AJICKBATHUM 3a YIOTpeOy y CHUCTEMY H3JI0KEHOM
MIPOMEHJBHBUAM BpEeMEHCKHM TprimkaMa [5]. Ha cmumm 4
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NpUKa3aH je cepBO MOTOp ca OpucaueM yrpaheH Ha
KOHCTpYyKIHjy ypehaja.

Cnuka 4. Cepso momop na KOHCMPYKyuju
3.5 bpucaun

Cucrem Opucada ce cacToju ox ABE Oprcayke MeTIIHIE
Koju ce Tokpehy TIOMEHyTHM CcepBO MOTOpHMA.
Pa3marpaHo je HEKOJMKO BapHjaHTH M MEXaHMW3aMa KakKo
Ou ce IMOCTUIIIN ONTHMAITHU PE3yITaTH.

[IpBo je pa3smarpaH cucTeMm maHTorpada KOju ce YecTo
KOpHCTH 3a Opucame Behux MpaBoyraoHHX MOBPIIUHA Kao
IITO Cy BETPOOpaHM KaMHOHA, ayToO0yca U CIUYHO.
OnbayeH je Kao MEXaHWYKHM KOMIUIEKCAaH U  yclen
HeMOTyhHOCTM TNOTHYHOT yKJIamamka MeTIHIe ca
TIOBPILIMHE ITaHesIa MITO KaKko OW ce IOCTUTIIa MaKCHMalIHa
OoTKpHuBeHOCT. Ha cimmu 5 mpukasaH je Monen OBOT
cucreMa (kyToM 00joM je O3HAa4YCHA TMOBPIIHMHA KOjY
3axBaTa METIHUIIA TIPH OpHCARY ).

Cnuka 5. Cucmem nanmoepaga, 3D mooden

3aTuM Cy pa3MaTpaHH jeTHOCTaBHI MEXaHNU3MH Ca jeTHOM
METJIMIIOM Ha CPEINHY 1 0J1aro NoMepeH y CTpaHy IaHea.
Mertnuma Ha CpenuHH je HajjeJHOCTaBHMjAa W HajIIaKIIe
M3BOJJbHBA aJH je MOBPIIMHA OpHcama HajMama IITO Ce
MOKE BUJIETH Ha CIUALM 6.

Cnuka 6. Cucmem ca jeonom memauyom, 3D moden

[Mo3unmja Mernwme moMepeHa mpeMa jeqHoj O0dHOj
CTpaHM IaHeJa Aaje HeITo 00Jbe alM U Jajbe HeJOBOJHHO
no6pe pesynrare. Ha ciuim 7 pukasaH je u Taj CUCTEM.

Cnuka 7. Cucmem ca nomepernom memauyom, 3D moden

JlBe Opricauke METIHIE Cy, U TOpPE] HEOMXOJHOCTH B
MOTOpa 3a pealn3aldjy, HajooJbe pelIcHhe Yy TMOTJeIy
MOY3JaHOCTH MEXaHM3Ma M MOKPUBCHOCTH TMOBPIIHHE
MaHena, IITO je MPUKa3aHo Ha CIULH 8.

Cnuxka 8. Cucmem ca ose memnuye, 3D moden
3.5 Cucrem 3a Hanajame

Enepruja xojy manen nmpousBoau 4yBa ce y OarepujckoM
MaKOBamby M KOPHUCTH 32 Halajame CHCTeMa TOKOM paja u
y ycnoBuma cnabe ocersbeHocTH. OCHOBY OarepHjckor
MaKoBama YMHE YETHPU JHMTHjyMcke Oatepuje 18650
MOBE3aHe Ha pen Kako Ou ce 00e30emno J0BOJbaH PagHH
HanoH. CructeMm 3a kKoHTpoIy (BMS) 06e30ehyje npaBmiHO
Mylele U TMpaxmeme OaTepHjcKkux hemmja  gmme
NpoJIy’KaBa IHUXOB JKUBOTHM BeK. Jom jeaHa OuTHa
0CcOOMHA CHCTEMa 3a KOHTPOJIY jJECTE 3allITHTa O] KPaTKOT
cnoja u TepMmanHor onrtepehema koje Ou J0OBeNO 10
HectaOwiHOCTH Oarepujckux henmwja W mpencTaBibalio
omacHOCT oj moxapa. Y ypehajy ce Hama3um W jelaH
nonu3auy Harmona (CN6009) ymja je ymora ja HamoH ca
maHenma ofpkaBa Ha 15 V kako Om ce OCTBapmio
JIoNyaBame 0arepuja, IIpUKasaH je Ha CIUIH 3, TO3HIH]ja
6. Crymrrad Hanona (LM2596) moBe3aH je Ha OaTepwjcko
MIAKOBaE YHMjH HAIIOH CITyIITa Ha 5 V KOjH je HeomxoaaH
3a pag KOHTpoJepa u ceHzopa. Ha cimmm 9 mpukazaHo je
0aTepjcKo MaKOBambe.

Cnuka 9. Bamepujcxo nakogare
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4. Mo0OuiHa amuimKanuja

Wnrepdejc 3a majpMHCKO Haariename M yIpaBJbambe
peanm3oBaH je  KopumIhemeM CO(TBEpCKOT — anara
RemoteXY. Kpeupana cy nBa ekpaHa oJ KOjuX IpBHU
NIpUKa3zyje BpPEAHOCTH CBHX MEPEHHMX BEJIMYMHA,
oMoryhaBa py4HO aKTHBHPamkE CEKBEHIIE Oprcarma aHeIa
U TIpHKa3yje CTaTyc aKTMBHOCTH Opwmcada. [pyru expan
caapXu TpapuK KOjH MpHKazyje NPOMEHy HaloHa ca
MaHena U TEMIIepaType Kao W IPHCYCTBO MaJaBHHA Y
n3abpaHoM BpeMEeHCKOM wuHTepBany. Oba ekpaHa cy
JM3ajHUpaHa  TOpemMa  CTaHAapJHUM  JIUMEH3Wjama
MobmiHux ypehaja (9x20) y 1OBe oOpHjeHTAIHje,
BEPTUKAIIHO] U XOPU3OHTAIIHOj Kako Ou ce omoryhwiia mro
O6ospa mperiaegHocT. Jl[MHaMHYKe KOMIIOHEHTE Ha
eKpaHHMa, MEPHH MHCTPYMEHTH, OpojeBHE BPEJHOCTH U
CBETJIOCHH WHIMKAaTOpH COPTBEPCKH Cy IIOBE3aHM ca
onmromapajyhum ceH3opuMa © akTyaTOpuMa Kako Ou
TIPUKA3UBAIN BPEAHOCTH Y pealHoM BpeMeHy. Oba expaHa
ONPpEMJbEHA Cy BHUPTYCIHHM TacTepuMa KojuMa ce
oMmoryhaBa mpemna3ak ca jeqHoT Ha Apyru u oOpayTto. Ha
cimukama 10 u 11 mpuka3aHu Cy eKpaHd y XOPH3HOHTAITHO]
OpPHUjCHTAIlMjH  TNPWIHKOM TECTHPama Yy  PEaTHUM

yCIIOBUMA.

Solar_3

40

Riicnoskiivienie - -

Cnuka 10. Expan ca ouumasaruma

Solar_3

Cnuxka 11. Expan ca epagpurom

5. 3ak/by4yak M NpaBLM Aa/ber HCTPAKHBAA

Jlaibe McTpaXknBame U pa3BOj Ce MOYKE HACTABUTH Y JIBa
cMepa, XapZBEPCKOM U COPTBEPCKOM.

CodtBepckn  ce  cuCTeM  MOXE  yHalpeIuTH
PEKOH(UTYpalMjoM IIPOrpaMCcKOr KoJa Tako Ja ce
MPUKYIUBCHA TIOAANM [aJby W YyBajy y 0a3u IMmojaTaka.
baza ce MoXe pemaTHBHO JIAKO KpeHpaTH yHoTpeOoM
HEKOr OJf MO3HAaTWX anara kao wmTo cy MySQL,
PostgreSQL, Caspio u ciamgHo. OBa mpomMeHa OH
yHampenuWia CHCTeM MoOTyhHomily TmoBe3WBama |
OuYNTaBama IMoJaTaka ca OMIO Koje JOKaIije Ha KOjoj je
JIOCTYIIHA HUHTEPHET MpPEXKa.

XapaBepcka M3MeHa cucTeMa OM ce oriefana y 3aMeHH
pelnejHOr MOJyja HEKOM JPyroM BpPCTOM HPEKHAAUYKOT
eneMeHTa 0e3 MOKPEeTHUX JIeJIOBa Kao IITO jé TPAH3UCTOP
wm Mmocder. Penejun Momayn mpencraBiba KOMIIOHEHTY
HAjIIOATIOKHH]Yy OTKa3y YClell MOCTOjarkbha IOKPETHOT
NPeKUJaYKOr  eJEMEHTa Ca  PENaTHBHO  BEJIHKOM
yuecranomhy paga. [amu pas3Boj xapaeepa Omo Om y
cMepy Au3ajHHpama U IIPOM3BObE LITAMIIAHE IIOYHLE
Koja OM oOjeqmHMIa MHKPOKOHTPOJEP, CTaOMIN3aTOpe
HaIlOHa M OCTaJe KOMIIOHEHTE Koje Cy cajga HCKopuImheHe
Kao TOTOBH MoOayiu. TpeHyTHa Hoceha KOHCTpyKIHja
nu3ajHupaHa je u uspahena 3a makery ypehaja, y ciaydajy
peasHe npuMeHe 6110 OM HEOITXOAHO U3BPIINTH U3MEHE Y
MoTJIely HOCHBOCTH M BOJOOTIIOPHOCTH KyTHje 3a
€JIEKTPOHCKE KOMITOHEHTE.

6. JIutepatypa
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PA3BOJ YPEBAJA BUCOKE TAYHOCTHU Y ®YHKIIUJU AKTUBHOI'
OIITEPEREIHA IIPU BEJIUKUM CTPYJAMA, Y3 EJIMMHUHUCAILE YTULAJA
"GND" IIETJbE HA TECTHHU CUT'HAJI

DEVELOPMENT OF HIGH-ACCURACY DEVICES IN THE FUNCTION OF
ACTIVE LOAD AT HIGH CURRENTS, WHILE ELIMINATING THE INFLUENCE
OF THE "GND" LOOP ON THE TEST SIGNAL

Hapko babujanosuh, @akyimem mexuuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - MEXATPOHUKA

Kparak canp:kaj — Pao ce 3acnusa Ha npojekmosarby
akmueroz onmepehera 3a mecmuparse U380pa HanajarLa
u napamempusosarea bamepujcxux heauja. Cacmoju ce 00
MpuU K/oyuHe yeaune, UCMpadicuarbd, Npojekmoseara u
mecmuparea. Hcmpaosicusare je noxasano oa je
nocmojare auHepanoe axmusHoz onmepehera eeoma
ockyoHo. Ilpojekmosarve je peanuzoeano y mpu yeauwe:
MEXaHu4yKy CKION, eNeKMpPOHCKO peulere U NUCarbe
cogpmeepa. Ilpunuxkom cxkranarwa ypehaja, pedom cy
mecmupane cee yeaune cucmema.

Kibyune peum: AxTuBHO omnTepeheme, TECTHH CHHA,
MOCOET, ™epeme HamoHa, aHAJOTHA peryjialdoHa
[eTJba, OMEPAI[HOHH [T0jayaBay.

Abstract — The work is based on designing an active load
for testing the power sources and parameterizing the
battery cells. It consists of three key units, research, design
and testing. Research has shown that the existence of a
linear active load is very rare. The design was realized in
three units: mechanical assembly, electronic solution and
software. When assembling the device, all parts of the
system were tested.

Keywords: Active load, test signal, MOSFET, voltage
measurement, analog control loop, operational amplifier

1. YBOJ

Wneja 3a oBaj pax MOTEeKNIa je y capaimu ca KOMITAHH]OM
,»Tajpysa XMJI*“ u3 Hosor Caga.

Komnanmja ce 0GaBum mpom3BoAmOM ypehaja 3a
CUMYJIUpabe U TeCTHpahe CHepreTcKux cucrema. Kako ce
ayTOMOOMJICKa MHJYCTpHja CBE BHIIE pa3BHja, motpeda 3a
OBaKBUM cucTeMuMa je cBe Beha. dupma je ouryunia 1a 1eo
rocia INpeycMepu IMpemMa OBOj MHAYCTPUJU WU TO y BUIY
cuMyJanyja W TecToBa 3a Oarepujcke hemwmje, koje ce
KOPHCTe Kao IJIABHA M3BOpP CHEPruje y eNeKTPUYHHM
aytomobOunuMma. Lluse oBOr paga je nma ce HampaBu
¢yHKIIMOHANaH ypehaj
[ToTpedHo je HampaBuTH jemHOCMEpPHO onTepeheme, Koju

HAIIOMEHA:
OBaj pan je npoucTexkao U3 MacTep pajaa YMju je MEHTOp
ouo ap Bnagumup Pajc, Ban. npod.

he ce kopHcTHTH 32 TecTHpame M KajauOpanujy Mojelna
Oarepuja Tako3Bauu ,DC load”, xoju he KOPUCHHUKY

oMoryhutH na 3aja KOHCTAaHTHO
onrepeheme y BUAY CTpyje, KojoM he omrepeTUTH TeCTHH
CHTHAJL

2.3AJATAK PAJIA

Kpo3 3amarak pama je obOjammbeHa pasiauka wu3Mely
aKTHMBHUX M TNacuBHHUX onrtepehema. Tema oBor pama ce
3aCHMBA Ha MPOjeKTOBamY aKTHBHOT omnrepehersa, Kako Ou
Ce MOIJIO yMpaB/baTH JKE/bEHHUM BPEIHOCTHMA HAIMOHA U
ctpyje. Lleo cucteMm ce 3acHHMBA Ha peryliicamy MPOTOKA
CTpyje Kpo3 KOJO TMoMONy aKTHBHMX U TAaCHBHUX
€NEKTPOHCKMX KOMITOHEHTH.

2.1. Insb paga n cnenudukanuja ypehaja

I'maBHU 1WJB jecTe TIPOjEeKTOBAE aHAJOTHE KOHTPOIIHE
nerjbe koja ympaBjba MOC®DET-om y yno3u o0jexTa
yhpaebama. IIpeHOCT aHaJOrHe MNeT/be Yy OJHOCY Ha
JUTHTANHY jecTe ympaBibambe 0€3 yTullaja mymMa Koju
MpOTHYE 071 OP3UX AUTUTATHHUX YIPABbAUYKUX CUTHATA.

UYetnpu mienmuHe KPo3 Koje ce MOXKe OIHCATH pajl jecy:

1) Tectupame ctpyja mo 5 A ca HamoHOM pena
Benmnuuaa 100 mV (oBo je moryhe moctuhu 360r
came koHcTpykiuje MOC®DET-a, a Takohe 3aBucu
U o TecthpaHor ypehaja W meroBe yHyTpallmbe
OTIIOPHOCTH)

2) Amnammza  mocrojehmx — TeXHMKa  aKTHBHHX
onrepehema 1 ykiamame BbIXOBUX HEZOCTAaTaKa

3) IIpoGmemaTtnka Mepema, NPETHOCTH | MaHe
KOHTaKTHE M OE3KOHTAKTHE METOJIE MEpEH CTPYje

4) TIlpojextoBame ypehaja Tako ma mma MoryhHOCT

Tab6ena 2.1 [emamna cneyugpuxayuja no kanany ypehaja

Kanan Hanon Crpyja Cuara (Hanyacno)
Vo 1 0-100 vV 0.1 mA-20A 200 W (300W)
2 0-100 vV 0.1 mA -20A 200 W (300 W)
Qucer Taunocy Pesoayuuja
0-1A =0.05%FS +0.] mA 0.1 mA
»OC* pesnm 0-5A =0.05%FS +0.5 mA 1 mA
0-30A +0.1%FS +3 mA I mA
0.01-1 £0.1%FS £1 mQ 1 mQ
CR* pemmm 1-100 £0.19%FS +5 mQ 10 mQ
10— 1000 ©2 £0,1%FS =10 mQ 100 mQ
0-15W £0.1%FS £10 mW 10 mW
»CP* peasum
0 150W £0.1%FS £100 mW 100 mW

Mepema CTpyje Y BUCOKOj KJIaCH TaYHOCTH

Y HacTaBKy je IpuKa3aHa JeTaJbHa Cenn(pUKAIIja
o kaHaiy ypehaja.
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2.2. MocTH3ame Makcumajine pe3oaynuje mpu 20 A kao
M npu S A oncery

VYpehaj je no cneundukanuju NpojeKTOBaH TAKO Jia MOXKE Ja
onrtepern Oarepujy MakcumaimHoM cHarom ox 200 W
KOHTUHYyaliHO, ofgHocHO 300 W wummyicHo, amu Bozaehu
padyHa Oa Cy MakcuMajiHe BpenHocTd HamoHa 100 V u
ctpyje 20 A. Kako je 3a KOHTpoOdy cTpyje KopHuIheH
MOCO®ET ca BeomMa MajoM YHYTpamlmboM OTIOpHOIIhY,
Moryhe je ocTBapUTH BEIHKE CTpyje ca MajlMM HAIllOHOM Ha
JpejHy, pena BenmanHa 100 mV.

2.3. Enumunncame ,,GND ner/be* nNpujinkoM Mepema
cTpyje

[IpunnkoM mpojekToBama ypehaja, morpebHO je oOpaTuTu
naxmy ga tectHu curHan (Y T-,,Device under test*) mro
Matbe U3ryOu Ha CBOjOj BEJIMUMHHU, OJJHOCHO JIa HAKOH yJIacKa
curHana y ypehaj He mohe mo mama Hamona Ha usnazy. Kako
O0u ce Taj mpoOIEeM MaKCHMAJIHO yMamHO, MOTPEOHO je
HAMpaBUTH WTO Kpahy myTamy cTpyje, 1a He OU MPHIUKOM
3aTBapama CTPYJHOT KOJa JOIUI0 10 3HAYajHHX IMajoBa
HAIOHA YCIiell OTIOPHOCTH GaKapHHX BOJOBA Y LITAMIIAHO]
TUTOYH.

2.4. UeTBOPO:KMYHO Mepem-e¢ CTPyje HAa OTHOPHUKY U
CTPYjHOM CeH30py

UeTBOPOXKMYHIM HAYMHOM Mepema Maja HaloHa Ha
OTIIOPHUKY C€ OJCTpamyje YTHUIaj Maja HaloHa YCIex
OTIOPHOCTH U KalalUTUBHOCTH CaMHUX KaOJoBa, OJHOCHO
BOJIOBA Ha MITAMIIAHOj IJIOYU WU CIOjeBa YKOIMKO C€ Paau
0 Mepemy mnomohy wuHcTpymeHTa. OBaj NIPHUHLIMI
HoZApa3yMeBa Ja ce Kpo3 jeJaH map JOBOJM Halajame Ha
OTIIOPHUK, OJJHOCHO oMoryhaBa NMpOTOK CTpyje Kpo3 Ibera,
JIOK ce JpYyTH Tap BOAOBa Bedyje mTo je Omke moryhe
OTIIOPHHUKY U /1aJh€ CE BOJOBHMA jeTHAKE JTy>KHHE JJOBOH JI0
KOMIIOHEHTE 3a Mepeme Iana HamoHa. [IpuimkoM
IUTHUTAHOT YIpaBJbarka, MOCTOjH MOTYRHOCT KOPHTOBama
TpeIIKe KpeupameM ,,Jookup* Tabene y KOHTpoiepy, koju he
Ha OCHOBY H-¢ OMpAaTH HapeIHe BPEJHOCTH.

2.5. lIpojekToBame ypebaja 3a Mepema cTpyje y
oncery 20 Axaou 10 mA

Kako Om ce mocruria skejbeHa TAaYHOCT, MOTPeOHO je
KOpUCTUTH Op3e, Tpenu3He M TOy3JaHe KOMIIOHEHTE.
Kipy4yHe KOMIIOHEHTE 3a IOCTH3ambe 3aJaTe TaYHOCTH CY
MOCOET, omepannoHu mojadaBad y yJIo3H peryiaropa u
ctpyjan censop. [loTpebHo je m3BpmmTH N300p KOMIOHEHTH
Kako OM CHCTEM pajuo ca IITO Mame OCLUUIAlMja U IITO
Ta4yHU]je MPUKA3HBAO KEJbEHY BPETHOCT CTPYje.

3. UCTPA’KUBAILE

Y oBoj obmactm he OuTH neTasbHHWje oOjammbeH H300p
TJIABHUX KOMIIOHEHTH 32 (yHKIIHOHHCAHmhE aHAJIOTHOT Jieja
oBor cucremMa. Kako Om ce mocturia KOHTpojda CTpyje,
mOTpeOHO je HANpPaBUTH CHCTEM Ca IOBPATHOM CIIPETOM.
KoMmnoHeHTa koja MMa yjory Ja KOHTPOJIMIIE NMPOTHLAEKE
crpyje jecte MOC®DET. Vkonuko ce Ha rejr MOC®DET-a
JIOBEIIC HAIMOH HMXKM O]l H-ErOBOT Ipara mnpoBolema, oH e
OWMTH 3aKOYCH U KpO3 era He Teue crpyja. Kako ce HamoH
V,s noeehasa, kanan MOC®ET-a ce nocreneno orBapa u
Kpo3 mera nporuye cse Beha konmuuna crpyje. MOCOET y

OBOj KOH(HUTYpaLHju paad y OMCKOj OOJIAaCTH, TIPH YeMy je
OJIHOC HAIIOHA Vg4 M CTPYje JIMHEeapaH.

3aTBOpeHa ymnpaBjbayka IETJba CE OCTBapyje y3 mnomoh
CTPYJHOT CEeH30pa, KOjU HaM MPUKa3yje TPEHYTHY BPEIHOCT
CTpyje W OINEPAlMOHOr [0jayaBaya KOjH HMa YIIOTY
peryiaropa jep My je 3ajaTak jJa H3jeJHA4Yd HU3MEPEHY
BPEIHOCT CTPYje ca 33JaToOM.

Y HacTaBKy je mpuKa3aH 00K Aujarpam ypehaja.

Analogna upravljacka petlja
Digitalna upravljacka petlja l
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Cmuxka 3.1 IIpuka3z 610k oujazpama vpehaja

3.1. U360p KOMIIOHEHTH

Kana je peu o kopuirheHUM KOMIIOHEHTamMa, HOTPeOHO je 1a
Oyny Op3e, mperusHe H JOa paae 0Oe3  OcCIalmja.
MOCOET(Metal-Oxyde-Semiconductor ~ Field  Effect
Transistor) je jenHa Ol KJbYYHHX KOMIIOHEHTH Y OBOM
cucteMy. therosa ynora je aa mpomynita 3aaTy KOJTHYHHY
ctpyje. Y oBoMm pany kopumhern je MOCOET ca
WHIOYKOBaHMM KaHanmoMm, H kanamHor tuma. Ilpemnoct
kopumhesor MOC®ET-a je meroBa cTpykTypa, Koja je
CayMibCHA OJ MHOTO MAaIMX, MapajJelHO IOBE3aHUX
TpaH3MCTOpa, TE€ My TakBa CTpyKTypa omoryhasa
PaBHOMEpPHO JIeJbeHhe CTpYje, a CaMUM THM M jEIHAKO
rpejame y CBUM Tadukama (Ha Taj HauuMH ce u3berasa ,hot
spot”). Takohe je xopumhewe nuaeapHor MOCDET-a
MOjEIHOCTABUJIO FHETOBO YIpaBJbale, Ma PEeryJialijoM
HallOHa Ha TejTy, MOXXEMO OYEKHBATH CIIOPH]y NPOMEHY
IMpUHE KaHaia, 3a pa3nuky oa yoomuajenor MOCDET-a,
T7ie je oBa MpPOMEHa BeoMma Op3a (MHHHMAalHA MIPOMCHA Ha
rejTy JOBOJM JI0 BeoMa Op30r oTBapama/3aTBaparma KaHala,
Ia je peryianmja OTe)KaHa).

Jenan ox HaumHa Mepema CTpyje jecTe NpOIyIITamkEeM
CTpYje KpO3 OTIIOPHUK M MEpeHba 11ajia HalloHa Ha eMy (T3B.
maHT ornopHUkK). I[lo3naBajyhu Tayny oTnopHocT H
MepemeM Iaja HaloHa Ha OTIIOPHUKY, momMohy OMoBor
3aKOHAa Ce MOXXE H3padyHaTH CTpyja KoOja HpPOTHYE KpO3
otropHUK. OTIOPHUK je KOopHIIheH y KOHQUrypammju 3a
»low side current sensing", OTHOCHO Mepeme Iaga HalloHa
Ha OTIIOPHUKY TPH YeMy je jemaH Kpaj MoBe3aH Ha HYJITH
MIOTEHIIMjall, OMHOCHO Macy, a APYTH je DUPEKTHO Ha copc
TPaH3HUCTOpA.

Kaxko je mOMEHYTO y HNpETXOJHOM MOINIaBJby, 38 MEpeHe
CTpyje je kopummheH CTpyjHH ceH30p mpousBohaua ,,4/legro
MicroSystems* a mogen je ,,ACS724LLCTR-05AU-T*. Ogaj
MOJIEN CTPYJHOT CEH30pa ce 3aCHHBA Ha XOJIOBOM E(EKTY.
[MpunukoM mpoTHLaka CTPyje KpPO3 CEH30p, MHAYKYje ce
MarHeTHO T0JbE KOje Ce AETEKTYje MHTEIPHCAHUM KOJIOM Yy
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ynrty (Hall IC) u KOHBepTyje ce y HAIllOH KOjH je Ha M3/1a3y
MPONOPIMOHANaH cTpyju. Ha HapenHoj cimunu je mpukazaH
NPUHIMI paja XO0JIOBOI CeH30pa.

Cnuka 3.2 [punyun Xonosoe cenzopa [2]

[Topen HaBenmeHOT ceH30pa, KOPHUIINEH j€ joIl jeaaH, Kako Ou
ce  BpPEAHOCT M3MEpeHe CTpyje  mpociienwia y
MHUKPOKOHTPOJIED W OCTaBWJa MOTYhHOCT JAWTHTalHEe
perynamuje of ctpaHe KoHTpojepa. Kopuiihien ceHsop je
»INA310A1* u oH Mepu NaJ] HallOHA Ha NIAHT OTIOPHHUKY.

OmnepaioHy 1mojayaBad ce KOPUCTH 3a perylaiujy CTpyje,
OoIHOCHO TIopeheme 3amare u ocTBapeHe BennduHe, Texehn
Ka TOME J1a X M3jeIHaYH.

4. TIPOJEKTOBAIGE YPEBAJA

VYpehaj je motpeOHO HampaBuTH Y (GOPMU CaMOCTATHOT
ypebaja u omoryuhmTm ympaBipame IIPEKO »CAN*
KOMYHHKAI[HOHOT TIPOTOKOJIA.

VYpehaj je ca MexaHWYKe CTpaHE MPOjEKTOBAH TAKO Ja CE
HE MpEeAO0] CTPaHH Haja3e NMPHUKJbYYIM 32 TECTHU CHTHAJ,
Kao M eKpaH M €HKOAep 3a M300p pexuMa pajia, OJHOCHO
KOMYHHMKaIM]y Ca KOPUCHHUKOM, JIOK Cy ca 3alihe CTpaHe
MOCTaBJbEHH KOHEKTOP ¥ NMPEKH/ay 3a Halajambe, KOHEKTOPH
3a TpHKa3uBame curHaia crpyje cakor MOCDETA u
KOHEKTop 3a ,,CAN“ komyHHKaujy. Ypehaj je mpojekToBan
y 2U kyhwnmty, kako Ou ce omoryhuna jemHocraBHHja
yIpagma y eNeKTpUIHE OPMaHe.

Kama je ped o mpojeKTOBamYy EIICKTPOHHKE 3a ypehaj,
MIPOjeKTOBAHA je jelHa ImTamnaHa mioda. Ha moj ce mMoxe
W3/IBOJUTH JICO 32 HAlajame, aHAJOTHH YIPaBJbayKH JIeO 3a
KOHTpPOIIy ~CTpyje, TeMIepaTrypHa 3alUTHTAa, Kao W

MHUKPOKOHTPOJIEPCKH CKJIOI 3adyXeH 3a o00pagy CBHX
JUTUTAIHUX CUTHAJIA Y CUCTEMY.

AHasnorsa ynpasjbadka I€TJba jé OCHOBHHU 3aJaTak OBOT
pana. Ha tpxwumry je TpeHyTHO BeoMa Majii Opoj aHaIOTHUX
ypebhaja, Te oBaj pam noOmja mocebaH 3Ha4daj. AHAJIOTHA
meTJba je OTIOpHHWja Ha Op3e QUTHUTAIIHE MPOMEHE y BUAY
mymMa, Koje ce MOry TIOjaBUTH M yclen KopHuihema
NPeKUJAYKHUX peryiaTopa HaloHa, T€ Cy CTOra KOpUIIheHn

quHepaHu perynaropu. Camo ympaBibamke, OJHOCHO
peryJamuja cTpyje ce BpIIX ITyTeM OIIepallMOHOT [I0ojayaBayda

y YJI03H peryyaropa, Koji IMa 3aaTak 1a H3jeAHau9l MEpEeHy
BPETHOCT ca CTPYjHOT CEH30pa U 33aTy BPEIHOCT O CTPaHe
KOPHCHHKA.

Wako je aHanorHa mnerjba NPUMapHU LWJb, CHCTEM je
MIPOjEeKTOBAaH TAaKO Ja IOCTOjU M peryjanuja TUTHTaTHUM
myteM, moMohy MHKpPOKOHTposiepa U oarosapajyhmux
KOMIIOHEHTH 3a 00pajy curHana. MepemeM aja HaroHa Ha
OIaHT OTHOPHMKY U BpahameM Te BpeIHOCTH Y
MHUKpPOKOHTpOJIep, Moryhe je HanpaBUTH alTepHATHBHO
peliee U y MOTIYHOCTH 3aHEMapHTH YTHIA] aHAJIOTHe
KOHTPOJTHE TeTJhe. Y OBOM CIIy4ajy je IOTpeOHO HAapaBUTH
»lookup® Tabemy xoja Ham omoryhaBa ma KOpHUTyjeMO
BPEAHOCTH CTPYje y OTHOCY Ha IIPETXOHA Mepema.

[prmukoM TpojeKToBamka, HOTPEOHO je 00paTUTH NaXKEY A
je cnenuuKaIyjoM Iponrcad n3oop m3mely Tpu pexxnuma:

1. CC (constant current)-pe>xuM KOHCTaHTHE CTpYje
VY oBOM pexuMy ce 0] KOpPHCHHKA TPaKH Ja yHece
CTPY]jy KOjOM KeIln Jja ONTEPETH TECTHU CUTHAIL, a ypehaj
OJlp’KaBa Ty BPEIHOCT CTPYje KOHCTAHTHOM, 0e3 003upa
Ha TO KoJimko ce onrtepehewme nosene Ha JAVT (device
under test).

2. CR (constant resistance)-pexxuM KOHCTaHTHOT OTIIOpa
OBaj ce pexxuMm Hajuemhe KOPHCTH TIPH TeCTHpamy
HATIOHCKUX W3BOpa, momyT Oatepuja. be3 oO3mpa Ha
MeHame BPeAHOCTH HAIIOHA TECTHOT CUTHaNa, ypehaj ce
MOHAIIA Ka0 (PMKCHU OTHOPHHK, a BPETHOCT OTIOpa Ce
oIpkaBa perynaijom crpyje kpo3 MOCOET.

3. CP (constant power)-pexnM KOHCTaHTHE CHare
Y oBoM pexuMy ce 3amaje cHara kojom he AYT Outn
KoHCcTaHTHO onTepeheH. Ykonuko ce pagu o Y T-y koju
Npe/ICTaBJba HAIOHCKU HW3BOp, Kako OM ce ojpikana
3a/aTa CHara, MoTPeOHO je peryiucaTy CTpyjy.

Jour jenHa onm menwHA Yy OBOM pagy je MOIYJ 3a MEpeme
HanoHa J[YT-a, mro ©Ham omoryhaBa W mocTH3ame
MIPETXOMHO MOMEHYTHX peXuma pana. [Ipuirkom Mepema
HAaroHa, 0CTOjU Ay TOMATCKHU U300p orcera, Kako Ou Mepeme
Owi0 MITO Tpelu3HHWje W IOoy3JaHuje, a Takohe je u
NpOjeKTOBaHa IpeHanoHcka 3amrTuTta 3a AJl koHBepTop.
AHaNOTHO-AMTUTATHM ~ KOHBEPTOp CE€  KOPHUCTH  3a
NpeTBapamke aHAJIOTHOT CHTHaja, Y OBOM CJIy4ajy HaloHa, Y
JMTHTAJIHU CUTHAT KOJU je IPHPOJAH 32 MUKPOKOHTDOJIEP.

Kako 6m ce cripeunio ountaBamke IIPEBUCOKOT HAIlOHA, KOje
Moxke npa omretn AJl KOHBEPTOp, IIPOjeKTOBaHA je
NpeHaroHcKa 3amrura nmomohy xucrepesuca. Ha HapenHO]
CJIMIIM C€ MOYKE BUJIETH CUTHAJI Ha U3J1a3y KOMIIapaTropa Koju
noceyje xuctepesuc (oOelexeH IUIaBoM 00joM), JOK je
3€JICHOM IpPHKa3aH pedepeHTH CUrHal, OJIHOCHO HAllOH KOjH
MEpHMO.

[IpumeTnmo 1a je 10 npara HAOHCKOT NPEKOpadeha n3jas3

Cnuxka 4.1 [puxas @pynxyuje xucmepesuca

ornepannuoHor l'[Oj adyaBayda BUCOK, JOK HAKOH IIpCJIaCKa 1para,
n3jas HOCTaje Hu3ak. Kako OM 137143 IOHOBO OCTA0 BHUCOK,
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HUje JOBOJPHO [la HANOH TMajHe HCrmox mpara, Beh je
motpebHO Aa omagHe Ha 80% HeroBe BPEAHOCTH.

e

Cnuxka 4.2 IIpuxas cmpyje 3a0ame nymem MUKpOKOHmpoaepa
Codteepcku neo ypehaja je 3amyxeH 3a KOHTPOIY Kako
JMUTHATAIHE YIIPAaBJbadyKe MET/he, TAKO M 32 KOMyHHKAIH]y ca
KOPHUCHUYKHM uHTEepdEjcoM, TeMIepaTypHy
3alTHTY,MEPCHEC HATIOHA W KOMYHHUKAIU]y ca JPYyruM
ypehajuma mytem ,,CAN“ mopyka. Y Tect Qa3u pana je
KopuirheH MUKPOKOHTpoep ,,STM32F405% y xkomOnHanuju

ca 16-OutHuM JIA KOHBEpTOPOM KOjUM je 3ajaBaHa
BpenHocT cTpyje. [IprkasaH je curHai ca oCIUIIOCKOIIa, Te
je upBeHOM 00joM MpHKa3aHa MepeHa BPEIHOCT CTpYyje
(TecTHpaHO je Hamajame ca MPEKOCTPYJHOM 3aITHTOM, T¢ j&
U3 TOT pas3jiora CTpyja orpanuucHa Ha 1,4 A), a 3eneHOM
00joM 3a7aTa BPEIHOCT CTPYje MYyTEM MUKPOKOHTPOJIEPA.

5. OIINC PEAJIM30OBAHOI' CHCTEMA

'maBHa KOMIOHEHTa KOjOM YIpaB/baMO y CHCTEMY je
MOC®ET, na HaM CTaOMIHOCT LIEJOT CHCTEMa 3aBHCH O]
werosux Moryhaoctu. Mana oaksux MOC®ET-oBa je mro
TOCeTyjy BEIHKY KalalUTHBHOCT, KOjOM C€ CIIOPO yIpaBJiba,
OIHOCHO BpeM€ 3aTBapama KaHaja je JocTta Bennko. Ha
KapakTepUCTHIIN TOJapucama TrejTa ce MOXKE YOUHTH
MuutepoB 1m1aTo, KOjHu MOKasyje Aa MOCTOjU KalalliTHBHOCT
u3melly rejta M copca, Te JAa je TOTPEOHO MPBO
KanaluTHBHOCT HAIyHUTH Kako Ou ce oMmoryhuo aasbu paj
MOC®ET-a u 360r TOra 7071331 JI0 CIIOPHjeT pearoBarma Ha

mo0yy.
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Cnuka 5.1 Kapakmepucmuxa norapucarsa I'ejma u Munepos niamo

Jla Oucmo nmoOwimu peajlaH ynpaBJbaykM CHUTHaN 0Oe3
ocumianyja, morpedbrno Ham je 1a MOC®DET Oyzne HajOpka
KOMIIOHEHTa Y CUCTEMY, jep Ha HETOBY Op3MHY HE MOXKEMO
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Cimuka 5.2 O03u6 cucmena na cmen nobyoy ez gpunmpa

Jla yTHYeMO Kao Ha CTPYjHH CEH30D U OIllepalioHN
rojadaBad, 4dje Op3MHEe MOKEMO CMABUTH.

Crnuka 5.2 O03us cucmema na cmen nodyoy ca gurmpom 330 pF

Be3 punrapckor KoHIeH3aTOpa CEH30p NMa IPOIYCHH OIICEr
on 120 kHz. /lonaBameM KOHIEH3aTOPA MPOITYCHU OIICET Ce
3ajeJTHO ca IyMOM CMambyje, IITO j€ O] BEJIUKOT 3HaJaja.

Ha nperxomne ABe ciluKe Ce MOXKE YOUMTH YTHIE] 0e3
KOHJIeH3aTopa U ca KonaeHzatopom oxa 330 pF.

VY HapemHoj Tabenmu cy TpUKa3aHE BPEAHOCTH CTpyje U
HanoHa Ha cBakoM MOCOET-y y kaHamy ImojeInHadqHO.
JacHo ce moxe Bumetn nma cea 4 MOC®ET-a mpuimmaHO
jemHako nene CTpyjy W Oa myxkuHa Boma ox JAVYT-a no
MOC®ET-a Hema yTHIaj HAaKOH IoJelIaBama odcera

Tabena 5.1 Pesyimamu meperva demasmto, 0o 10.5 A

13mA 03 105mA (V] [na 1.023A [V] |78 2.047A [V] [na 4.0124 [V] |02 5.023A (] |na 10.5A [v]

0sm7|  omise 0.5191 13153 15188 252
0.0012 0.0125) 0.0452 0.0617]
0.0248 0.2524 0.0845 1.2328)
1.3079]

0.5225]
0.0011] 0.0497|
0.0235

fet1 ACS
SHUNT
INAZ10

0.025)
0.501

0.1235)
2.3633)

1.5133]
0.0623
1.2373]

2.5171]
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2.4724

2.5225]
0.1253]
2.4781

2.5208|

0.1259)
2.4952

0.9123]
0.0253]
0.5015|
0.9149] 1.3112]
0.0253] 0.05)
0.5022 0.4892]
0.5158]
0.0255]

0.5071|

0.709]
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CTpYj€ 3a CBaKH KaHaJ.

IIpuka3zaHa cy Mepema Ha CTPYjHOM CeH30py ,,ACS®, maHT
OTHOPHUKY M cTpyjHOM cenzopy MHA310 koju mepu man
HalloHa Ha  OTHOpHMKY W  Bpaha BpegHocT Yy
MHUKPOKOHTPOJIEP.

6. 3AK/bYYAK

Vpebhaj je mpojekToBaH Tako Ja WCHYHaBa CBE TPa)KCHE
cnerndurkanmje. Mako je 3aMUIIIBEHO J]a ce KOPUCTH caMO
IIaHT OTIOPHHK 32 MEPEHE CTPyje, EMY je MPUCTYIJBEHO
Ha JIPYTH HAa49WH, YIIOTPEeOOM CTPYjHOT CeH30pa.

Kama je peu o ymampehemy ypehaja, ocTtaBibeHa je
MoryhHocT mmcama codTBepa 3a eKkpaH, Kako O ce
oMoryhmia jeqHoCTaBHHMja KOMYHHKAIMja ca KOPUCHHKOM,
Kao0 M OUYNTABakh¢ MEPEHHX BPEIHOCTH Ha CaMOM eKpaHy, 0e3
yrnoTpebe JoAaTHE OnpeMe, TOIYT OCHIIOCKOIA U CTPYjHUX
COHJIH.
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YIIPABJ/BAIBE PAJIOM Y HOJEAUHUM JEJTOBUMA XOTEJICKOI' OBJEKTA

WORK MANAGEMENT IN CERTAIN PARTS OF THE HOTEL FACILITY

Cphan CreBanoBuh, ['opmana Octojuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact —- MEXATPOHHUKA

Kparaxk cagpxkaj — V ogom pady je npuxazana npumena
pewera uz obnacmu aymomamusayuje. 1 0e je goxc na
KoMnHemama Koje ce Kopucme Yy  UHOYCMPUjCcKOj
aymomamuszayuju,  mMo2y  0a  ce  Kopucme Y
Heunoycmpujckoj  aymomamusayuju. Ilpecmasmwen  je
2na6HU  eleMmeHm  (QYHKYuoHucara y  obiacmu
aymumamuke, a Mo je KOMYHUKayuja u nooewesarse
elememMama KOMyHuKayuje u u300p KOMIOHemu cucmema.
Y jeonom oOeny paoa ce eosopu u o 8adxcHocmu
NPUCYMHOCMU MPEHYMHe MeXHON02Uje Ha MPHCUUmMy u
KaKko OHa Modce 0a Ymuue Ha cam npoyec passoja
npojexma u Kako HeKke aniuxayuje moey oa 3aspuie Kaod
ce Ha mpacuwmy nojasu oozosapajyha mexroiocuja.

Kibyuyne peun:
mexHono2uja

aymomamu3zayuja,  KOMYHUKayuja,

Abstract — This paper presents the application of
automation of solutions. Where there is a focus on
components, that are used in industrial automation can be
used in non-indusrial automation. The basic element of
functioning in the field of automation is shown, that is,
communication and setting of communication elements
and selection of system components.

Keywords: automation, communication, technology

1. YBO/J,

YOp3aHUM TEXHOJIOUIKUM Pa3BOjeM, pa3BOjEM Pa3InIUTHX
TexHoJoruja u MelycoOHOM HMMIUIEMEHTAIMjOM JaHac
KOPUCHUKY MOXEMO MOHYJMMO pPa3jIM4yMTa pellema 3a
merope npoodineme. O yIpaBbakbeM CHUCTEMOM IIPEKO
jemHOTr padyHapa, Tady-TlaHeda WM 1oMohy MoOWIHHX
arnkanuja. CHCTEMH KOjH ce KOPUCTE Y ayToMaTH3aluje
WHIIyCTpHUje, MOTY Ja ce NpHMEHE y HEWHIYCTPHjCKOj
ayToMaTH3alMji. JemaH oJ LIJbEBa OBOI' MacTep pana
jecTe ma TMmoKake KaKo TEXHOJIOTHjE€ KOje ce KOPUCTE Y
WHAYCTPHUjH, MOTY Nla C€ TPHMEHE y HEWHIYCTPH]jCKO]
ayToMaTH3al1j1, OTHOCHO Y HEUHYCTPHUCKO] cpeaunu. 1
Jla MOKa)ke Kako je KomyHHKanuja uamely Buiie ypehaja,
jenan ox rinaBHUX (akTOpa BaXKHA 3a  YCHEIIHY
ayToMaTH3alljy CUCTEMa U aKO HeHHM IapaMeTpH HUCY
J00po MoJenIeHd AOJAa3UMO [0 IHTaka YCHEHIHOCTH
caMor CHCTeMa U MO0Y3JJaHOCTH.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja 4mje MEHTOP
je ouo np 'opnana Octojuh, pea. npod.

CaM pa3BOjHHU MYT jeOHOT WHXKHE-Epa KPo3 IMpojeKaT H
Kak0o CMO OIpPaHWYeHH Ca TPEHYTHUM 3HAmbeM H
UCKYCTBOM. AJIM Kako KpO3 YIHPHOCT U pelIaBame
mpobiemMa 1mocTajeMo O0JbM HHXHIBEpPH. AllM HH MU
HHECMO 3HaJIM Ja TOM TEXHOJIOTHjOM KOja je IpHCYTHa Ha
TpxkumTy Hehemo Mohu J1a M3rypam Te 3aXTeBe, TO jecT Ja
CMO HCKOPUCTHJIM MaKCHUMaJIHEe KallalUuTeTe MPUCYTHE
TEXHOJIOTH]€.

2. ITPOLIEC PA3BOJA

Ha ocnHoBy Ttexnmuke nokymeHtamuje [1] 3a mpojexar
u3gar  on ypahena je
ayromaru3anyja xorena. CuHCTeM ayToMmaru3anuje je
pemter momohy jenuor [1JIK-a u Tpu Tau-naHena.
AyTomartu3aiigja ce cacToju oJf clieaehux meanHa:
1.Knuma komope

2. TonnoTHe mymIe

3.Excrutoaraiimosor OyHapa

4.cma ieHTpa

5.Texnuke Oa3ena

6.Kotnapuure

7.Cuctema CONapHUX KOJEKTOpAa Ca aKyMyJalOHUM
0ojnepuma

Cae Te 1eMHE Cy TIOBe3aHe Ha cienehe enekTpo opmane:
1.I'maBam pasBogau kabuuet (I'PO-TEX)

2.EnexTpo opMaH NMpuKJby4yaka TOIUIOTHE IyMIIe
3.EnexTpo opMaH Harajama MoTpoliaya KOTIapHHUIIe
4.EnexTpo opMaH Harajarma CIia IeHTpa

5.EnexTpo opMaH Hamajama rnoromada 6aseHa

6.EMII enextpo opmMaHu KiIuMa KoMopa

7.I'maBHM  enekTpo  OpMaH
TEPMOTEXHHYKE MHCTAJIAIN]e

CTpaHe HWHBECTUTODPA,

ayTOMaTI/BaHI/Ij € -

2.1 Xapasepcka koH(purypanuja cucrema

Cucrem ce cactoju o I1JIK-a u Tpu on HMI. ITanenu ce
HaJla3e Ha Tpu pasziauuure jokanuje, imamo nBa IC nanena
KOj€ CMO TIOCTaBUJIM Ha PELEIIMjH XOTea U Ha PeLCIHjH!
cria LEHTpa, OHU CYy AMPEKTHO MOBE3aHH Ha TENICBE30pE
300r 6osber MOHUTOpHHTA U Npahema crama. Tpehu manen
koju je IP cepuje ce Hama3m Ha OpMaHy ayTOMTHKE Ja On
CEepBHCEPY WM Olleparepy KOjU paiu Ha OIp)KaBamwy H
yIpaBJbalby CUCTEMa OMOTYNMITM OPIKH M JIAKIIU MPUCTYI
Kaza Johe 1Mo OTKa3a HEKMX eJieMEHaTa y OpMaHy U 1a
MOXe Jakmie Jga  ux  Ttectupa. Kondwurypanuja
komyHukanuje u3melhy [1JIK-a u manena je 3acHOBaHa
Mactep-ciaBe komynukanuju rae je [LIJIK-e macrep , a
nanenn cy cinaBe ypehaju. ITJIK-e npukymsba u masbe
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NoJjaTke Ka KJIMMa-KoMopaMa KoOje HHCY IOMET Halle
ayToMaTH3alyje, Hama je oMmoryheHo na yHecMo camo
onpehere momatke ma OW omepaTep MOrao Jakiie naa
yopaBiba menuMm  cuctemoM. OBme je  mpHCyTHa
KoH}Urypamuja macrep-ciase, rae je [IJIK wmacrep, a
cnase ypehaju cy knmuma komope. [locroju moroyhuocr na
ce mojJecH Ja KOMyHHKandja u3Mel)y cBa Tpu maHena jia
Mory MeljycobHO na pasmemyjy mogarke. KomyHukanmja
je omoryhena momohy MODBUS TCP/IP u MODBUS
RTU nporokona. KommnnerHa curnanusanyja CBUX CTama
U eKCTepHO (aJbMHCKO) YKJbYyUeHe CBHX IIOTpOIIaya,
U3BpIllaBa Ce ca IEHTPAIHOI opMaHa ayroMmaruke "+RO-
A-TEH", y kome ce Hajla3u MacTep HpOrpaMHOMIHU
JIOTHYKK KOHTPOJEP KOjH je HAMECHEH 3a aKBH3HIH]Y
nojaTtaka, apxXUBHpPAamkEe CBHX  allapMHUX  CTama
TepMoTexHH4YKe ompeme. CBe KaOJOBCKe Be3e cTaryca
(DI), m3BpmHEX KoMmaHmu ykibyuema (DO), anamorHu
curHaimn. IN/OUT i RTD cen3opa cy gate BUIIEKIHAM
kabmoBckuMm BogoBmMa LiHCH. VYV cucremy HyXHOT
UCKJbYy4ema Gurypwuile jenan cron tactep. Crom racrep ce
Hala3W Ha cma perennuju. HberoBoM akTHBAIH]OM
MOTPeOHO je EKCTePHHM CHTHAJOM OHeMoryhuru
Hallajambe CBHX MOTpPOIaya eIeKTPOMOTOPHOT TTOTOHA.

3. KOMYHUKALIMJA

MODBUS je mpoTokon 3a MpeHoc MojaaTaka, pa3BHjeH
1979. rognHe ox ctpane amepuuke kommanuje Gould —
Modicon. MODBUS npotokon [2] moap:kaBa aCHHXPOHU
MeTOJ] TpeHoca mojaraka. OBaj MpOTOKOJI omoryhasa
OCTBapeHe KOMYHHKAIMje Kako TIPEeKO CepHjcKe, u
ethernet TCP/IP mpexe, Tako u npeko MODBUS Plus
(MB+) mpexe koja moapkaBa METOAY Mpenaaje >KeToHa
(token passing). YKOINKO ce KOPUCTE Pa3THINTHA MPEKHU
CHCTEMH, OJZHOCHO HAYMHHU IOBE3UBaa, IMOTPEOHO je
KopucTuTH gateway ypehaje koju he omoryhuti \uxoBo
Yy JEOUHCTBEHH MPEXHH
MODBUS mnporokon. Komynukanuja, nsmelhy ypehaja,
OJIBMja CE Yy 3aBHCHOCTH OJ MacTep/ciaBe, y OONHKY:
3axXTeB/MHCTPYKIHja/oaroBop. Mactep ypehaj (amp. TTJIK
wm PC) xoju wuaentudukyje cnmaBe ypehaje mpema
ympaBjba IpPOIIECOM MpeHoca
rmojiataka. MODBUS MIPOTOKOJI mojipazymeBa
Mactep/ciase npouenypy HpHUCTyIa MPEKH.
Mactep/cnaBe THI CHCTEMa IMOApa3yMeBa IOCTOjambe
jexsor ypehaja (Mactep) Koju masbe Hapeade jeIHOM O
cimaBe ypehaja u oOpaljyje oaroBop Tor mcror ypehaja.
CrnaBe ypehaj Moxke ma Iajbe MOJATAK CaMO YKOJHKO
nmobuje 3axTeB o MacTep ypehaja u Huje y moryhHOCTH
J1a KOMYHHITUpa ca APYTHUM CiiaBe ypehajuma Ha MpPExH.
Ha cmenehoj cmmmm 1. gat je mpumep apXUTEKType
MODBUS mpexe, a Ha CITUIH 2. AT je IPUMEp KaKo CMO
MU peain3oBain KomyHukanujy. Ca ciuke 3. MoXkeMo Ja
BHINMO KaKO ce TOBe3yjy Tpu manena u jeman [LJIK.
Mmamo jenaH JIOKaJTHU MaHelT KOjU Ce MOBe3Yje TUPEKTHO
na IIJIK, a ocrane nBa maHeja ITOAECHMMO Kao remout
device, m oHma oHH MelhjyCOOHO KOMYHHIHPA]y U
NIPUKYTIJba]y MOJATKE jeaH O[] IPYTOor.

IIOBE3UBAkLEC CHUCTEM Ca

BUXOBUM a/ipecama,

p———

Crnuxa 1. Ilpumep apxumexmype MODBUS mpeorce

: lﬂ PLC Device

—
Ethernet

I
S St Heb
|
I X X o
= = = =

Cnuxka 2. [Ipumep apxumexmype MODBUS mpeoice

Name Location Device Type Interface
CMT-FHDX-220 (1366 X 768) -

ABB AC500 Ethernet (.
Remote (IP:192.168.88.101, Port=502) HMI Ethernet

Remote (IP:192.168.88.131, Port=502) HMI Ethernet

~ |EoelFmME " oF_rect  Local
Local Device 4 PM554_FLC Local
Remote HMI 1 OF_iF
Remote HMI 2 OP_vb

Cnuka 3. IIpumep nogesusarna may-nanena u IJIK-a

MODBUS npoTokos npumnaja NpoTOKOJIMMa BUIIET peJia.
3a ®wUX je neduHuy
KOHQUTYpaIjy MpexXe U CTPYKTYypy TeJerpaMa KOju ce
KOPUCTH 3a pa3MeHy uH(popmanuja usmehy mactep u
cnase ypehaja. Tenerpam je ckyn 6ajToBa 07 KOjUX CBaKU
nMa oxarosapajyhe 3Haueme AeHUHICAHO MPOTOKOIOM.
[Tpumepn Tenerpama 3a MacTep IMHUTAbE U CIABE OATOBOP

KapakTepUCTUYHO  Ja

Cy JIaTH Ha CIULHU 4.

podaci | funkcija | adresa | 3
pitanje ‘ Slave
jedinica

2 l funkcija l podacLl

odgovor

Cmuka 4. Tunuuma cmpykmypa eniasHux numared u
002060pa pobosa

MacTep MUHULIKpA pa3MeHy MPEHOC TeNerpaMoM KOju uMma
Tpu moJba: 1. Anpeca cnase ypehaja koja nedpunuIe KoM
cnaBe ypehajy ce mactep oOpaha, 2. ®dyHkuuja Koja
nepuHMIe mTa Taj ciuaBe ypehaj Tpeba ma pamm, 3.
[omaum koju Tpebajy cmase ypehajy ma Ty byHKIMjy
U3BPILL.

IIpo3Banu cnaBe oaroBapa CIMYHUM Tejerpamom: 1.
Anpeca cinaBe ypehaja kao morBpha je Oamr nmpo3BaHU
cnaBe ypehaj 1o6uo tenerpam, 2. dyHKIHKja 12 ce 3HA KOjy
je dyHkmmjy Taj ciaaBe m3Bpmmo, 3. [lomamu koje ciaBe
masee Mactep ypehajy ako je To oJ] iera 3aTpaxkeHo.
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3.1 Crpykrypa MODBUS cucrema [3]

MODBUS ctpykTypa noapa3yMeBa jeaH MacTep U BUIIIE
cnaBe ypehaja Ha jemHOj McTOj MUHMjH Bese. JIMHHjY ¥
MOTIYHOCTH KOHTPOJIMIIE MacTep Tako INTO Ce 10
notpedbu obpaha nojenunum cnase ypehajuma. Ykonnko
MacTep xohe Jia MpoYHTa CTake HEKOT cliaBe ypehaja oH
Ha JIMHU]jY MaJbe IOPYKY ca ’beroBoM aapecom. [Ipo3panu
ClaBe MpEIo3Haje CBOjy ampecy M JaJbOM aHAIU30M
ocTaTKa MOPYKE CaszHaje INTa Ce Of Hera TPaxku, KOjy
MODBUS ¢ynkunjy oH Tpeba &a M3BpIIH. YKOJIHUKO
Mactep Xohe 1Ja uYuTa HEKO CTamke WIM HEKH Yyias,
NPO3BaHM CJIaBE y OJrOBOPY IaJbe TPEHYTHY BPELHOCT
TOT CTama WK ynasa. [1o motpe6u, oqroBop Moxxe OUTH U
mpocra motepAa npujema. Hop. ako macrep sxenu na
OTBOPH HEKU BEHTWI, HEMYy je Kao OIroBOp JOBOJbHA
MOTBp/a J1a je TOpyKa CTUTIIa 1O cliaBe ypehaja Koju
KOHTPOJIMILIE BEHTHWJI, W Ja je Ta (QyHKIHja YCIELIHO
M3BPIICHA, Tj. Ia je BEHTU YCIEUTHO OTBOPEH.

3.2 IIpo0/ieMH ca KOMYHHKALM|jOM

CodtBep 3a oBaj cucteM je HammcaH Ha [TJIK AC500
PM554-ETH koju cnana y exo cepujy V2 ITJIK.

Bberose kapakrepuctuke Owhe ommcane y HapeaHOM
noriasipy. IlpuiaMkoM mpBor coymTama codrBepa H
TeCTHpama Ha caMOM TEpPEHY KOjU Ce JeCHO Yy OKTOOpy
2021 romuue (Y TOM TpPEHYTKY IOCTOjH Bep3uja V2
copreepa u IIJIK-a ABB), rme je Tectupan pan
komyHukarje m3mely csa tpu HMI u ITUIK u ximma
KOMOpa U aHaiajepa. JlodasuMo 10 3akjbydka jaa je
komyHuKaija npeontepehena na MODBUS TCP/IP
MPOTOKOJIY M Ja IMaMo MpoOJieM ca pasMEeHOM IToJaTaKa
koju cy tuma float, ogHOcHO wMamo mpoOieMm ca
nojanMMa KOju HMMajy TMOKPETHH 3ape3, W Ja HMamo
npoOiieM ca 4YUTameM M YNHCOM IoJaTaka y KiInMa-
koMope. ['TaBHH MpoGJieM KOji CMO MMAITH Ca YHTAmEeM 1
YIHCOM TI0/IaTaKa y KJIIMMa KOMOpE JIS)KH Y TOME IITO O
npyre ¢upMme Koja je yrpaljuBana KiuMa-KOMpPE HHUCMO
nobunu anexkBatne MODBUS anpece (Be3ano 3a holding,
input u state perucrpe). Float momanm Tpeba ga ce
pasmey u3mehy TTJIK u Owino kojer maHesna, THNAYaH
OpUMep TOT TIOJaTKa jecTe TeMmIepaTypa WM HEKH
MOJAaTaK Be3aHy 3a yIpaBlbamke KOjoM Op3uHOM he na ce
W3yBaBa WM YBJA4M Ba3AyX IMPEKO KIMMa-KOMOpA.
[Ipeontpeheme Ha KOMyHHKANHj! C€ jaBMIIA 3aTO IITO je
JIONIJIO JI0 TIpeKopadera 0JI0KoBa 32 KOMYyHUKAIH]y KOjU
MOTY JIa KOPHUCTE MUCTO BPEMEHO UCTU (M3MYKH HHBO 32
KOMYHHUKAIM]y ca pa3nuuutuM ypehajuma, n oHma je
JIOLLTO 710 TyOJberha MoAaTaka 1 Ha Taj HAYWH HUCMO OWITH
y MoryhHocTH /1a 1001jeMo cTaOuiIaH 1 Moy3/iaH CUCTEM.
W unckopucTHin cMO MakcumanHe Moryhe pecypce Tor
[JIK-a, Toe cMo ra TIpeonTpeTNid M HheroBa Op3uHa
0JI3MBa M 3aBPIIETAK TPajara HEroBe MeTJbe je YCIOpeH.
VY tom TperyTKy HUcMO nManu aApyrH [1JIK u a moctynHa
je Omma TtexHomorwja m3 V2 cepuje. 3aTo cMO OWiIM
NPUMOpPaHH J1a HeKe (DYHKLHOHATIHOCTH y TOM TPEHYTKY
3aHEMapUMO Koje Cy OHJie HEONXOJHE 3a CHUCTEM, OHJa

CMO Celu ca KOPHCHHKOM W IOpHYAIIM LITA j& HEeMy
Ba)KHO J1a PaJd y TOM TpeHyTKy. 1 oHza cMo ycrenu aa
OCIOCOOMMO pa3MeHy T[ojaTaka ca MaHelnuMma, TJe
KOPUCHHKY OMIJIO BaYKHO J1a MOJKE Ja YIIpaBJba 0a3eHCKOM
TCXHUKOM U J1a UMa MOHUTOPHHI 3a TOIIJIOTHC ITyMII€ 1
COJIap W JIa PATH CTalbe CUCTEMA MPEXE OJHOCHO CTpYje
U TIOTPOIIE BE3aHO 3a 0a3eHCKY TEXHHMKY M OyHapa 3a
BOJOCHaOAeBame. KacHHje CMO YCTaHOBWIIM Ja CMO
npekopadmn came pecypce I1IJIK Te Bep3mje kojy cmo
KOPUCTHIIM y TOM TpeHyTKy. HakoH 6 Meceiu je u3amuia
HoBuja Bepauja IIJIK V3 Ha kojoj cy moOoJsbliaHH
HemocTanu ca V2, amu moBehaHW WEHHM pecypcu u
o1aTKe KOja OHA MOXe Ja 00pasu.

3.3 Pemimbe ca KOMYHMKALIMjOM

[IpBO ce MOKyIIA0 PEIIUTH IPOOIEeM BE3aHO 3a MPEHOC
nojataka Be3aHo 3a float u BezaHo 3a npeontpereheme y
komyHuKanuju. 3a float mpeHoc npexko V2 Bep3uje
KOPHCTHJIA CMO TIOKPETHH 3ape3 W HIDKH W BUIIH 0ajT.
Ionmaru koju cy tumna float y cebu canpxe 32 6ajra, oHna
cmo float nopenunu Ha n1Ba worda u oHM cajpxke o 16
0ajTa, ¥ MOIITO CMO T'a MOACIIIN HA HWKHA ¥ BUIIA 0ajT
3aTUM CMO NoAeIniIn Te wordove Ha OMTOBE M 3a CBaKH
3HaMO TaYHy IMO3MIKjy U OHJA CMO IPEeKo oarosapajyhe
thopmyne ycnenu na gobujemo moxatak tuma float. Onnma
CMO MOINIM Ja HIaJbeMO IUPEKTHO IoJaTKe Ka KiInMa
KoMopH y ToM 00nuky. Ilpeontepeheme koje ce jaBiba
MPWINKOM KOMYHHKAIMje PEIIMIA CMO jeJHOCTAaBHUM
ylaHYaBameM OJIOKOBa 3a KOMYHHUKALHjy, TJA€ CMO
HampaBWIM ©W  moceOHy — wHAeTHUKAIUjy  3a
KOMYHHUKaIH]y 3a KlnuMma-komopama u 3a cBaku HMI. Ha
OCHOBY MHJIeTH(HKAIM]e KOja je HanpaBbeHa oMoryheno
je TNIK nma 3ma ca kojum ypehajeM KOMyHHITUpA.
ITojenHOCTAaBMIIM CMO KOMYHHKAIIH]Y TIIC CaMO Y jSTHOM
LUKIIYCYy M3BpLICHa MporpaMa OMOI'YhMIIM a 4nuTa WIIH
ynucyje noaatke y oarorapajyhu ypehaj. Ha taj Haunn
cMmo noehasii Op3uHy M OJI3UB LIEJIOT CUCTEMa U JOOHIIH
Moy3aHHje ToAaTKe 3a yrmorpely y memoM cucremy. To
CMO YCIIpENH CBE Jla PEHIMMO ajaM 300T OrpaHHYCHHX
pecypca Koje CMO MMayM Ha V2, MOpalM CMO Ja ce
okpeHemo V3.V V3 je 6mto copTBEpCKU PEMICHO YHTAE
u ymic float monany , ¥ Ha Taj HAYKMH, OBa BpCTa IoJaTaKa
HHje MOpaJia Jia ce IMOJBPrHE JI0JJaTHOj 00pay rmojaraxa.
CymtuHa mpobiemMa Be3aHa 3a KIMMa-KOMOpPE M HeH
MOHHUTOPHUHT OJHOCH C€ Ha OWT mogaTke, IMaMo TIpooIeM
KaJia y UCTOM TPEHYTKY J00MjeMO OWT Iojarak ca JABe
KJIMMa KOMOpE WJIM TaHena KOjU Ce YIHCY]y Ha HUCTy
agpecy y IIJIK. To je pemeHo Tako ITO je yBeIeH
onrosapajyhu fleg xoju HaM je TOBOpHO MITa KO YIHCYje
Y J1a OBU JIPyTH HE MOT'Y JIa YIIUCYjY Pa3jIn4uTy BPEIHOCT
O]l OHE BPEIHOCTH aKO je YIIyTHO HEKH OJ IaHena, Ha
MpUMeEp cana je BPeAHOCT HyJIa Ha KIIMMa-KOMOPH U OHa
ce IpuKasyje Ha cBakoM naneiny kao 0. Kajx Heko skenu na
IPOMEHH Ty BPEAHOCT HAa HEKOM O MaHena y 1, 9um ce
JlecH TpOMEHa aKkTHBHMpa ce onrosapajyhu d¢uer, u oH
Osokupa ocraiyie manesne aa ynucyjy 0 u 1 ce IUpeKTHO
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YIHCYje Y KINMa-KOMOpPY ¥ OHJIa C€ BPILH YIUC y OCTalle
HMI 1 u Ha Taj HaunH cMO W30€riaM Ja Ce H3BPIIH
KOJIM3Wja ToAaTaka W OMOTYNHIM MOHHTOPHHT IENIOT
cUCTeMa ca TaYHUM M peaHuM BpeaHoctuma. [lomaTtke
KOje HUCMO YCIeNIM Jia YIHIIEMO WM IPOYUTaMo ca
KIIMMa-KOMOpa, PELIIA CMO METOJIOM CITydajHOT m30opa
TJIe CMO, TIOMEpaNy aJpece MojaTaKa Halpes, Ha3al WK
Kyl[aJId TayHy aipecy KOjy cMO JOOWIIH, 3aTO IITO Cy Y
HEKUM KJIHMa-KoMopama Omiie moMepeHe aapece 3a jeaaH
Hampen WIM Hazaa. 3axBajbyhW TOj METOIM M HAIIOj
YIOPHOCTH Ja PelIMMO Taj MpoOieM yCIleld CMO Ja
mobujeMo jemaH cTa0WiaH W CHTYpaH CHCTEM 3a
VIIPaBJbambe.

4. IlprpaMaOu/IHU JOTHYKU KOHTPOJIep
[MporpamaOuIHKM JIOTHYKH KOHTPOJIEp j€ CTaHAapIHU
ypehaj y mpuBpeau Koju ce KOPUCTH 3a 00e30ehuBame
koHTpone Hay nporecuma. [IJIK Texnonoruja omoryhasa
ayTOMaTCcKy KOHTpPOJIy HaJx mpouecuMa Kopuctehu
EJIEKTPUYHY u padyHapcKy
[IporpamaOmiHu JOTHYKA KOHTPOIEp je
IU3ajHUpaH padyHAapcKu ypehaj HamemeH 3a panx y
uHnycTpuju. HanpaBibeHu cy ma Oyay OTHOpHH W Ja
U3JIpKE TEIIKa HHAYCTPHjCKA OKPYIKeHba.

Ja o6m IIJIK koHTpodmcao Tmporec, IOTpeOHO je
MIPUKYTIJbaT! HH(pOPMAIHje U3 IpoLieca 1 Ha OCHOBY HHHX
OCTBapUTH EJbEHO AWHAMUYKO TIOHAIIAkEe CHCTEMa.
[puxynseame nHpOpMaNHja ce BPIIN IPEKO CEH30pa, a
KEJHEHO JIENIOBALE CE OCTBapyje MPEKO aKTyaTopa.

5. XapaBepcka u codpTBepcka koHpurypanuja ABB
IJIK

Automatin Bulider je codTBepcku mporpam KoMIaHHje
ABB 3a mumcame mporpamMa M XapABEpPCKO
KOH(UTrypuCame HUXOBUX MPOTPaOMIHUX JIOTMYKHX
KkoHTpoJepa. CBaka kommaHmuja koja ce 6asu [1JIK-oBa
nMa CBOj€ PaJJHO OKPYXKEHE y KOjeM ce ITHIIIE TPOTrpaM 3a
ITJIK u koudurypuie xapasep.

5.2Anropuram IIJIK-a

Ha cimumm 7. je nmat anropuram I1JIK-a, kama ce crapyje
mporpaM BpIIM C¢ WHUIMjaNIH3aldja yia3a, u3ja3a u

TEXHOJIOTH]Y.
moceOHO

MEMOPHUCJKHX Tojaraka. Mmamo aBa Iena jenaH ce
CacToju 0o KOMYHHKamWje ca IpyruM ypehajuma Koju
NIPUKYTIJba TIOIaTKe ¥ 1300pa mporpamMa, riae He 3aBCHHO
0]l IMKJIyca y KOM C€ Haja3u KOMYHHKalluja MapalieHo
MOJKe Ja ce m30pIaBa OUII0 KOji O Iporpama Be3aHo 3a
6a3eH, IPUKYTOp, KOTJIapHHILY, cra. OHCH THX Iporpama
ouhe naT y HapeJIHOM IOTJIaBJbY.

Sapee = §

Cnuxka 7. Aneopumam IJIK-a

6. Uutpedejen yoBek-MalmHa

Uutepdejc  doBek-MamMHa y —ayToMaTuU3aluju  je
uHTepdejc koju omoryhaBa JpyamMa (omeparepuma) nia
KOMYHHULIUpajy  ca CHCTEMHMA  HJIH
ypehajuma. To je cpencTBO Mpeko Kojer onepaTepu MOry
Jla HaATIenajy, KOHTPOJHUITY U YIPaBbajy MpolecuMa y
WHIYCTPHjCKHM MOCTPOjeHhUMa, MPOU3BOAHIM JIHHHjAMA,

MaliHaMma,

U IPyTUM ayTOMaTHU30BaHUM CHCTEMHUMA.
I'maBue pynkmmje HMI-a ykipyayjy:

1. Busyenu3zanyja nmogaraka

2. YnpaBibame MporecuMma.

3. IIpaheme cucrema

4.CurypHocT

7. 3akibyyak

Huse oBor MacTep paza Kao IMITO je peueHo y YBOIY jecTe
Ja TpUKXKe IpuMeHy ypehaja koju ce Kopucre y
unaycpuju ox IIJIK, Tau -manenma, kimuMa Komopa,
aHaylaj3epa, BEHTWIA, CJIOAPHUX MaHela, IyMIH H
Pa3IMYHTHX CEH30pa Y HEMHIYCTH]CKOj ayTOMATH3alHjH.
W na mpukaxe BaXHOCT KOMyHHUKanuje uamelhy ypehaja u
KaKko pa3BOj TEXHOJHWTHjU MOXE Ja YTHYe Ha pa3Boj
onpeheHor mpojekra. Kpo3 oBaj Mactep pam Moxke ja ce
BU/IM KaKo je KOMyHHUKAIMja Ba)KHA U je/IaH Pa3BOjHU Iy T
UHKHbEpa Ka MpoHATaXewy pelba. [ Jie HHKumbep ca
TPEHYTHHM pecypcuMma Tpebda na TpoHalje aneKBaTHO
pememe 3a Taj mpodiem Koju ce jaBjba. OBie MOXKEMO J1a
younmo rae teopuja kaxe 1a MODBUS TCP/IP moxe na
KoMyHHuIpa ca 248 ypehaja. Ycenenn cm ma mosehamo
KalanuTeTe OBe KOMyHHMKamuje ca nx254 ypehaja y
OoKBHUpY jemHor omcera IP aapeca rae je n perucrap. Ha
OBaj HAYMH MOXEMO J]a IPUCTYMINMO jeITHOM PETUCTPY Y
okBupy ypehaja wmnm Hu3y perucrapa. Yume cmo
noeehainu on13uB y KomyHuKanuje u3melhy nea ypehaja rae
HMaMO MOMCHTAJIHO MPOMECHY CTamka TOT' perucTpa HUJIn
MOMEHTaJIHU IpuKa3 Ha maneny. ITo je 3a oBe cucteme
yak ¥ Beoma Op30. OBO pelieme MOoXe Ja ce MPUMEHU U
Ha JIPYT¥M CHCTEMHUMa HITH MPOjeKTUMA.
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RAZVOJ GEOPORTALA ZA PRIJAVU STETE NAKON VREMENSKIH NEPOGODA

DEVELOPMENT OF A GEOPORTAL FOR DAMAGE REPORTING AFTER WEATHER
HAZARDS

Aleksandar Lang, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA 1 GEOINFORMATIKA

Kratak sadrziaj — U ovom radu je prikazan razvoj
geoportala za prijavu Stete nakon vremenskih nepogoda.
Angular komponente omogucavaju prikaz tabela i
interakciju sa bazom podataka putem REST servisa za
preuzimanje, prikaz i izmenu podataka u PostGIS bazi.
OpenLayers biblioteka je koriséena za vizuelizaciju
prostornih podataka na mapi, pruzajuci korisnicima
mogucnost interakcije sa mapom i pristup detaljnim
informacijama o parcelama i objektima.

Kljuéne reci: Prostorni podaci, PostGIS, GeoServer,
REST, Angular, OpenLayers, Geoportal

Abstract — This paper presents the development of a
geoportal for damage reporting following weather
hazards. Angular components allow the display of tables
and interaction with the database via REST services for
retrieving, displaying, and modifying data in the PostGIS
database. The OpenLayers library was used for
visualizing spatial data on the map, providing users with
the ability to interact with the map and access detailed
information about parcels and objects.

Keywords: Spatial data, PostGIS, GeoServer, REST,
Angular, OpenLayers, Geoportal

1. UVOD

U danaSnjem svetu, koji se sve viSe oslanja na digitalne
tehnologije, prostorno zasnovani podaci postaju kljucni u
raznim sektorima kao §to su urbano planiranje,
upravljanje prirodnim resursima, transport i turizam.
Pored geografskih lokacija, ovi podaci sadrze brojne
dodatne atribute koji pruzaju vredne uvide za donoSenje
odluka i analizu prostora. Ovaj rad ima za cilj da
predstavi implementaciju geoportala sa troslojnom
arhitekturom u Angular okruzenju, koriste¢i OpenLayers
biblioteku. Geoportal olakSava prijavu Stete nakon
vremenskih nepogoda i ubrzava proces terenskog uvida
od strane komisije za procenu Stete.

2. VIZUELIZACIJA GEOPROSTORNIH

PODATAKA I GEOPORTAL
Geoprostorni  podaci su informacije povezane sa
specificnim  geografskim lokacijama na  Zemlji.

Vizuelizacija tih podataka kroz karte i geoinformacione
sisteme olakSava razumevanje prostornih obrazaca i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miro Govedarica, red. prof.

odnosa, igraju¢i kljuénu ulogu u analizi i donoSenju
odluka u nauci 1 industriji [1]. Geografski informacioni
sistem (GIS) omogucava upravljanje i analizu prostornih
podataka, pruzaju¢i korisnicima interaktivne alate za
pretragu i prikaz podataka. GIS, kao "pametne karte",
omoguéava analizu 1 prilagodavanje informacija.
Geoportali olakSavaju pristup i manipulaciju prostornim
podacima, povecavajuci njihovu dostupnost [2].
Rasterski podaci predstavljaju prostorne informacije u
obliku matrice Celija (pikseli), ¢esto kori§¢eni za prikaz
kontinuiranih pojava kao §to su temperatura i visina, ili
skenirane mape 1 satelitske snimke [3].

Vektorski podaci koriste tacke, linije i poligone za
prikazivanje objekata u prostoru, kao $to su putevi, zgrade
i granice, omogucavaju¢i preciznu analizu prostornog
odnosa izmedu entiteta [4].

Hibridni podaci kombinuju raster i vektor podatke u
jedinstvenom sistemu, omogucavajudi slozene
vizualizacije 1 analize [5].

3D podaci omogucavaju stvarni prikaz prostora, koriste¢i
se u oblastima kao §to su arhitektura i urbanizam za
sloZene analize i simulacije [6].

3. TEHNOLOGIJE I STANDARDI
3.1 Standardi

Standardi definiSu pravila i smernice koje osiguravaju in-
teroperabilnost izmedu razlicitih sistema. Glavne organi-
zacije koje postavljaju standarde za prostorne podatke su
sledece.

3.1.1 INSPIRE

Direktiva Evropske unije koja omogucava standardizovan
pristup prostornim podacima radi podrske ekoloSkim i
drugim politikama koje uti¢u na zivotnu sredinu [7].

3.1.2 Open Geospatial Consortium

Open Geospatial Consortium (OGC) predstavlja meduna-
rodno udruZenje za otvorenost prostornih podataka, koje
¢ine vise od 340 kompanija, vladinih agencija i univer-
ziteta, s ciljem kreiranja standarda za razmenu prostornih
podataka. Neki od najpoznatijih  OGC standarda
ukljuéuju:

Web Map Service (WMS) — Omoguéava razmenu mapa
putem interneta, generisanjem rasterskih mapa koje
klijenti mogu zahtevati u realnom vremenu preko HTTP
protokola [8].

Web Feature Service (WFS) — Omogucava pristup i
razmenu vektorskih podataka, pruzajuéi korisnicima
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moguénost pretrazivanja, modifikacije i manipulacije
prostornim entitetima.

Web Coverage Service (WCS) — Fokusira se na razmenu
rasterskih podataka, omogucavaju¢i korisnicima pristup
sirovim podacima o prostornim fenomenima kao $to su
temperatura i visina, §to je znaCajno za primene u
meteorologiji i klimatologiji [8].

3.1.31SO

International Organisation for Standardization (ISO):
ISO 19100 serija pruza okvire za organizaciju, razmenu i
upravljanje geografskim podacima, sa fokusom na
kvalitet i interoperabilnost podataka [9].

3.2 Tehnologije

Troslojna SOA arhitektura deli sistem na tri sloja: sloj
podataka, servisni sloj i korisnicki sloj. Svaki sloj ima
jasno definisanu funkciju, gde sloj podataka upravlja
bazama, servisni sloj posreduje izmedu korisnickog
interfejsa 1 podataka, a korisnicki sloj omoguéava
interakciju sa korisnicima putem interfejsa [10].

KL[.TENT _ - Kopuchimgu nnTepdejc

(Prezentacioni sloj) (un
D
/

POSLOVNI SLOJ - AIUIMKALIHOHA JIOTHKA

APLIKACIONI SERVER
4 -
- Ynpalbee nmoaarma
SLOJ PODATAKA (PostaresSQL)

- j

Slika 1. Sema troslojne arhitekture
3.2.1 Sloj podataka

Za sloj baze podataka koris¢ena je PostgreSQL baza sa
PostGIS ekstenzijom, S§to omogucava manipulaciju
prostornim podacima. PostgreSQL je besplatni open-
source sistem za upravljanje bazama podataka (SUBP),
koji podrzava i prostorne tipove podataka, kao §to su
tacke, linije i1 poligoni. PostGIS dodaje moguénost
skladiStenja i upravljanja geometrijskim objektima u
skladu sa OGC standardima, ukljucuju¢i funkcije za
konverziju podataka u formate kao Sto su GeoJSON i
WKT [11].

3.2.2 Aplikacioni sloj

Za implementaciju aplikacionog sloja koris¢en je Spring
Boot, koji je omogucio izradu REST servisa. Ovi servisi
omogucavaju klijentima da Salju zahteve, a server vraca
odgovaraju¢e podatke u formatu JSON ili XML. Pored
toga, Java Persistence API (JPA) je koriS¢en za objektno-
relaciono mapiranje, §to omogucava laku manipulaciju
podacima u PostgreSQL bazi. GeoServer, open-source
server za razmenu geoprostornih podataka, koristi se za
vizuelizaciju prostornih informacija na mapi [12].

3.2.3 Prezentacioni sloj

Prezentacioni sloj je kreiran koris¢enjem HyperText
Markup Language (HTML) 1 Cascading Style Sheets
(CSS), koji obezbeduju strukturu i izgled web stranica.

HTML je koriS¢en za oznacavanje osnovnih elemenata
stranice, dok je CSS primenjen za stilizaciju tih
elemenata, $to omogucava fleksibilan i pristupacan dizajn.
Pored toga, JavaScript je koriS¢en za dodavanje
dinamiénosti stranici, dok je TypeScript uveden radi lakse
organizacije i odrzavanja koda. Angular okvir je koriS¢en
za  razvoj  jednostrani¢nih aplikacija (SPA),
omogucéavajuc¢i korisnicima interaktivnu vizualizaciju
prostornih podataka [13].

4. GEOPORTALI U OBLASTI
4.1 Primeri u Evropi

Poglavlje analizira postoje¢e evropske portale koji se
bave upravljanjem rizicima od katastrofa. Fokus je na
tehnologijama i arhitekturama koje omogucavaju razmenu
podataka i podrsku u donoSenju odluka.

4.1.1 Risk Data Hub

Risk Data Hub (RDH) integriSe evropske i nacionalne
baze podataka o rizicima, pruZzajuci korisnicima alate za
analizu 1 vizualizaciju prostornih podataka. Ova platforma
podrzava donosioca odluka i istrazivace u proceni rizika,
koriste¢i troslojnu arhitekturu za upravljanje, analizu i
prezentaciju podataka [14].

4.1.2 European Flood Awareness System

European Flood Awareness System (EFAS) je sistem za
rano upozoravanje na poplave, koji koristi podatke iz
meteoroloskih modela i satelita. Prognoze su integrisane
sa podacima o vodostajima, §to omogucava precizne
informacije za upravljanje rizikom od poplava u Evropi
[15].

4.1.3 Copernicus Emergency Management Service

Copernicus Emergency Management Service (CEMS) je
deo programa Copernicus, koji pruza satelitske i druge
podatke za upravljanje vanrednim situacijama.
Omogucéava brz pristup podacima o prirodnim
katastrofama i podrzava donoSenje odluka na lokalnom i
medunarodnom nivou.

4.2 Primeri u Republici Srbiji
4.2.1 GeoSrbija — registar rizika od katastrofa

GeoSrbija je sistem za upravljanje geoprostornim
podacima, koji omogucava razmenu podataka izmedu
razliCitih institucija. Registar rizika od katastrofa
obuhvata podatke o poplavama, kliziStima i pozarima,
koji se koriste za planiranje i upravljanje rizicima na
nacionalnom nivou [16].

5. METODOLOGIJA IZRADE GEOPORTALA

5.1 Zahtevi i ciljevi sistema

Cilj geoportala je da pojednostavi i ubrza proces
podnoSenja zahteva za procenu Stete od vremenskih
nepogoda, omogucavajuéi korisnicima da identifikuju
svoje parcele i podnesu prijave elektronskim putem.

5.2 Odabir tehnologija

Za razvoj sistema koriste se Angular za frontend, Spring
Boot za backend, PostGIS za skladistenje prostornih
podataka, GeoServer za publikaciju podataka i
OpenLayers za vizualizaciju.

5.3 Modeliranje podataka

Podaci su organizovani kroz SQL tabele za parcele i
objekte, ukljucuju¢i geometrijske i atributne podatke.
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REST API omogucava komunikaciju izmedu Angular
frontend-a i PostGIS baze putem Spring Boot-a.

5.4 Integracija sa GeoServer-om

GeoServer je koriS¢en za publikaciju slojeva parcela i
objekata, dok Styled Layer Descriptor definiSe vizuelni
prikaz. GetFeaturelnfo funkcija omogucava prikaz
informacija o slojevima klikom na mapu.

5.5 Razvoj korisnickog interfejsa

Korisnicki interfejs u Angular-u omoguéava unos, pregled
i pretragu podataka o parcelama. Vizualizacija je
realizovana pomoc¢u OpenLayers, gde je omoguéen
interaktivan pregled mapa.

5.6 Testiranje i validacija

Testiranje obuhvata validaciju unosa podataka, prikaz
prostornih podataka i integraciju izmedu frontend-a i
backend-a, kao i proveru performansi i tacnosti slojeva.

6. STUDIJA SLUCAJA — BEOCIN
6.1 UML dijagrami

UML dijagrami u ovom sistemu prikazuju strukturu
podataka i komponente za prijavu stete (Slika 2). Sistem
obuhvata prostorne objekte (parcele 1 objekte) i
alfanumericke podatke, koji su neophodni za procenu i
pracenje Stete. Prostorni objekti se graficki prikazuju, dok
alfanumericki podaci omogucéavaju unos informacija o
vlasnicima, vrsti Stete i drugim relevantnim podacima.
Ovaj pristup omoguéava jednostavno upravljanje
podacima u sistemu i efikasno donosenje odluka [42].

Parcele
Objekti

Geometrijski prikaz
Podaci o pracelama i objektima

GeoServer

Publikovanje i pozivanje prikaza:
Vektorskih fajlova:
Parcele
Objekti
Plavna podrucja
Pozari
Rasterskih fajlova:
Orto-foto snimak

Alfanumericki podaci

Tabele o:

Parcelama
Objektima

Slika 2. Dijagram strukture podataka
6.2 Opis sistema — nacin realizacije i funkcionalnosti
aplikacije
6.2.1 Implementacija sloja podataka
Prostorni podaci u vektorskom (.shp) i raster formatu
(.tiff) prvo su ucitani u QGIS kako bi se proverilo da li su
podaci u istom koordinatnom sistemu. Ukoliko postoje
razlike u koordinatnim sistemima, koristi se GDAL alat
za transformaciju podataka u odgovarajuci sistem. Warp
(reproject) algoritam u  QGIS-u  omogucava
automatizovanu transformaciju podataka, c¢ime se
obezbeduje da svi slojevi budu uskladeni i spremni za
dalju upotrebu u analizi.
Baza podataka je kreirana koris¢enjem pgAdmin 4 uz
PostGIS ekstenziju, koja omogucava rad sa geoprostrnim
podacima. Podaci o parcelama i objektima se uéitavaju u
bazu iz QGIS-a, a novi atributi kao §to su tip zemljista,

vrsta Stete, 1 kontakt informacije se dodaju putem SQL
upita. Baza je strukturisana tako da podaci budu
segmentisani po katastarskim opstinama, omogucavajuci
lakse upravljanje i obradu.

Nakon pokretanja GeoServer-a, pristupa mu se putem
URL-a: http://localhost:8080/geoserver/web/, gde se
kreira nova radna povrsina (Workspace) koja se povezuje
sa prethodno uspostavljenom PostGIS bazom podataka.
Nakon publikacije prostornih slojeva, njihov vizuelni
prikaz moze biti prilagoden koris¢enjem Styled Layer
Descriptor (SLD) standarda, omogucavajuéi preciznu
kontrolu nad stilizacijom podataka prema potrebama

aplikacije.

Slika 3. Prikaz stilizovanih parcela

6.2.2 Implementacija serverske strane (back-end)
aplikacije

Serverski deo aplikacije koristi Spring Boot za
komunikaciju sa bazom podataka i Angular interfejsom.
Koris¢enjem JPA, podaci se automatski ¢uvaju u bazu i
izvlae preko REST servisa u JSON formatu (Slika 4).
Ovo omogucava korisnicima pristup podacima o
parcelama i objektima i njihovo azuriranje u realnom
vremenu.

akt_telefon”: null

1
i

Slika 4. Prikaz tabele “parcele _beo” u JSON formatu
Kontroleri u Spring Boot-u obraduju HTTP zahteve i
omogucavaju osnovne operacije kao §to su unos, izmena i
brisanje podataka. JPA repozitorijum obezbeduje pristup
podacima, omogucavajuci fleksibilno upravljanje bazom i
automatizovane upite bez potrebe za ru¢nim SQL kodom.
6.2.3 Implementacija prezentacionog sloja
U ovom poglavlju je opisana implementacija Angular
komponenti koje upravljaju prikazima tabela i mapa na
geoportalu. Kroz app.routing.module.ts definisane su sve
rute koje omogucavaju navigaciju i prikaz razli¢itih
podataka u aplikaciji.

Slika 5. Prikaz Ul aplikacije
Angular komponente kao $to su ParceleBeoComponent
(Slika 6) 1 ObjektiBeoComponent obezbeduju pregled i
unos podataka u tabelarni oblik za parcele i objekte,
podeljene prema katastarskim opStinama. Komunikacija
sa backend-om ostvaruje se putem REST servisa (GET,
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POST, PUT, DELETE), ¢ime se omoguc¢ava unos, izmena
i brisanje podataka iz PostGIS baze.

Farcele K0, Beotin

su

Slika 6. Alfanumericki prikaz parcela
Geoportal komponenta prikazuje prostorne podatke na
mapi, omogucéavajuci korisnicima da biraju izmedu
razli¢itih podloga (satelitski ili ortofoto snimak), kao i da
ukljucuju 1 iskljuéuju slojeve parcela i objekata po
katastarskim opStinama. Pored toga, dostupne su opcije za
prikaz slojeva prirodnih opasnosti poput poplava i poZara.

Slika 7. Geoportal komponenta

Koris¢enjem GetFeaturelnfo funkcionalnosti, korisnicima
je omoguceno da klikom na parcelu ili objekat dobiju
detaljne informacije o katastarskoj opstini, broju parcele
ili broju dela parcele kada je re¢ o objektima (Slika 8).
Ukoliko je prijavljena Steta, ona se takode prikazuje u
okviru informacija o odabranoj parceli ili objektu, ¢ime se
pruza sveobuhvatan pregled stanja na terenu.

Podaci o parceli i objektima
Parcela:
Katastarska opstina: BEOCIN

Broj parcele: 1631/54
Vrsta Stete: unisten plod

Objekti:
Katastarska opstina: BEOGIN

Broj dela parcele: 1
Vrsta Stete:

Slika 8. Info komponenta
Poslednja komponenta obuhvata 3D prikaz naselja Beoc¢in
u LoD 1 nivou, gde su objekti prikazani na
OpenStreetMap (OSM) podlozi. Prikaz je realizovan
koris¢enjem QGIS2Threejs plugina, koji omogucava
izvoz 3D modela iz QGIS-a u web pretrazivac.

7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pruzio je detaljan uvid u implementaciju
geoportala sa troslojnom arhitekturom, razvijenom u
Angular okruzenju koriste¢i OpenLayers biblioteku i
PostGIS bazu podataka. Geoportal je osmisljen da olaksa

korisnicima podnoSenje zahteva za procenu $tete nastale
usled vremenskih nepogoda, dok istovremeno pomaze
komisijama u efikasnijem planiranju terenskih obilazaka i
analizi Stete. Povezivanje prostornog i alfanumerickog
prikaza podataka omogucava brzo i precizno azuriranje
informacija.

Primena  troslojne  arhitekture = omoguéava  jasno
razdvajanje slojeva podataka, aplikacije i prezentacije,
¢ime se postize veca fleksibilnost i skalabilnost sistema.
Kori$¢enje PostGIS baze omogucava prostornu analizu i
vizualizaciju, dok Angular komponente omogucéavaju
unos, izmenu i pregled podataka, koji su sinhronizovani
sa GeoServer-om.

Iako je aplikacija razvijena za podru¢je opstine Beo¢in,
njena primena je univerzalna i moze se koristiti za sli¢ne
situacije u razli¢itim regijama. Dalje unapredenje sistema
moze ukljucivati proSirenje funkcionalnosti za podrsku
dodatnim tipovima prostornih podataka i naprednim
alatima za analizu.

8. LITERATURA

[1] Borisov M. (2006), ,,Razvoj GIS“, Monografija

[2] Borisov M, Nikoli¢ G, Petrovi¢ V, Pur ovi¢ R, Susié¢
Z, ,,Primena GIS u sistemu pracenja Zivotne sredine*

[3] M. Neteler and H. Mitasova. A GRASS GIS
Approach. Springer, New York, 2008.

[4] ESRI Shapefile Technical Description

[5] Open Source Geospatial Foundation.
https://gdal.org/en/latest/ Online; Datum Pristupa:
04.09.2024.

[6] Igor Antolovi¢, Miroslav Milivoj evi¢, Dejan Rancic ,
Vladan Mihajlovi¢, “Modelovanje i vizuelizacija 3D
objekata korisc¢enjem modularnih servisa”

[7] euprava.gov.rs https://euprava.gov.rs/eusluge/ Online;
Datum pristupa: 07.09.2024.

[8] OGC standards, https://www.ogc.org/standards/
Online; Datum pristupa: 08.09.2024.

[9] ISO-LINK https://iso-standardi.rs/standardi/ Online;
Datum pristupa: 08.09.2024.

[10] 3 Tier Architecture,
https://www.ibm.com/topics/three-tier-architecture
Online; Datum pristupa: 08.09.2024.

[11] PostgreSQL,
https.//en.wikipedia.org/wiki/PostgreSQL Online;
Datum pristupa: 06.09.2024.

[12] John Cowan (2005), ,, RESTful Web Services

[13] HTML and CSS explained — WP workshop

[14] Risk Data Hub

[15] European Flood Awareness System — EFAS

[16] GeoSrbija, https://tmp.geosrbija.rs/o-nama/ Online;
Datum pristupa: 14.09.2024.

Kratka biografija:

Aleksandar Lang roden 1998. godine u
Novom Sadu, zavrsio srednju tehnicku Skolu
smer geodezija 2017. god. Iste godine upisuje
Fakultet tehnic¢kih nauka, smer geodezija i
geomatika. Diplomirao je 2023. god. i iste
upisuje master studije na istom smeru.

887



g?ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 528
DOI: https://doi.org/10.24867/31KG02Nikolic
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DEVELOPMENT OF A LAND GEOPORTAL IN AN ANGULAR ENVIRONMENT
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Oblast - GEODEZIJA I GEOINFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Rad se bavi razvojem geoportala za
upravljanje parcelama i prostornim podacima, koristeci
tehnologije poput Angulara za front end, Spring Boota za
back end i PostgreSQL-a sa PostGIS ekstenzijom za
prostorne podatke. Implementacija ukljucuje integraciju
sa bibliotekama poput OpenLayers, §to omogucava dalji
razvoj i nove funkcionalnosti, poboljsavajuci efikasnost u
upravljanju zemljistem i urbanim planiranjem.

Kljuéne redi: PostGIS, Geoportal, Angular, SpringBoot,
REST servisi, GeoServer, OpenLayers

Abstract — This paper focuses on the development of a
geoportal for land parcel and spatial data management,
using technologies like Angular for the front end, Spring
Boot for the back end, and PostgreSQL with the PostGIS
extension for spatial data. The implementation includes
integration with libraries such as OpenLayers, enabling
further development and new functionalities, improving
efficiency in land management and urban planning.

Keywords: PostGIS, Geoportal, Angular, SpringBoot,
REST services, GeoServer, OpenLayers

1. UVOD

Danas, gde se prostorne informacije postavljaju kao
osnovni resurs za donoSenje odluka, razvoj geoportala
postaje sve vazniji. Ovaj rad se fokusira na izradu
geoportala za upravljanje parcelama i prostornim
podacima, koriste¢ci moderne tehnologije i pristupe.
Geoportali omogucuju efikasan pristup, vizualizaciju i
interakciju sa geoinformacijama, ¢ime se olakSava rad
razli¢itih korisnika, od gradana do drzavnih institucija.
Razvoj geoportala u ovom radu temelji se na troslojnoj
arhitekturi, gde se koriste Angular za front end, Spring
Boot za back end, kao i PostgreSQL bazu podataka sa
PostGIS ekstenzijom za prostorne podatke. Kroz
implementaciju ovih tehnologija, rad se bavi izazovima i
resenjima koja su neophodna za stvaranje funkcionalnog i
interaktivnog alata za upravljanje parcelama.

2. GEOPROSTORNI PODACI

Geoprostorni  podaci su podaci sa direktnom ili
indirektnom vezom sa odredenom lokacijom na Zemlji ili
geografskom oblasti. Oni opisuju teritoriju i njene
karakteristike upotrebom prostorno povezanih podataka
kao Sto su koordinate, poStanske adrese, nazivi naselja i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bila
dr Aleksandra Radulovié, van. prof.

sli¢no. U svakodnevnom Zivotu skoro svaka osoba redovno
koristi geoinformacije [1].

3. GEOPORTALI

Uslov uspesnog koris¢enja informacija i uopste podataka o
prostoru u danasnje vreme podrazumeva njihovo
raspolaganje u digitalnom obliku, pogodnom za dalju
racunarsku obradu i procesiranje. Medutim, prikupljanje i
dolazak do digitalnih informacija je skupo, pa je to jedan
od razloga zasto se jo$ uvek nedovoljno koriste, posebno u
zemljama u razvoju. Kroz mnoge projekte radi se na
poboljsanju  pristupa geoprostornim informacijama,
promovisanju njihovog koriS¢enja i obezbedivanju
dodatnih sredstava za njihovo prikupljanje [2].

Geoportal je platforma za upravljanje, pretragu i analizu
geoprostornih podataka. Geoportali igraju znac¢ajnu ulogu
u vizualizaciji, odnosno predstavljanju geoprostornih
podataka, ¢ime obezbeduju Siroku dostupnost i primenu.
Kroz interaktivne mape, servise i alate za vizualizaciju,
geoportali sluze pri analizi podataka i donoSenju bitnih
odluka za Sirok spektar korisnika. Integracijom sa
modernim tehnologijama za akviziciju podataka, kao Sto su
GNSS (Global Navigation Satellite Systems), daljinska
detekcija i LIDAR (Light Detection and Ranging)
sistemima, geoportali nude azuriran i1 detaljan prikaz
Zemljine povrsine. Geoportali su nasli primenu u raznim
aplikacijama, nau¢nim istrazivanjima, planiranju i
upravljanju sistemima [3].

4. STANDARDI I TEHNOLOGIJE ZA IZRADU
GEOPORTALA

Standardi su sazeta mudrost ljudi sa stru¢nim znanjem u
svojoj oblasti i koji razumeju potrebe organizacija koje
predstavljaju — ljudi poput proizvodaca, prodavaca,
kupaca, potrosaca, trgovinskih udruzenja, korisnika ili
regulatora [4].

4.1 I1SO 19100

International Organisation for Standardization (ISO)
19100 je serija standarda za definisanje, opisivanje i
upravljanje geografskim informacijama. Standardizacija
geografskih informacija najbolje se postize setom
standarda koji integriSu detaljan opis koncepata
geografskih informacija sa konceptima informacionih
tehnologija [5].

ISO 19152 (LADM - Land Administration Domain Model)
pruza koncepte i detaljnu strukturu za standardizaciju u
oblasti upravljanja zemlji§tem. Kako bi se postigli ciljevi
javne politike, odredeni propisi koriste geografske prostore
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za propisivanje ili omogucavanje odredenih ponasanja ili
rezultata [6].

4.2 INSPIRE

Direktiva o infrastrukturi za prostorne informacije u
Evropskoj zajednici (INSPIRE) ima za cilj da stvori
infrastrukturu prostornih podataka Evropske unije za
politike zivotne sredine i politike ili aktivnosti koje mogu
imati uticaj na zivotnu sredinu [7].

4.3 Open Geospatial Consortium

Glavni zadatak OGC konzorcijuma je kreiranje otvorenih
standarda koji omogucuju interoperabilnost i integraciju
prostornih  podataka, softvera za njihovu obradu i
prostornih servisa.

Web Feature Service (WFS) — Omogucava pristup i
razmenu vektorskih podataka, pruzajuéi korisnicima
mogucénost pretrazivanja, modifikacije i manipulacije
prostornim entitetima.

Web Map Service (WMS) — Omogucava razmenu mapa
putem interneta, generisanjem rasterskih mapa koje klijenti
mogu zahtevati u realnom vremenu preko HTTP protokola

[8].

Web Coverage Service (WCS) — Fokusira se na razmenu
rasterskih podataka, omogucavaju¢i korisnicima pristup
sirovim podacima o prostornim fenomenima kao $to su
temperatura 1 visina, $to je znacajno za primene u
meteorologiji i klimatologiji [8].

4.4 Tehnologije

Servisno orijentisana arhitektura (SOA), ili arhitektura
zasnovana na uslugama, definiSe nacin kako uciniti
softverske  komponente = ponovo  upotrebljivim i
interoperabilnim putem servisnih interfejsa. Usluge koriste

zajednicke standarde interfejsa i arhitektonske obrasce,
kako bi se brzo integrisale u nove aplikacije [9].

SOA deli sistem na tri sloja (slika 1): korisnicki sloj,
servisni sloj i sloj podataka. Dok sloj podataka upravlja
bazama, servisni sloj posreduje izmedu korisnickog
interfejsa i podataka, a korisnicki sloj pruza interakciju sa
korisnicima putem interfejsa.

Prezentacioni sloj - Korisnicki interfejs
(Klijent) (uny

A

Y

Aplikacioni sloj - Aplikaciona logika

Y

Sloj podataka - Upravljanje podacima

Slika 1. Troslojna arhitektura

5. RAZVOJ GEOPROSTORNIH APLIKACIJA
Razvoj geoprostornih web aplikacija (slika 2) postaje sve
znacajnija oblast u svetu web tehnologija, budu¢i da
omogucava korisnicima interakciju sa prostornim
podacima putem web pregledaca. Ove aplikacije koriste
geografske informacione sisteme za vizualizaciju, analizu
i manipulaciju podacima koji su povezani sa odredenim
lokacijama.

Module

Korisnitka

aplikacija

Angular - Front End

Response

HttpClient

Spring Boot app - Back End

REST kontroler

Java klase - biznis logika/ Jasper reports

WMS/WFS
servisi

Podaci

PostgreSQL baza podataks

Tabele

Slika 2. Arhitektura Web aplikacija
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5.1 Front end razvoj

Kada govorimo o razvoju front end dela web aplikacija,
vazno je razumeti da se koristi niz alata koji olakSavaju i
unapreduju proces izrade korisni¢kog interfejsa. Ovi alati
omogucéuju programerima da kreiraju dinamicke i
interaktivne web stranice koje korisnicima pruzaju
kvalitetno iskustvo. Od osnovnih uredivaca koda, preko
biblioteka i okvira koji pomazu u strukturiranju koda, do
alata za wupravljanje verzijama 1 testiranje, svaka
komponenta igra kljuénu ulogu u razvoju modernih web
aplikacija [10].

5.2 Back end razvoj

Back end razvoj aplikacija predstavlja sve procese koji se
odvijaju na serveru i upravljaju podacima i logikom
aplikacije. Ovaj deo razvoja je kljucan za funkcionisanje
web aplikacija jer obezbeduje da se podaci pravilno
obraduju, skladiste i $alju korisnicima putem front end
interfejsa. Back end programeri koriste razne programske
jezike 1 alate kako bi izgradili robusne i skalabilne sisteme
koji mogu da podrze kompleksne operacije [10].

6. IZRADA GEOPORTALA

U praktiénom delu rada, kreirana je baza podataka koja
sadrzi informacije o zemljiStu, objavljena na lokalnom
GeoServer-u. Serverska  strana  aplikacije  je
implementirana u Spring Boot-u, dok je klijentska strana
razvijena u Angular-u.

Geoportal se sastoji od nekoliko panela koji korisnicima
omogucuju  navigaciju kroz razlicite opcije i
funkcionalnosti.

,»Geoportal“ pruza korisnicima pretragu parcela po broju i

podbroju. Prilikom uspesne pretrage, ispod mape se
prosleduju sve informacije o trazenoj parceli (slika 3).

@

Slika 3. Geoportal za pretragu parcela

»Geoportal2D* iznad mape ukljucuje dugmice za selekciju
slojeva objekata i puteva, i prilikom odabira nekog objekta
pojavice se info dijalog koji pruza detaljnije informacije o
njemu (slika 4).

Slika 4. Geoportal o objektima i putevima

,,Katastar nepokretnosti” sluzi za upravljanje zemljiStem.
Omogucava unos, pregled i pretragu informacija o
parcelama, ukljucujuéi detalje kao Sto su povrSina, srez,
katastarska opStina, brojevi parcela i namena zemljista.
Takode postoji forma za dodavanje ili izmenu podataka o
zemljiSnim parcelama i tabelu koja prikazuje rezultate
pretrage sa opcijama za izmenu ili brisanje unosa.

7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja sveobuhvatan pristup razvoju
geoportala koji omogucava Kkorisnicima jednostavnu
pretragu parcela, vizualizaciju podataka i interakciju sa
prostorom ¢ime poboljSava efikasnost i pristup
informacijama. Koriste¢i moderne tehnologije, kao §to su
Angular za front end razvoj i OpenLayers za vizualizaciju
geoprostornih podataka, geoportal omogucava korisnicima
da pretrazuju parcele po broju i podbroju, pruzajuéi im
detaljne informacije o zemljiStu, objektima i nosiocima
prava.

Zahvaljujuci svojoj modularnosti i fleksibilnosti, moguc je
dalji razvoj i unapredenje geoportala, kao i dodavanje
novih funkcionalnosti i slojeva podataka u skladu sa
potrebama korisnika. U buduénosti se planira integracija
dodatnih geografskih informacija i moguc¢nosti za analizu
podataka, $to ¢e doprineti jo§ boljoj podrsci u donoSenju
odluka u oblasti upravljanja zemljiStem i urbanog
planiranja.
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ANALIZA ZONA OPASNOSTI SKLADISTA ZA ZAPALJIVE I OPASNE MATERIJE
ANALYSIS OF HAZARD ZONES IN STORAGE FACILITIES FOR FLAMMABLE AND
HAZARDOUS MATERIALS

Davor Panti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- UPRAVLJANJE RIZIKOM OD
KATASTROFALNIH DOGADPAJA 1 POZARA

Kratak sadrzaj — U ovom radu sprovedena je analiza
zona opasnosti za skladiste zapaljivih i opasnih tecnosti,
pri Cemu je poseban akcenat stavljen na potencijalna
isparenja i njihove efekte na prostor kao i na sistem
ventilacije koji se koristi u tom prostoru. U radu su
takode objasnjeni nacini obelezavanja opreme po
evropskim i svetskim standardima i direktivama.

Kljuéne reéi: analiza zone opasnost, ventilacija

Abstract — This paper presents an analysis of hazard
zones for a storage facility containing flammable and
hazardous liquids, with a particular emphasis on
potential vapors and their impact on the working
environment, as well as the ventilation system used in this
area. The paper also explains the methods of equipment
labelling according to European and international
standards and directives.

Keywords: explosion,
ventilation system

analysis of hazard zones,

1. UVOD

U ovom radu je sprovedena analiza zona opasnosti u
skladi$tima zapaljivih 1 opasnih materija, koja ukljucuje
sveobuhvatno razmatranje tehnickih, organizacionih i
bezbednosnih aspekata. Fokus rada je na identifikaciji
opasnosti od eksplozija, smanjenju rizika i implementaciji
tehnickih mera zastite kako bi se osigurala bezbednost u
industrijskim  postrojenjima, posebno u kontekstu
skladiStenja materija koje mogu izazvati eksplozivne
atmosfere.

2. IDENTIFIKACIJA OPASNOSTI I TEHNICKI
STANDARDI

Uspostavljanje zakonskog okvira, kako na nacionalnom
tako i na medunarodnom nivou, jedan je od najvaznijih
aspekata u obezbedivanju sigurnosti industrijskih
postrojenja. Kroz analizu relevantnih zakonskih akata [1 i
2] identifikovane su obavezne zastitne mere za skladiSta
zapaljivih materija.

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

Izrada Dokumenta o zastiti od eksplozije (EPD)- je
obavezna za, svako preduzeée koje rukuje opasnim
materijama.

Ovaj dokument sadrzi sveobuhvatnu analizu potencijalnih
izvora opasnosti, klasifikaciju zona opasnosti, i propisane
mere zastite koje moraju biti implementirane.

Osim toga, Zakonom je propisano da se analiza zona
opasnosti mora sprovoditi ne samo za nove objekte, ve¢ i
za postojece objekte pri svakoj dogradnji, rekonstrukceiji
ili promeni u tehnoloskom procesu. Ovo osigurava da su
bezbednosne mere uvek azurirane i prilagodene stvarnim
uslovima u postrojenju.

3. UPRAVLJANJE VENTILACIJONIM
SISTEMIMA I DETEKCIJA EKSPLOZIVNE
ATMOSTERE

Ventilacioni sistemi igraju klju¢nu ulogu u prevenciji
eksplozivnih atmosferskih uslova. U radu je analizirana
efikasnost prirodne i veStacke ventilacije u prostorima
skladiStenja zapaljivih tecnosti. Prirodna ventilacija,
ukoliko je pravilno dizajnirana, pruza najefikasniju zastitu
jer omogucava konstantan protok vazduha, Cime se
smanjuje koncentracija zapaljivih isparenja. Medutim, u
odredenim slu¢ajevima je neophodna upotreba vestackih
ventilacionih sistema u Ex izvedbi (Oprema projektovana,
izvedena i oznacena sa "Ex" je testirana i sertifikovana da
zadovoljava specifiéne sigurnosne zahteve kakao bi se
sprecile eksplozije), posebno u prostorima sa slabim
prirodnim protokom vazduha.

Procena stepena ventilacije i njenog uticaja na prostore
ugrozene eksplozivnim koncentracijama gasova, para i
magla se u ovoj Analizi vr$i u skladu sa postupkom datim
u aneksu B standarda SRPS EN 60079-10-1.

3.1. Procena hipoteticke zapremine Vz

Minimalna  ventilacija  potrebna za  smanjenje
koncentracije zapaljivog materijala ispod donje granice
eksplozivnosti moze se izraCunati Kkoriste¢i sledecu
formulu:

(“/ac)

_ (4/, dt)max T (1

min  k + DGE,, 293
Gde je:
e (dV/dt)min — minimalna zapremina protoka
svezeg vazduha (zapremina u jedinici vremena,
m>/s)

e (dG/dt)max — maksimalna stopa ispuStanja na
izvoru (masa u jedinici vremena, kg/s)
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e DGEm — donja granica eksplozivnosti (masa po
zapremini, kg/m?)

e K — koeficijent sigurnosti koji se primenjuje kod
DGE; k = 0,25 (za trajni i primarni izvor
opasnosti) ili k = 0,5 (za sekundarni izvor
opasnosti)

e T — Temperatura okolne sredine (izrazena u
kelvinima K

Sa datim brojem promena vazduha u jedinici vremena i sa
datom vrednos¢u C, koja predstavlja opstu ventilaciju
date oblasti, hipoteticka zapremina Vz potencijalno
eksplozivne atmosfere koja nastaje oko izvora ispusStanja
mozZe se izraunati na osnovu sledece formule:

dv
V= % )
z c
Gde je:
. C broj promena svezeg vazduha u jedinici
vremena

Za zatvoren prostor, vrednost C se izraCunava prema
slede¢oj formuli:

av, /
C = dt 3)
Vo
Gde je:
. dV0/dt — ukupan protok svezeg vazduha
. Vo — ukupna zapremina na koju se primenjuje

ventilacija ukupna zapremina na koju se primenjuje
3.2. Stepen ventilacije

Pocetne procene sugeriSu da kontinuirani razred
oslobadanja gasa obi¢no odgovara zoni 0, dok primarni
razred odgovara zoni 1, a sekundarni razred zoni 2. Ipak,
ovo moze varirati zbog uticaja ventilacije [3].

Zapremina Vz moze se koristiti za procenu nivoa
ventilacije kao jake, srednje ili niske za svaki razred
oslobadanja gasa:

Jaka ventilacija (JV): Ova vrsta ventilacije smatra se
jakom samo ako procena rizika pokazuje da je obim
potencijalne Stete zbog naglog poveéanja temperature i/ili
pritiska, usled paljenja eksplozivne gasne atmosfere, u
zapremini Vz zanemarljiv.

Srednja ventilacija - Ako ventilacija nije ni jaka (JV) ili
niska (NV), onda bi trebalo da se posmatra kao srednja
(SV). Normalno, Vz ¢e biti manja ili jednaka V.
Ventilaciju treba posmatrati kao srednju ako kontrolise
disperziju oslobodene zapaljive pare ili gasa. Vreme
potrebno da se razredi eksplozivna atmosfera posle
prestanka ispustanja treba biti takvo da je ispunjen uslov
ili za zonu 1 ili zonu 2, zavisno od toga da li je stepen
oslobadanja primaran ili sekundaran.

Niska ventilacija - Ventilaciju treba posmatrati kao nisku
(NV) ako Vz prelazi V,. Najniza ventilacija se obi¢no
nece javljati u otvorenim situacijama, osim kada postoje
ogranicenja protoka vazduha, na primer, u jamama.

3.3. Primarna protiveksplozivna zastita — ventilacija i
ventilacioni sistemi

Ventilacija ima presudnu ulogu u upravljanju veli¢inom i
trajanjem oblaka zapaljivih gasova ili para nakon
njihovog oslobadanja. Pravilno postavljena ventilacija
moze znacajno smanjiti moguénost stvaranja eksplozivne
atmosfere.

Shodno nacinu kretanja vazduha u prostoru razlikujemo
tri tipa ventilacije:

e  Prirodna ventilacija: pokretanje vazduha pod
uticajem vetra, razlika u pritisku izmedu
unutrasnjeg i spoljnog prostora ili temperaturnih
razlika.

e Opsta veStacka  ventilacija:  ventilatori
omogucavaju kontinuiranu cirkulaciju i zamenu
vazduha u celom prostoru.

o Lokalna vestacka ventilacija: vazduh se
vestacki menja u odredenim podrucjima,

narocito oko izvora opasnosti.

Izracunavanje koli¢ine vazduha koji ulazi i izlazi iz
prostorije ukljucuje pojam "broja izmena vazduha", Sto
oznacava koliko puta u toku jednog sata vazduh u
prostoriji treba da bude u potpunosti zamenjen (S1.1).

|+BIOJ izmjena vazduha na sat N=5 —— Broj iznjena vazduha na sat N=10 |
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Slika 1. Uticaj broja izmena vazduha na koncentraciju
zapaljivih isparenja [4]

Razlikuje dva osnovna tipa ventilacije: nadgledana i
kontrolisana.

Nadgledana ventilacija je prinudno provetravanje
prostora u kome je strujanje vazduha nadgledano radom
elektromotora  ventilatora 1 vremenskim mernim
pretvaraca, tako da se pri ispadanju iz rada bilo kog
ventilatora iskljucuju uredaji koji predstavljaju opasnost,
a ponovo se mogu ukljuciti tek posle pet izmena vazduha
u istom prostoru.

Kontrolisana ventilacija je prinudno provetravanje
prostora u kome je strujanje vazduha kontrolisano
kontrolnim uredajem i1 vremenskim mernim pretvaraca,
tako da se pri smanjenju ili prestanku strujanja vazduha
iskljuéuju iz rada uredaji koji predstavljaju opasnost.

3.4. Sistem detekcije eksplozivne atmosfere

Ovi sistemi predstavljaju dodatni nivo zastite. U radu su
analizirani standardi SRPS EN 60079-29-1, koji regulisu
upotrebu  detekcionih  uredaja za  identifikaciju
potencijalno eksplozivnih atmosferskih uslova. Ovi
uredaji omogudéavaju pravovremeno otkrivanje zapaljivih
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isparenja i aktiviranje sigurnosnih mera pre nego Sto dode
do kriti¢ne situacije.

4. KLASIFIKACIJA UGROZENOG PROSTORA I
ZONE OPASNOSTI PREMA ATEX

Nakon identifikacije i klasifikacije izvora opasnosti, moze
se utvrditi rizik od pojave eksplozivne atmosfere u
odredenom prostoru. Ovaj rizik zavisi od verovatnoce
ispustanja zapaljivih materija, svojstava samog izvora
opasnosti 1 ventilacije prostora. Slede¢i korak je
definisanje 1 klasifikacija ugrozenih prostora kao zona
opasnosti.

Prema direktivi 1999/92/EC, ugrozeni prostori su oni u
kojima mozZe doc¢i do stvaranja eksplozivne atmosfere u
koncentracijama koje zahtevaju primenu posebnih mera
zaStite zdravlja i bezbednosti radnika. Prostori se
klasifikuju u razliCite zone opasnosti na osnovu
ucestalosti i trajanja prisustva eksplozivne atmosfere
(S1.2). Prostori sa gasovima, parama i maglama se dele
na: Zona 0, Zona 1, i Zona 2 . Prostori ugrozeni
eksplozivnim prasinama se klasifikuju kao: Zona 20,
Zona 21, Zona 22.

Slika 2. Graficki prikaz zona opasnosti [5]

Analiza zona opasnosti koja se sprovela u ovom radu se
odnosi na magacin zapaljivih materija dimenzija 12,74
x16,24 m i najvece Ciste te visine od 3,87 m u kojoj su
uslkatiStene zapaljive materije razvrstane u prostoriji
prema klasi zapaljivosti (Dizel gorivo, alkohol |,
razredivaci na bazi sitola). Pregledom kompletnog objekta
i direktnom primenom standarda [3], kao i sagledavanjem
fizicko- hemijskih osobina uskladistenih supstanci,
definisane su zone opasnosti za ceo obejkat.(S1.3)

Slika 3. Presek B-B sa prikazanim zonama opasnosti

Nakon sprovedene analize, unutrasnjost objekta
klasifikovana je u zonu 2, a usvojen stepen zastite za ceo
objekat je EEXIIGbT3 koji ispunjava postavljene zahteve.

5. OBELEZAVANJE UREPAJA U POTECNIJALO
EKSPLOIVNIM SREDINAMA

Nacini oznacavanja elektri¢ne i neelektrine opreme koja
se sme koristiti u ugrozenim prostorima, u skladu sa
domacim i evropskim propisimasu sledeci.

Prema tim propisima, sva oprema mora biti oznaCena
vidljivim i trajnim oznakama na glavnom delu uredaja,
uzimajuéi u obzir mogucu hemijsku koroziju. Standard
SRPS EN 60079-0, koji definiSe nacin oznaCavanja
elektricne opreme, primenjuje se od decembra 2008.
godine i zamenio je prethodni standard SRPS N.S8.011.
Oznacavanje uredaja u skladu sa direktivom 1994/9/EC
zahteva da oznake budu (itljive i trajne, te da sadrze
sledece podatke: naziv i adresu proizvodaca, CE oznaku,
tipsku oznaku, serijski broj, godinu proizvodnje i
specijalnu oznaku protiveksplozivne zastite, sa simbolom
grupe i kategorije uredaja. Za grupu Il uredaja mora biti
dodato slovo "G" za uredaje namenjene eksplozivnim
gasovima i paramama, odnosno slovo "D" za eksplozivne
prasine. CE oznaka, uvedena direktivom 93/68/EEC iz
1993. godine, oznacava uskladenost proizvoda sa
zahtevima Evropske unije u pogledu bezbednosti, zdravlja
1 zaStite zivotne sredine. Srpski znak usaglasenosti ("3A")
potvrduje da je proizvod uskladen sa domac¢im tehnickim
propisima.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da
primenom odgovaraju¢e opreme kao i projektovanjem
odgovarajucih ventilacionih sistema rizik od eksplozije ¢e
se svesti na minimum. Zakonodavni okvir, kako domaci
tako 1 medunarodni, naglaSava znacaj preventivnih mera u
upravljanju rizikom od eksplozija. Direktive kao §to su
ATEX i domaéi Zakoni o zastiti od poZara postavljaju
temelje za bezbednosne standarde koji se moraju
postovati u svim industrijama koje rukuju opasnim
materijama. U radu su detaljno analizirane ATEX
direktive 2014/34/EU i 1999/92/EC koje regulisu
bezbednosne zahteve za opremu i sisteme za zaStitu u
potencijalno eksplozivnim atmosferama.

Ovaj rad pruza Cvrste osnove za dalji razvoj procedura
bezbednosti u ovoj oblasti, naglasavajuci da je neophodno
stalno usavrSavanje tehnologija zasStite, kako bi se rad u
industrijskim postrojenjima ucinio §to bezbednijim.
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AHAJIN3A PU3UKA 3A PAJITHA MECTA CA IIOBERhAHUM PU3UKOM
RISK ANALYSIS FOR JOBS WITH INCREASED RISK

WBana Jenaunh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — YIIPAB/bAIBE PU3NIINMA O/
KATACTPO®AJIHUX IOT'ABAJA U IIOKAPA

Kparak caap:xaj — Bezbeonocm u 30paeme Ha paody je
jedan 00 unmezpanHux cezmenama byocke bezdpedHocmu
y caepemenom Opywmey. Ha paonum mecmuma ce
npeKknanajy euule nPUpPOOHUX U MEXHUYKO-MEXHOIOUKUX,
Kao u  0Oe36eoHocHux  xasapoa.  JedHo 00
HAJKOMNAEKCHUJUX ~PAOHUX MeCcmd Cy C8aKAKO C6e
nosuyuje y 8ampo2achoCHACUIAYKUM 6pu2adama, am ux
UMa MHOWMBO U Yy Opyaum npogecujama.

YV paoy je usepwena npoyena pusuxa 3a paduo mecmo
e8ampo2acay-cnacuiay u 3a paoHo Mecmo UHCHPYKMOp
Jemerva. 3a osa padna mecma ce npeomnocmassna 0a he
PU3UK dumu UCoK u 0a cy nompebre nocebne mepe 3a
cmarmerve puzuxa Ha npuxeammué nueo. Odabpana je
00zosapajyha memooa 3a npoyery pusuKa u 0opa3ioHCceH
Jje uzbop memooe.

YV saxmyunom deny paoa masedene cy umniemenmupare
Mepe 3a cMmarere pusuKa U OYereHd YCNeuHOCm
npUMerseHux mepa.

Kibyune peun: besbeonocm u 30pasmwe Ha paody,
3aumuma 00 noxcapa, npoyeHa pusuxa, paoxna mecma,
Mepe npegenyuje.

Abstract — Safety and health at work is one of the
integral segments of human safety in modern society.
Several natural and technical-technological, as well as
safety hazards overlap at workplaces. One of the most
complex jobs is certainly in fire brigades, but there are
many of them in other professions as well.

The risk assessment for the position of firefighter and
flying instructor have been done, since it was assumed
that the ocupational risk is high and special measures
are needed to reduce the risk to an acceptable level. The
appropriate method for risk assessment was choosen and
Justified.

In the concluding part of the paper, the implemented
measures for risk reduction were listed and the success of
the implemented measures was evaluated.

Keywords: Safety and health at work, fire protection,
risk assessment, workplaces, preventive measures

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je u3 MacTep pajaa YMju MEHTOP
je omo np Mupjana Jla6an, pea. npo.

1. YBOJ,

Ha xoHpeTHOM npumMmepy MpoleHe pU3HKa 3a pagHa MecTa
,,Ba3yxXoIUIoBHE akaieMuje beorpan’, koja ce mpeTekHO
olLe’kYjy Kao pajHa MecTa ca noBehaHMM pU3UKOM, Jara
je IeTajbHa aHalM3a MpopavyyHa HHBOA PU3WKA Ha OCHOBY
Mpero3HaBama W YTBpH)UBamka OIMACHOCTH W IITETHOCTH
KOje ce TI0jaBJbyjy Y IPOIIeCy paja 3aroCICHHX.

,,Ba3IyxoIIIoBHA akamemMuja’ je oOpa3oBHA yCTaHOBA KOja
ce 0aBH cpemmUM CTPYYHHM OOpa3oBameM, OIHOCHO
o0pazoBaleM M BaCIHTambEeM haka CpeamOUIKOICKOT
y3pacTa, €IyKalHdjoM H OOYKOM MJaauX KaapoBa Yy
obmact Ba3myxoruioBcTBa. [IpolieHa pusuka 3a pajHa
MecTa Y OBOM HCTPaKHBAamby je CIPOBECHA y OIPAHKY Y
Bpy.

»PEHHHI HeHTap Ba3zgyxomnoBHe akaaemuje Yy
Bpuminy“, je exctepHa HacTaBHa 0aza Ha aepoapoMy
Bpmrarr y kojoj ce peamu3yje MpaKkTHYHU J€0 HACTaBe,
MPENCTaBIba jeflaH OJA HajOOJFUX TPEHHWHT IIEHTapa y
pernony ca 18 jemHOMOTOpHMX ¥ JBa JBOMOTOpHA
aBuona, EASA (European Union Aviation Safety
Agency) Ilapt 145 Maintenance Organisation Approval u
AepospoMckoM KOHTpoJioM Jietema (AKIJI) [1].

OCHOBHH JIOKYMEHT KOjU CaJpK1 NPOLIEHE PU3UKA je AKT
0 IPOILICHN PU3HUKA 32 paJjHa MeCTa U paJHy OKOJIHMHY KOjH
je y 3aKkoHCKOj o0aBe3M Ja JOHece CBaKH IOCIIOAABaLl,
npemMa 3akoHy O 0e30eTHOCTH M 3IpaBiby Ha pany [2].
IToceban Harmacak je AaT Ha TNPOIEHY OMACHOCTH OJ
noXxapa M ekcriosnja. Mepe 3a yHampeheme crama cy
JlaTe y 3aKJbyYHOM IIOTJIABIBY.

2. METOJOJIOTHJA 3A NIMPOIIEHY PU3HUKA 3A
PAJJTHA MECTA 1Y PAJTHOJ OKOJIMHHU

Mertone 3a mpomeHy pu3uKa OHpa mNpoIemHBad, Ha
OCHOBY CBOT' €KCIIEPTCKOT HUCKYCTBAa W THIA MPEIMETHE
mporiere. Y OBoOM cilydajy, 3a MPOLEHY pH3HKA je
onabpana KINNEY wmetoma 36or moryher moBe3uBarba
MPETIOCTaBKE JieliaBama Moryher mreTHor norahaja ca
(aKTHYKMM CTameM Ha TEepeHy M Ha OCHOBY TOra
JIOHOLIEH-E 3aKJbY4YKa O HUBOY PU3MKa Ha PaJHOM MECTY,
a HakoH Tora cmposehemy Mepa 3amTHTe. Y METOAU
KINNEY octBapeme xazapia nmocMarpa ce Kao HacTaHaK
OTIaCHOCTH n MITETHOCTH. Wnentudukanujom
MTOTEHIIMjaJTHAX OMACHOCTH W IITETHOCTH YTBphyje ce u
MTOTEHIIVjaJTHA HUBO PHU3HKA HA pagHOM MecTy [3].

W3padyyHaBame pu3nMKa Ha PaJHOM MECTY BpIIM c€ Ha
cnenehu Hauwns (1):

P=BxVxII @)
Ine je:
B- BepoBatnoha noepehjuBama/o6obema (B),
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VY- y4decTanocT U BpeMe u3Jiaramba OnacHoCTHMa/
mretHocTuMa (Y) U

[1- mocneaua, OTHOCHO TEXHWHA MOTYhe OBpe/e Witk
obosbema (I1).

Y rtabemama koje y HacTaBKy ciene (Ttabema 1.2.3.),
onpel)yjy ce BpeIHOCTH 3a CBAKO PaJHO MECTO ITOCEOHO U
3a CBAaKy ONACHOCT W IITETHOCT KOja C€ TO0jaBJbyje y
IpolLecy paja KO 3alloCIeHOr KOHKPETHO Ha HerOBOM
pagHOM MecTy, a Ha OCHOBY cienehux mokymenarta:
[NpaBriHUKA O OpPraHU3aLMjU U CHCTUMATH3ALMjH PATHUX
MecTa, [IpaBuiiHuKa 0 pagy 1 YroBopa o paay, y3 nomoh
KOjUX IIOCJIOAaBall  pellaBa pajgHe OJHOCE ca
3a0CIICHIMA.

Tabena 1. Uzpasicasarve seposammnohe:

Ha ocHoBy yTBpheHux mapamerapa KOju Cy YHELIEHU Y
Tabeiy MpoleHe pU3HKa, IpopavyHa ce HUBO PU3HKA KOjU
ce noOuja Kao HpPOM3BOJ BepoBaTHohe, Y4ecTalocTH U
mocienuIa, Te ce Jojla3u 10 HyMepuuke (OpojuaHe)
BpenHocTH Kojy npencraBiba HUBO PU3UKA. Bpojuana
BpenHocT onpeljyje BpeqHOCT HUBOa pu3nka (tabena 4.) u
JOJNa3d ce JO paHra pHU3HKa, HAa OCHOBY KOjer ce
NPOIIKCYjy Mepe 3a CIIpedaBame U CMAamkCHEe PHU3NKa 32
CBaKy OIACHOCT ¥ IITETHOCT Ha pagHOM MecTy [3].

Tabena 4. Uspasicasarve Hugoa/panea pusuxa.

P — HuBO 01HOCHO PAaHI pU3HKA

Ykynaa | Huso | Knacuduxanuja
OlleHA |pHU3UKa| HHBOA PU3KKA

Omuc k1acupukanmje
HUBOA PU3UKA

B — ¢eposamnoha noepelusarsa/ovomerna

He 3axTeBa ce HukakBa
aKIuja.

Hewma notpe6e 3a nogatHuM
Hymepnuka aKTHBHOCTUMA IIPU
Panr KBaauraTuBHM onuc BepoBaTHOhe
BpPEIHOCT yIIPaBIbamky
- omneparujomM. Moxe ce
1 |Jensa nojmspuBO 0,1 pau]
Pa3MOTPHUTH €KOHOMCKH
2 |IIpakTUYHO HEBEPOBATHO 0,2 MCIUIATHBA]E PEILCHHE M
20<P<70( P 1I Mauu pusuk yHamnpeleme 6e3 [omaTHUX
3 |IlocToju, amu Majio BEPOBATHO 0,5 ynarama. [Torpe6Ho je
MIPaTHTH CUTYaLH]y,
4 |Maua BepoBatHoha, anu Moryha y 1 KaKko OM moceJoBaIn
OrpaHHYCHUM CITy4ajeBHMa urbopmarmje o cpoBoherby
5 |Mano moryhe 3 TpONHCAHAX
AKTHBHOCTH.
6 [Cacum moryhe 6 IoTpeOHO je ynoKUTH Harop
KaKo OH ce CMambHO PH3HK,
7 |TIpenBuanBo, ouekuBaHO 10 i
TPOILKOBH NPEBEHIIN]E MOPajy

Tabena 2. Uspasicasarse yuecmanocmu:

Y- yuecmanocm usiazared onacHocmuma/uwimemHocmuma

Hymepnuka
Panr KBaIuTaTHBHU ONMC Y4€CTAIOCTH
BPEIHOCT
1 N3znaxe ce peTko (TOIHIIE) 1
5 |Msnaxe ce MeceuHo 2
3 [Msnaxe ce HenerbHO 3
4 W3naxe ce THEBHO 6
5 W3naxe ce TpajHO, KOHTUHYHUPAHO 10

OUTH MXKJBHBO [UIAHUPAHU U
OTpaHHYEHH 10 H3BECHOT
HuBoa. [TorpebHo je
neduHECaTH POK 3a
crpoBoljeme yHanpelema.
Kon onux norahaja xox kojux
Mory
HACTYITUTH M3y3ETHO OIacHe
rnocieauIie, moTpedHo je
JIOJIaTHO POBEPHUTH
BepoBaTHONY HACTAaHKA TAKBOT
norahaja kako Ou ce
neduHICcao
noTpebaH HUBO aKTHBHOCTH
Ha yOJlakaBamy pU3HMKa.

70<P<

200 P I

Cpeamu pU3HK

Tabena 3. Uzpadicasarwe nocreouya:

11 — ITocneouya mozyhe nospede unu ooomwersa

He cme ce 3anouetn
ca JaToM akTUBHOIIhY 0K
HHBO pU3HKa
He Oyne cHmkeH. Mory Outu
notpedHa 3HaTHa CPEACTBA
KaKo OM ce pU3HK
CMambHO0. AKO ce PH3UK
OJIHOCH Ha CBE 3aI104eTe
AKTHBHOCTH, TOTPEOHO
je Ipey3eTH XUTHe aKIyje Ha
CMambehby HUBOA PH3HKA.

200<P<
400

Hymepunuka
Rang KBaJuTaTHBHH ONHKC NOC/IEAHIe
BpPeIHOCT
Bonecr, noBpena koja 3axTeBa npBy nomoh u
1 HUKaKaB JIPyT'¥ TPETMaH 1
5 |MeanuuHCKY TPETMaH O/ CTPaHe JieKapa 2

O306uspHE — IHBaIMIHOCT, TIOjeIMHAYHA
3 030MJbHA MTOBPE/Ia Ca XOCIHUTAIM3AII]OM U 3
n3ry0JbeHUM JlaHUMa

Beoma 036msbHe — [Tojenmnauna Hecpeha ca
4 [cmpTHEM HCcXOTOM 6

AKTHBHOCT HE CM€ OUTH
3aroyeTa HU HaCTaBJbCHA, CBE
JIOK Ce HHBO PU3MKa HE
cMamH. AKO HH yJIarameM
HEOTPaHHYCHHUX CPEACTaBa
HUje
Moryhe cMambUTH HUBO
pH3HKa, aKTUBHOCT MOpPa
ocTaty 3a0pameHa.

P> 400

Karacrpodanne — Bumectpyku cMpTHH
HCXO0J
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3. IPOLIEHA PU3UKA 3A PAJHA MECTA HA
BA3YXOIIVIOBHOJ AKAJEMUJHU

[Ipema IlpaBuHuKY O BOhemy eBuaeHIMja y oOnacTu
6e30etHOCTH M 371paBiba Ha pany [4], nedpunncano je n
orrcaHo 39 OIMacHOCTH W INTETHOCTH, KOj€ c€ Ha OCHOBY
Mpero3HaBama W yTBphUBama pa3MaTpajy I10jeANHATHO
3a CBakO pamgHO MecTo. bupajy ce Ha OCHOBY omuca
1oCNla, PAagHUX aKTUBHOCTH, OIpeMe KOjy 3aroClIeHU
ynoTpebipaBa M panHe OKONMHE y Kojoj pamm. Ce ce
cariegaBa M YHOCE ce IIapaMeTpH pH3HKa 3a CBEKY
OIMaCHOCT ¥ IMITETHOCT KOja ce TojaBJbyje y MPOIEeCy paja.
OnacHOCTH M WITETHOCTH KOje Ce€ He IM0jaBJbyjy KOl
3arociieHOT He pa3matpajy ce [1].

3.1 Pagna mecra o0yxBaheHa nponeHom pusnka

VY OKBUpY HCTpakuBama 3a MacTep paj, AETabHO Cy
aHamusupana pagHa Mecta MTHCTPYKTOP JIETEBA u
BATPOI'ACAL CITACHUJIALL

CMaTtpa ce 1a oBa pagHa MECTa CaapiKe BHUIIE OMACHOCTH
U IITETHOCTU TMPUJIMKOM paja U u3Jiaramy PU3HIUMa KOjU
HUCY yoOuuejeHu. Mucmpykmop Jlemera PajHO BpeMe
MPOBOAM TIPETEXKHO Yy Ba3lyXy, OJHOCHO YIpaBba
Ba3yXOIUIOBOM MPHJIMKOM OOyKe Y4YEeHHKa M H3JIaxe ce
pu3uKy onx mama ca BHcHHE, MoryhHomy HeoTBapama
nano0paHa, OrpaHHYey PaIHOT MPOCTOPa W H3Jaramby
eKIUIO3MBHUM atMocdepaMa, JOK Ce gampozacay
cnacunay W3Naxe MUPOKOM CIIEKTPY PH3HKa O] TIOBpeaa
U yTPOXKaBama XUBOTA MPUIMKOM WHTCPBCHIIM]A Talllemha
moxkapa, aKIUACHTHUX CUTYaIMja U CIalllaBatba JbY/IH.

4. IMPOLIEHA, BPEJHOBAIBE U MEPE 3A
CMABEILE PU3UKA

Mocrynak npoueHe pu3nKa 3aMovYHbe
AOCHTU(UKAIMjOM OMAaCHOCTH W INTETHOCTH 3a MJaTo
pasHO MECTO y OJHOCY Ha OITHC MMOCJIa, CPEICTRA 3a paj U
Marepujajie Koje 3alociieHH yrnoTpedsbaBa Ha CBOM
pagHOM MecTy [5].

Cacrapiba ce Tabena mpoleHe pu3MKa rieaajyhin pemose
kao (akrop omacHocTH (Tabema 5.1 u 5.2), yHOce ce
mudpe ONacHOCTH M LITETHOCTH KOje ce TOjaBibYjy Y
mpolecy paxa 3a oxpeheHo pamHo Mecto. Y KOJOHE ce
YHOCH TMOMONHO CpencTBo 3a ojpehuBame ONAaCHOCTH,
OMKCHA aHajM3a BepoBaTHohe moBpelhuBama, mocienune

Tabena 5.2 Onachocmu u wmemnocmu Koje ce nojasmsyjy
¥y npoyecy pada — 6ampozacay, CRACUIay:

HIADPPA
PU3HKA OIIACHOCTH
03 YHyTpals TpaHCIIOPT U KPETamke palHuX
MallliHa WY BO3MIA Kao U IoMepama ojpehene
orpeMe 3a paj
06 Jpyru dakTopu Koju MOTy J1a ce IojaBe Kao
MeXaH. M3BOPH ONACHOCTH
08 Pan Ha BUCWHU WiIH DTyOWHU, Y CMHCITY TIPOIHCA O
0e30eJTHOCTH ¥ 37]paBJby Ha pajry
21 XeMHjcKe ITETHOCTH, MPAIHA U TUMOBU
(ynucame, ryleme, yHOLICHE Y OpraHu3aMm,
HPOZIOP Y TEJIO KPO3 KOXKY, ONEKOTHHE, TPOBAHE,
U CIL.)
32 Hamopu ipu 06aBspamy ofpel)eHnx mociaoBa Koju
MIPOY3pOKYjy Icuxoionika onrepehema (crpec,
MOHOTOHHja U CJ1.)

Moryhe MIOBpee " YYECTAIOCTH H3JIaramkba
OTIaCHOCTH/IITETHOCTH.
Tabema 5.1. Omnacrhocmu u wmemnocmu Koje ce
nojasmyjy y npoyecy padd - UHCMpPYKIMop Jlemerbd:
NI PPA
PU3HKA OIMACHOCTH
01 HenoBoseHa 6e36eaH0CT 300T poTHpajyhnx mim
MOKPETHHUX JIeJIOBa
08 Pan Ha BucHHM MM [yOWHH, y CMHCITY TIPOMHCA O
0e30eTHOCTH U 3/IpaBJby Ha pary
18 OmnacHocTy ycieq yaapa rpoMa 4 nociae una
aTMOC(EPCKOT TPaKbEHA
22 dusnyke mreTHOCTH (OyKa 1 BUOpaIuje)
32 Hanopu npu o6aBspamy onpeheHnx mociosa Koju
MIPOY3pOKY]jy TIICHXOJIoNIKa onTepehema (cTpec,
MOHOTOHH]a 1 CIL.)

[Tocmatpajyhu ykpmTame KOJOHa W peAoBa J0jAaje ce
jomr jeana Ttabeda TAe C€ YHOCE MMOMAIM HyMEpPHUKE
BPEAHOCTH BepoBaTHONe, MOCIENUNa M YYECTAIOCTH
(tabene 1.,2. u 3.), y ogHOCy Ha miMdpy OMaCHOCTH U
IITETHOCTH, [ITa OW 3aMOCICHOM MOTJIO Ja € ECH aKo
0u ce ocTBapuo Taj xazapi. BepoBaTHoha, ydecTanocT u
nocnenuie AehUHUITY ce HA OCHOBY IOJaTraka KOju ce
nmobujajy on moicomaBama (pamHO BpeMe, YCIOBH 3a
3aCHUBAC pazHor OJIHOCA) CHCTEMAaTCKHM
CBUICHTUPABEM U IIPOLICHUBAKBEM CBHX (DaKTopa KOju ce
[0jaBJbyjy y TIPOIECy pada, Mpeno3HaBameM W
yIBphUBameM CBHX pH3MKAa Ha DAgHOM  MECTy-
KOMICHTEHIIMjOM JIMIIa KOje Tpolemyje pusuke. U3
tabene KINNY merome y 3aBHCHOCTH Yy KOjOj MEpU Ce
NojaBJbyje KOJ| 3arocjeHor, no0Hja ce HUBO pH3MKa 32
CBaKy OMACHOCT U ITETHOCT. BpeaHocT pusnka ce nobuja
Ha OCHOBY jenHauunue (1).

5. NPOPAYYH HHBOA PU3UKA, OLEHA
PAJTHUX MECTA

Ha ocHoBy noOuWjeHMX pe3yiraTa KOHCTaTyje ce jAa Cy
pamHa MecTa HMHCTPYKTOp JieT€lha M BaTporacall-
cracuiall, OlekheHa Kao pajHa MecTta ca mnoBehaHum
PH3HKOM.

Y 3aBHCHOCTH 0J] OTIACHOCTH U IITETHOCTH HA CBAKOM OJT
HaBEJICHUX PaJHUX MECTa, YTBpHEH je BHCOK PU3MK, I/Ie
Cy TMOTpeOHE KOpPEKIMje Kako OM ce PH3UK CMamHO Ha
HUW>XXHW HUBO.

VY cnenehoj Tabenu (tabena 6.) MpUKa3aHU Cy PE3yITATH
MPOILICHE PU3HKA U TATH KOMEHTapH 3a TO0OUjeH MpopauyH
HHBOA PH3HKA 32 MPOIICIHCHA PajHA MECTa.

5.3AK/bYYAK

Amnamsom ce yTBphyje ma mocroje mocebHe moTtpede 3a
yIBphUBame TPHOpPHTETA Y OTKJIAbamby  pPU3HKA.
[IpemioxkeHe ommTe Mepe 3a CMambeme pPU3HKA CY:
U3BPIIUTH TperJiefl H HCIUTHBAEkE  CICKTPHYHUX
MHCTaJIallMja W MPUOABUTH CTPYYHH Haja3, HM3BPIIUTH
UCIINTUBAKE YCIIOBA PajJHE OKOJHMHE (MHKPOKINMATCKE
(akTope U OCBETIHEHOCT) 3a 3UMCKH U JIETHH BPEMCHCKH
Nepuoa W MNpUOaBUTH CTPYYHH Hajla3 W M3BPILUTH
UCIIUTUBAKE YCJIOBA paJHE OKOJMHE 3a (HU3MUKe
mreTHocTH (OyKy) M XeMHjCKe Marepuje ¥ NpudaBUTH
CTPYYHH HaJas.
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Tebena 6. Pesynmamu pusuka, anaiusa:

P — HuBo 01HOCHO paHI pU3HKa

Pesyararu
pU3HKa

YKynHa
omeHa

Omnc
KiIacuuran
Hje HUBOA
pH3HKa

Kaacuduxanuj
a HUBOA
pu3uKa

HugBo pusuka

200 <P
<400

OnacHoctTn
"
IITETHOCTH
300r KOjuX
je yBehan
PU3HK

He cme ce
3aMo4eTH
ca 1aToM
aKTUBHOIIOY
JIOK HUBO
pH3UKa
He Oyne
CHIDKEH. Mory
outu
notpeOHa
3HaTHa
CpelcTBa Kako
01 ce pu3HK
CMamHo. AKO
ce pPU3HK
OJIHOCH Ha CBe
3aroyveTe
aKTUBHOCTH,
noTpeOHO
je mpeay3eTu
XHUTHE aKILuje
Ha CMambeby
HHMBOA PU3HKA.

BATPOT'ACAILL CTITACUJIALL | UCTPYKTOP JIETEBA
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IToce6HO je OMTHO U3BPIIUTH MPETICI U IPOBEPY OMPEME
3a paJ Koja MOoJUIeXKE MPETJIey U MPOBEPHU OTPEMeE 3a paj
U TpuOaBUTH CTPYYHH Hana3 M CHPOBeCTH obaBe3aH
JIEKApCKH Mperiie]] 3a 3alociCHe KOjU pajieé Ha pajHUM
MecTHUMa ca noBehaHuM pU3UKOM.

Heomxonna je mepuommuna oOyka 3allociieHHMX 3a
Oe30eman w 371paB paj y MEpPHOAY Ol TOAWHY JaHA OJ
MPEeTXOAHOI Tperjeaa 3a pagHa Mecra ca moBehaHum
PHU3UKOM, Kao M 00e30€aUTH KypC U3 MpyXKama IMpBe
momohu 3a MuH. 2% 0] YKyIHOT Opoja 3amoCICHUX.
OcTanu pu3HWIM KOjHU CE jaBJbajy y TOKY paja KOJ
MOCJIOIABI[A TAKBOT' KapakKTepa Jla Ce MOTY OTKJIAmaTH y
PEIOBHOM TOKY ITOCIIOBAbA.

Hajsaxxamja Mepa Kkoja ce TMpUMEWmYje V MOHIBY
yIpaB/bathba PU3UIMMA U CMarbeiha PH3MKA Ha HajMarby
Moryhy wMmepy je ocmocoOJpaBame 3alOCICHHX 3a
0e3beman m 3apaB pax. CMaTpa ce na je 3amocieHH
ocrocobsbeH 3a Oe3bemaH W 3ApaB  pan Kama je
MPHUCYCTBOBAO OOYIIH, a 3aTHM IMO3UTHBHO PEIINO TECT,
MMOTBPAMO CBOJHM IOTIIHCOM JIa j€ PasyMeo MPEIopyKe u
y Ja je ymo3HaT ca OMacHOCTHMMAa W INTETHOCTHMa Ha
PaJHOM MECTY.
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IMPOLEHA PU3UKA O/l 3EMJ/bOTPECA ITOCJIOBHOTI' OBJEKTA ,,/IVHAB LIEHTAP*
Y 3PElIbAHUHY

EARTHQUAKE RISK ASSESSMENT OF THE BUSINESS FACILITY "DUNAV
CENTAR" IN ZRENJANIN

Anexca Munomesuh, Cnobonan llynuh, @akyrmem mexuuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — YIIPABJBAIBE PU3NKOM O/
KATACTPO®AJIHUX JOTI'ABAJA U TIOKAPA —

Kparak canp:xaj: V oxsupy macmep pada “IIPOLIEHA
PU3UKA O/l 3EMJbOTPECA I10CJIOBHOI' ObJEKTA
WAYVHAB [JEHTAP* Y 3PEFBBAHUHY" npedcmasmena
je npoyena pusuka 00 3emmompeca 3d HABEOEHU
cybjexam. I[locmynax npoyerwusara u caopoicaj npoyeme
ycaznawieHu ¢y ca Ynymcmeom o0 Memooonocuju 3a
uspady npoyeme pusuka U WIAHOGA 3aquumume U
cnacagara y BaHPEOHUM cumyayujama. \%4
ucmpaxcueaukom Oeiny paoa, 0am je yeuo y munoge
objexma y Cpouju u onuc European Macroseismic Scale
1998 (EMS-98 cxane)..

Kbyune peum: [lpoyena pusuxa, memodonozuja,
3emmompec, NOCI08HU 00jeKam, YNpasbare PUsUKOM.

Abstract:

Within  the masters thesis 'EARTHQUAKE RISK
ASSESSMENT OF THE BUSINESS FACILITY "DUNAV
CENTAR" IN ZRENJANIN' an earthquake risk
assessment for the mentioned subject was presented. The
assessment procedure and the content of the assessment
are in accordance with the Instruction on the
Methodalogy for Developing Risk Assessments and
Pretection and Rescue Plans in Emergency Situations. In
the research part of this paper, an insight into the types of
buildings in Serbia and a description of the European
Macroseismic Scale 1998 was given. As the conclusion
some suggestions for improvement were given.

Keywords: Disaster risk assessment, earthquake,
methodology, business facility, risk management

1. AICTPA’KUBAYKHU JTEO

EBponcka makpocemsmuuka ckanma EMC-98 mpencrasspa
CTaHIapAM30BaHy METOJOJOTH]y 3a ONMHCHBAILE YTHIIAja
3eMJbOTpECa Ha JbyAe, MpeaMmere, NpUpony, U
rpaljeBuHCcKe cTpykType. Ckraya Kiacu(uKyje Ceu3MUYIKe
norabhaje y BHIle cTENCHa MHTCH3UTETA, OJ] HCOCCTHUX IO
BEOMa jaKuX 3eMJbOTpeca, y3uMajyhu y o03up pasmuuuTe
acrieKTe Kao IITO Cy peaklja Jbyau, epeKTH Ha 00jeKTe,
kao u omrehema Ha rpaljeBunama. Ha oBaj HaumH ce
00yXBarajy CBH KJbYYHH €JIEMEHTH YTHIaja 3eMJbOTpeca,
mTo omoryhaBa cBeoOyxXBaTaH TPUCTYH VY IPOLECHH
PH3HKA U IUTAaHUPAhY CEM3MHYKE OTIIOPHOCTH.

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucrexkao M3 MacTep pajaa, 4Mju je
MenTop aAp Caodonan Illynuh, toueHr.

I'paheBuncke crTpykType ce mpema EMC-98 ckamm
CBPCTaBajy y YETHPH OCHOBHE KaTeropuje — 3ujaaHe,
apMUpaHOOETOHCKe, YelIW4YHe U JIpBEHe, JIOK ce
MOBPEVBUBOCT 0O0jekaTa Kiacu(uKyje y IIecT Kiaca
nosperybnBocTH A, B, C, D, E u F npu uemy je cmoBom A
O3HaYeHa HAjIOBPEIJbUBHja Kiaca, a clIoBoM F HajMame
MOBpeJbHBA Ki1aca (Tj. HajOTIIOpHUja Kilaca).

EMC-98 nedunumre ner crermena omrehema (AI'1-A5),
KOja ce TpuUMemYyjy Ha 3WAaHe 3rpaje Hu 3rpaje o
apMupaHoT OeToHa.

OBa knacudukanmja omrehema mnpyxa KbydHe
CMEpHHIIE 3a Ja/bU pa3Boj NPOTUBTPYCHOT JIM3ajHA
rpaljeBuna, koju Tpeba na y3me y o03up crneunuduiHe
oco0uHe Tila, Ka0 U MaTepujane U CTPyKTypy 3rpaja, ca
OUJbeM MHHHUMH30Balbha PHU3UKA M 3allTHTE >KUBOTA U
MMOBHHE y CEN3MHUYKH aKTHBHUM Tonpy4juma. EpukacHa
npumena EMC-98 ckane omoryhaBa uHXemepuma,
apxuTekTamMa u ypOaHmcTHMa Ha OoJbe pasyMmejy o
mpeaBuhajy TOCIeOuIe 3eMJbOTpeca, IITO OTPHHOCH

CHUTYpHHjEeM IUIaHWpamy Tpaame U yHampehemy
oTropHOCTH 1octojehux objexara.
Tabena 1. EMC-98 noodera objekama y xuace
noepeodpusoCmu
Tun ofijexra Kaace nospennusoctn
A B C D E F
Jlosmmenn Kamen Ml
(hepny } M2 ﬂ;i
e Obmsan kamen M3 o
2 Macusan kaven Mé XXX XXX
z ' X x
- Heapmupana
3 onessGeromexs Gaoxomn | M5 o
E mica | M6
i = -
- X x
o .‘C:’(
XXX
..... .
s
—EE = 0 .
r XXX
£3 ! -
: o |~
I—| o |7
Yeank — | \:‘
Jlpso objexTh on apsenc rpahe | W (== e

1.5 U3noxkenoct crambenor ¢gonga

OnacHOCT 10 CTAaHOBHHIITBO IporcThye y Hajeehoj Mepu
M3 OMACHOCTH TemKux omrehema U pymema objekarta.
PasmuunTe cratucTEke OOOMjeHE HAKOH — BEITMKUX
3eMJbOTpECa IIHPOM CBETa TMOKadyjy nda oko 25%
CMpTHUX CIy4ajeBa O]l 3eMJbOTpEca HacTaje yclex
CTpYKTYypHHX owiTehema enemeHara oOjexara (maxambe
MperpagHux 3uI0Ba, CTaKajaa, KPOBHUX €JIeMeHaTa UT/.).
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Kako nopanu o 6pojy u tuny oOjexara y CpoOuju, HUCY
JIOCTYITHU jaBHOCTH, TIPOLIEHA YIPOXXEHOCTH O0jekaTta Ha
OCHOBY KJjlaca IOBpeIJbMBOCTH H3BpiIeHa je 2017. rogune
KopuinhemeM IOCpPeHMX Iojaraka o Opojy cTaHoBa M
BpEMEHY IHXOBE Tpamme nodmjeHux mommcom 2011.
TOJOMHE., KpEeHpameM II0CeOHOT yIHUTa Kako Ou ce
MOCPEHO IOOWIM TOJalM O 3TPajgd, a KOjU Ce THIY
TOAWHE W3TPajibe, CHPATHOCTH, MOBPIIMHE CTaHOBA,
Opojy craHoBHHKA, WTH. Ha OCHOBY HOMEHYyTOr YIHUTa
M3BpIIEHA je KIacu(pUKaImja 3rpaga KOPUIINemeM CBUX
pacIoNoKMBUX TI0/IaTaka KOju cy OWJIM JOCTYIHHU 3a
nporieHy nospeasbuBocTu (Cruka 1).

® A 3upana cTpykrypa

1 B ApmupanoberoHcka

crpyxTypa
08
07
06
05
g
4 ﬂ
— —

a
o
©

B C Yennuna cTpykTypa

@D Apsena crpyxrypa

TAHOBA Y MAMOHNUM

Bpojc
o ©°
w s

' C Yenuuna crpyxrypa

A 3upana crpyxtypa

v vit il w
48971 428299 260662 37980
124668 986886 621052 96620
23156 186141 69556 8861
57586 151957 113036 11042

>PO®N0O

Cnuka 1. Pacnodena cmanosa npema munosuma
cmpyymype y Penyonuyu Cpouju

2.0IIITHU AEO
2.2. YBOJ,

[Ipeamer nporene pusmka je mociaoBHU objekat "JlyHaB
Henrap" xoju 3ay3uma TPOCTOPHH JIOKAIUTET Y
3pemannny y ynumu bymeap MunmytnHa MunankoBuha.
Objexar je cupataoctu [Ip + 1, BUCHHA Toga mocieame
etaxe je 3m BucuHe. O0jeKkaT craia y TpyIy MOCIOBHUX
oOjexarta. JlyHaB I1eHTap-00jeKaT 3a TEXHUYKH MpPErIIe
Bo3WwiIa y 3pemanuny, usrpahen je 2003. YV o6jekty je
3anocieHo 54 ocoda.

dyHknmja odjexra:

VY mpuzemiby moctojeher objekTa ce Hajmase ABE Tpyme
poCTOpHja:

1. IlpBy rpymy mpocTopuja 4YHHE MPOCTOpHje 3a

TEXHUYKH MPErie/l BO3uia:

e Tlocrojeha nuamja 32 Bo3mia mpeko 3,5 ToHa —
TEpPETHH IIPOrpam,

e PajguoHnnma 3a TONPaBKy BO3WIA W 3aMEHY
cTakana,

o IIIT bpemon (xanrenapuja),

e Mokpu uBOp 3a paaHuke (rapaepoba W Tyl
KaOHMHa y OKBUPY MOKpOT 4BOpa ).

2. /Jlpyry rpymy mnpocTopuja — aIMHUHHCTPAaTHBHO

MOCJIOBHHU 10 YMHE nparehe KaHienapuje:

e 3a mocioBHUIY (IIpoJajy MOJIKca, IPaBHHUKA, U
Jpyro); mnpurnanajyhu caHuTapHM YBOPOBH U
Kyxuma. Hero moBpmmHa mpmsemsba je 306,34
m?, a 6pyTo moBpIimHA M3HOCH 358,00 m?.

e Ha mpBoM cmpary Hamaze ce IOCJIOBHE
npocropuje  (kaHuenapuje) ca  nparehum

CaHWTapHUM MPOCTOPOM M KaderepujoM 3a
3anocnieHe. Hero mospmmHa crpara je 185,41
m?, a OpyTo nospurHa u3Hocu 218,30 m?.

VYKynHa HeTo noBpuiMHa obOjekra u3Hocu 491,75 m?, a
OpyTo moBpmuHAa je 576,30 m?.

Onuc o0jexra

ObjekaT je MOANTHYT y CKeleTHOM HoceheM cucTeMy o1l
apmupanor OeroHa. CTy0OBHM Cy TOBE3aHH apMHpPAHO-
0OETOHCKMM BE3HHM TIpelama, a 3HAOBH HCIYHE Cy Of
rurep Onoka. MehycnpaTHa KOHCTpYKIIHja y A€y W3HAM
MOCJIOBHUX  NPOCTOpHja  j€  apMHUpaHo  OETOHCKa
MOJYMOHT@)KHA TaBaHWIA Ca CIYIITEHUM MOHTaKHHM
wiagoHoM (Ha ©0a3uM THICAaHWX HETOPUBHUX IUIOYA).
OGjekar je (QyHaAupaH Ha apPMUPAHO-OCTOHCKHM
TEMeJFHHM CTOolaMa Koje cy moBezaHe Ab TemessHHM
rpenama.

KpoBHa KOHCTpyKIHMja je YeNMYHa OJl PEIIEeTKACTUX
Hocada. CekyHIapHH Hocadd (pokmade) cy Takohe on
YeMUYHUX TNpo(uiIa KOju HOce KPOBHH MOKPUBAY OJ
,,CCHIIBUY* TPO(MINCAHOT AIyMHHHjyMCKOT IIUMa ca
TEPMO HU30JIALIMOHOM HUCITYHOM.

[perpagHu 3UI0BU Cy O] ONEKE M OJ THIIC KaPTOHCKUX
miova. 3aBpuiHa oOpaga  3ugoBa  je  0ojembe
MOJTY AUCTIEP3UBHUM 0ojama  Mpeko TJIETOBAaHUX
MOBpIIMHA. Y TIOjelMHAM TPOCTOpHja (CaHUTAPHUM,
TEXHUYKH TIPETJieN]) MOCTaBJbeHe Cy KepaMHUKe IUIOYHIIe
1o onpeheHe BUCHHE.

ITonoBu y mpu3emiby TOCIOBHOT Jesia 00jeKTa W CBHM
CaHMWTapHUM NPOCTOpHjaMa Cy MOKPHUBEHH KEPaMHUIKHM
loynnama, JOK Yy TIpocTopHjama Ha crpary —
KaHIIeJapHjama, TOI0BH Cy OJ MapKeTa JICTUBEHOT PEKO
LIEMEHTHE KOIIyJBHUIIE.

IlenokynHa OpaBapuja M CTOJIapHja Ha O0jeKTy je of
anyMUHHjyMa. 3acTak/beHH ae0 (acaje Ha IMOCIOBHOM
JeNty 00jeKTa je O allyMHHHjyMCKE JIake KOHCTYPKIIHje
MO CHCTEeMY MONyCTYKTypajHe ¢acane. Bpata Ha ynasy u
M35a3y y IpocTop 3a TEXHUYKH MPErie/l BO3MIa, Kao U Ha
yna3y y paJHoHHILy Cy CETMEHTHA rapakHa Bparta.

Kuaca nospensbusoctn npema EMC-98

Nmajyhm y Bumy mnonmaTke 3a mHpeaMETHH o0jexar o
CHCTEeMy M KBaIHTETy rpaame (lyHaB-meHTap mocemyje
rpal)eBUHCKY W yIOTpeOHY J03BOITY), BPEMEHY TPalibe U
Jla ce o0jexaT Haja3u Ha IPOCTOPY Ca MaJUM CTEIICHOM
cemsmuuHoct, EMC-98 wmertomonorujom ce MOxe
3aKJbY4YHTH JIa 00jeKaT npunana tumy D, oqHOCHO 1a je y
nuTamy o0jekaT Ab KOHCTpYKIHje ca paMOBUMA Y3 BUCOK
CTETICH aCEU3MHUKE IPa/Ibe.

WNmajyhu y  BuAy  KOHCTPYKTHBHH  CHCTEM U
MaTepHjanu3aiijy 00jeKTa, MOXKE Ce 3aKJbYYHTH Ja Cy
CIEMEHTH W3BEICHH OJ HETOPUBHX Marepujama, ca
BHUCOKHM CTEIICHOM OTIOPHOCTH IIpeMa MoXxapy, ca
M3y3€TKOM YeJIMYHEe KPOBHE KOHCTPYKIMje KOja 3axTeBa
HEKH BHJI TTACKBHE 3aIITUTE OJ1 TI0Kapa.

VY okBHpPY OBOI paja m3abpaHH Cy 3eMJBOTPECH Kao
OIIACHOCTH 3a M3pajly MPOLICHEe PH3HKa 0J] KaTacTpoda.
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3. MIOCEBHHU JIEO
3.1 3EMJbOTPECH

3eMJpOTpEC WM TOTpEC HacTaje yclex IoMepama
TEKTOHCKHX III0OYa, KpeTama 3eMJbHHE KOpe WM I10jaBe
ymapa. Ilociemuma Tora je mmOOpXTaBamke Tia 300T
ociobaharma Besmke eHepruje. JaurmHa moTpeca 3aBUCH O]
BHWIIIC YMHMIAIA [5].

HacympoTr pacmpocTpameHOM yBepemy la Cy TO peTke
ojase, 3eMJBOTPECH ce JlemaBajy Bpio yecto. Ha cpehy,
HajBehn Opoj je cmabmjer WHTEH3WTETa KOjU HE HM3a3MBa
3HayajHa omrehema. 3eMJbOTpeC Cce HE  MOXKe
NpelBUACTH, alu ce oJropapajyhuM macMBHUM U
aKTHMBHUM Mepama, IOCIIUIIe OJl OBOT Xa3apAa MOry
penyKoBaru.

WHTen3ureT 3eMipoTpeca ofpakaBa pPYIIMIAYKH edeKar
3eMJOTpECa Ha TIOBPIIMHHM TepeHa. M3paxkaBa ce
Pa3NMUUTHM CcKanama, Hajuemhe MepkannjeBoM CKaJioM
on 12 crenenu. Marauryna 3eMiboTpeca, ¢ Ipyre CTpaHe,
MpeICTaBba JEAWHUI]y Mepe KOIMYHHE ocioboheHe
SHEepruje y XWIIOLEHTPY, Yy JKapHUIITy 3eMJbOTpeca.
W3paxxkaBa ce PuxrtepoBoM cKajloM Koja HeEMa TOpPHY
TpaHHMILy, aJld KaKo JI0 JlaHac Huje 3a0enexeH 3eMJbOTpec
jauune 10, 00KM4HO ce mpeacTaBsba 10 9 jeaununa [S].

HajBepoBaTHuju He:xxesbeHHU norahaj

3a creHapuo HajBepOBaTHHjer HeXeJbeHOr jaorabhaja, kao
OMACHOCT y3MMa C€ 3EMIbOTPEC MHTE3UTETa 5 CTEIeHU
MSC (MapkanujeBa ckaia).

V nomoaaeBauM 4vacoBuMa 07.02.2022. romuHe I0JIa3H
70 3emJpoTpeca uHTeH3uTera 5 MSC koju je moromuo
LIeJTy TEPUTOPHjy OINMIITHHE 3pEHaHNH, Y TPEHYTKY Kazia
ce y objexty Hamasu 20 ocoba. IlogpxraBame Tiia Tpaje
25 cexyHmu. Y mpBHX 3 MO0 5 CeKyHOM 3allOCICHH HE
pearyjy  3HayajHuje. TeKk  HaKOH  MpPOJYXKETKa
MOJPXTaBama, IMOYUbY JHa Hamymrajy ooOjexkat. Kona
JEeIHOr Iena MPHUCYTHHUX 0coba y O0jeKTy IOIUI0 je 0
nojaBe nanuke. CpoBO/IM ce eBaKyalyja 3armocjieHuX Ha
6e30equo mecrto. Ilpunmkom HamymTama 2 0code Cy
3a7001JIe JIaKlle MOBpeJe, Y BUAY Orpe0oTHHA, JIOK je 1
ocoba moBpeljeHa 300r maHMKE NPHUIMKOM HaINyIITama
objekta y Buay mpenoma u yranyha. ObGaBemrTene cy
xutHe cayx0e. Ocramux 17 ocoba 6e30eqHO HaMyIITajy
oOjexkar. Jlomasm mo omrehema KaHIENAPHjCKOT
npocTopa, IagoHa Yy XOTHHKY W KOJ TpPErpagHux
3HI0BA.

H3pana maTtpuua pusznka

Hakon ananmuse mruheHUX BpeIHOCTH, YTBphEHO je na je
YKyINaH YTHIIaj Ha XXUBOT U 31paBibe 3 noBpeheHux u 17
eBaKyHCaHUX JHTA. VKynHH YTHUII3] Ha
ekoHOoMHjy/exomorujy je 554.000,00 mwnapa (2.77%
Oyuera), 0K je yTHIa] Ha KPUTHYHY HH(QPACTPYKTYpY
ykymao 100.000,00 muaapa (0.5% Oyuera). Ilpouena
yuectasocti oBor norahaja je 1 morabhaj y 20 mo 100
roguaa (Mana). [locmenume mo XMBOT W 3ApaBibe JBYIU
Cy Malle, MOCIEeNuIe MO0 E€KOHOMH]jY/€KOIIOTHjy Maie, a
MOCIIeIULIE 110 KPUTUYHY HH(PACTPYKTyp MHHUMAITHE.

WzpauyHaBameM CBUX BpPEIHOCTH pH3MKa MMITHNEHUX
BpEIHOCTH J00Mja ce Maiu cTemeH BepoBatHohe (2), ca

ManuM nocienunama (2). YkymaH pH3HK, ca OBHM
rapameTpuma je yMepeH.

Kataztrofalne 5

Ozbijna 4 ;D:' Veoma visok (ervena)
Umerena 3 % Visck ( narandiasta)
Mala 2 Umeren {2uta)
Minimalna 1 Mizak (zelen)
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Cruka 3. Mampuya ykynnoe pusuxa 3a cyenapuo
Hugo puszuka

ITomohy Tabene 2., xoja mpHKazyje HHBOE pU3HKA U
HAYMHE MOCTYIamka, MOXe ce Ne(hUHUCATH MPUXATIBUBOCT
pU3mMKa:

Tabena 2. Huso u npuxeammsusocm pusuxa
Huso pusuka OueHa pusmka Onabpano

Ymepen NIPUXBATJbUB

Kako je yKymaH pH3UK, Yy OKBHpY CI€HapHja 3a
HajBEPOBaTHUJU HEeXeJbeHI norahaj, yMepeH
(IpuxBaTiPMB) — HE TOCTOjU MOTpeda 3a TPEeTMAaHOM
pH3HKa.

He:xesbenu norahaj ca najresxum moryhum
MOoCJIeINIAMAa

3a crieHapuo HexxesbeHOT norahaja ca HajTe)xuMm Moryhum
nocieaniamMa, Kao ONAacHOCT Yy3MMa Ce 3eMJbOTpec
untesurera 7 crenean MSC (MapkanujeBa ckana).

VY nononneBHuM uyacoBuMma (07.02.2023. roauHe ponasu
no 3emipoTpeca mHTeH3utera 7 MCILl koju je moromuo
LieNly TepUTOPH]y OIIUTHHE 3pelaHrH, Y TPEHYTKY Kaza
ce y objexty Hanmasu 54 ocoba. [lompxTaBame Tia Tpaje
35 cexkynmu. Y mpBuxX 3 A0 5 cekyHAW 3amlOCICHH HE
pearyjy  3HadajHHje. Texk  HaKOH  TPOIyKETKa
MOJIpXTaBama, MOYNbY J1a HamymTajy objekar. Kox cBux
0coba y 00jexTy AOILIO je 10 mojaBe manuke. CrpoBoau
ce eBaKyaldja 3amoCiIieHHX Ha 0e30eQHO MecTo.
[IpunukoMm Hamymrama 9 ocoba cy 3amobuie Jakiie
moBpesie, y BUAY orpeboTHMHA ycien majna objekara ca
moyuia. Ycien TaHWKe TPWIMKOM €BaKyaluje, Tj.
rypama Ha CTCHCHHUIUTY IPHIAKOM  HamylITama
IIpocTOpHja JI07a3| /10 mpenoMa kox 3 ocoba, mok je 1
ocoba cMpTHO cTpajana yciies ypylaBama Jiena miagoHa
objekra. ObaBemreHe cy xuTHE cimyxkoOe. Ocramux 41
ocoba 0Oe3bemHo HamymTajy objexar. Jlomasm 1o
omrehema KaHIENAPHjCKOT MPOCTOpa, IulagoHA Yy
XOJHMKY U KOJ NPErpajHuX 3U10Ba.

H3pana maTpuna pusuka

Haxon ananuse mtuheHux BpenHOCTH, yTBphEeHo je ja je
YKYIIaH YTHLA] Ha XXMBOT M 31paBibe 1 cMpTHHU ucxon, 12
noBpehennx u 41 eBakyncaHux JiMla. YKyIHH YTHIQ] Ha
ekoHomujy/exonorujy je 2.691.000,00 munapa (13.46%
Oyuera), IOK je yTHLa] Ha KPUTHYHY HH(QPACTPYKTYpy
ykynao 220.000,00 muaapa (1.1% Oyuera). Ilpomena
yuecranoctd oBor jporahaja je 1 morahaj y 100 roguna n
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pehe (3anemapsbuBa). [locnmenuiie Mo JKMBOT U 31paBIbe
JbyIU Cy 030WJBHE, MOCIEAUIE IO €KOHOMH])Y/EKOJIOTH]Y
karactpodaiHe, JOK Cy TOCIEAUIe [0 KPUTHUHY

HHPACTPYKTYp YMEpEHE.

U3pauyHaBameM CBHX BPEIHOCTH pH3MKa MITHheHNX
BpEIHOCTH NT0OHWja ce 3aHeMapJbHUB CTEleH BepoBaTHOhe
(1), ca 030mspHMM mocnenunama (4). YKyman pusumk, ca
OBHM ITapaMeTPHMa j& YMEpeH.

]

Katastrofalna 5

Ozbiina 4 é.l @ Veoma visok [ crvena)

Umerena a 5 Visok (narandZasta)
m

Mals 2 Umeren { Futa)

Minimalna 1 Mizak (zelen)

‘Verovatnoca

1
5

o [ -

Zanemarljiva
Mala

Srednja
Valika
|zrazito velika

Cnuka 4. Mampuya yKynnoe pusuka 3a CyYeHapujo
Hugo pusuka

[Nomohy Tabene 3., koja mpuKazyje HHBOE pPHU3UKA U
HAYMHE MMOCTYIakha, MOXKE ce Ie(UHUCATH IPUXATIEUBOCT
pu3muKa:

Tabena 3. Huso u npuxeammusocm pusuka
Huso pusuka OreHa pusHka Opnabpano

Ymepen NpHUXBATJbUB

Kako je ykynaH pu3uK, y OKBUpY CIICHapHja 3a HeXXeJbeHN
norahaj ca HajTeXUM MoryhmMm mocienunama, yMepeH
(mpuxBaTjPMB) — HE TOCTOjU TOTpeda 3a TpPETMaHOM
pH3HKa.

4. 3AK/bYYAK

3eMJBOTPECH CE CMaTpajy jeOHHM OJ HAjOMACHUjUX U
HajHEeNpeIBUIJbMBHJUX MPUPOIHUX Xazap/a, ¢ 003MpoM
Ha HeMoryhHocT mnpenBubjamba M CMambema pU3MKa O]l
BUXOBOI HAacTaHKa. Y ULWBbY MaKCHMallHE 3allTHTe,
MOTPEOHO je UMIIEMEHTHPATH aKTHBHE M ITACUBHE MEpe.

VY cny4ajy NpUXBaTJbUBOT pH3HMKA OJf 3E€MJbOTpeca
oJjpa3yMeBa ce Mpey3uMarme MPEBEHTUBHUX Mepa:

e Bpumru 00yKy 3amocCieHHX Yy LUJbY pealu3aluje
mTo Opike u euKacHHje eBaKyaIluje;

e Teper CHyCTUTH Ha HIKE €TaXe, a WBEHTAp
(uKkcupaTH 3a 3UI0BE KaKo HEe OW JOMIIO A0 MMafama;

o  Ogmpxkasatu noctojehie myTeBe eBakyalje U 3HAKOBE
eBaKyarmje;

e Vmo3HaBame 3aMoCIieHHX 0 MOryhuM mocieaniama u
MOHAIIAKE MPUINKOM TaKBOT forahaja;

e lIMeHOBAaTH MOBEPEHUKE M 3aMECHUKE IMOBEPEHUKA
IUBUIIHE 3allITUTEC U BbUXOBa 06yl<a;

e Paspaja miaHa 3amTUTE W ClIACaBaba y BAHPEIHUM
CHUTyalujama.

Ha ocHOBy clieHapuja 3a HajBEepOBATHUJH HEKEIJHCHH
norahaj m HexelreHH norahaj ca Hajrexxum Moryhum
nocienuuaMa ¥ pesyilTaTHMa aHajlu3e pHU3HKa 10
CIIeHapHjuMa MOXe Ce€ 3aKJbyuydTd Ja cy e(deKTH Io
mTuheHe BpeaHocTu cienehw: 1) MmaHWka 3amocieHUX,

KOja MMa HeraTHBaH yTHLAj Ha eUKacHOCT U 0e30eqHoCT
eBaKyanuje, 300r HeJocTaTKa HPAaKTHYHOT HCKYCTBa 3a
MOHAIIake y CIIy4ajy 10jaBe 3eMJbOTpeca, ITO AUPEKTHO
yTHYE Ha IIOBpEJE 3alloCiIeHHX, 2) IMOBpelde M CMPTHH
ucxonu; 3) EKOHOMCKa ImTeTa (TPOIIKOBH OOHOBE,
caHalyje M 3IPaBCTBEHO 30pHE-aBame 3allOCICHUX), U 4)
mrTeta MO KPUTHYHY HWHOPAcTpyKTypy (BOIOBOIHE
HWHCTaJaIuje).

Kao mnajedpukacHmja MpeBEeHTHBHA Mepa 32 CMambCHEe
pusmka ToTpeOHO je BpmuTH dYemhy oOyky Opse u
epuKacHe eBaKyallMje CBUX 3allOCICHUX M TIpeliaxe ce
MHCTallallMja pyKOXBaTa Ha CaMOM CTeleHHITy u3mely
NPBOT CIpaTa M NpH3eMJba, Kako OW 3amoCiIeHH MOTJIH
Oe30eqHMje a Ce CBAaKyHWIIy HH3 CTCICHHIC y CIIydajy
3eMJBOTpECA U Pa/Ii CMambeha PU3HKA O 113/1a U TI0Bpejie
3aII0CIICHHX.
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YIK:
JA0N:

IMPOLEHA PU3UKA O ITOKAPA KIMHNYKOI' HIEHTPA BOJBOJIUHE HA
MHUIIEJYKY

FIRE RISK ASSESSMENT OF CLINICAL CENTER OF VOJVODINA IN MISELUK

Hamu6op Crojunkosuh, Ciobdoxan [llynuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Obaact — YIIPABJBAIBE PU3UKOM OJ]
KATACTPO®AJTHUX JJOT'ABAJA U TIOKAPA —

Kparak caapwxkaj: V oksupy macmep paoa “Illpoyena
pusuxa 00 nodxcapa Kiunuuxoe Llenmpa Bojeooune na
Muwenyxy' npedocmasmena je npoyena pusuka 00
nootcapa 3a Hasedenu cyojexam. Ilocmynaxk npoyerusaroa
u caopoicaj npoyene ycaziauieHu cy ca Ynymcmeom o
Memooono2uju 3a uspady npoyewe pusuKa U NiaHo8d
3qumume U cnacagarba y GampeoHum cumyayujama. Y
ucmpasicueaykom deny paoa, 0am je yeuo y 0Cembusocm
o6jexama 30pascmeenoe cucmema Ha noxcape.

Kbyune peun: Ilpoyena pusuxa 00 noxcapa u

eKCnio3uja, Memooojocuja, 30pascmeene YCMaHose,
VNPABbarbe PUSUKOM.
Abstract:

Within the masters thesis 'Disaster risk assessment of
Clinical Center Of Vojvodina in Miseluk’, the fire risk
assessment for the mentioned entity is presented. The
assessment procedure and the content of the assessment
are in accordance with the instruction on the methodology
for developing risk assessments and protection and rescue
plans in emergency situations. In the research part of the
paper, an insight into the vulnerability of health system
facilities to fire was given.

Keywords: Disaster risk assessment, fires and explosions,
methodology, health facilities, risk management

1. YBOJ

Karactpoda je enemenar Hemoronma wiu jorahaja koju
CBOjOM BEJIMYMHOM, HHTE3UTETOM M HEOYEKHBaHOIINY
yrpoxaBa 3/paBjbe JbYAU U KUBOTE JbYIH, MaTepujaaHa
no0pa 1 )KUBOTHY CpellMHY, a YMji HacTaHaK Huje Moryhe
CIPEYUTH WM OTKJIOHHTH DEAOBHHM JICJIOBAHEM
HaJUIeXKHUX CITy30H.

[Moxap npezacTaBiba Mporec HEKOHTPOJIMCAHO CaropeBame
KOjH ce o[IBHja y oapeheHOM mpocTopy U BpeMeHY KOju ce
jaBJba Kaaa aohe 1o ucmymaBama cienehnx ycmona:

- Ilocrojame ropuBe Marepuje

- Hemnpekuaan TOTOK KHCEOHHKA Y 30HH MOXKapa,

- U3Bop naseema, Tj eHepruja koja he ce u3a3uBatu
naJjeekhe U ocnobalarme TOIIOTHE eHepTHje.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax je mpoucrexkao M3 MacTep pajga, 4Mju je
menTtop aAp Ciaodoxan Illynuh, nonenr.

[TpunmkoM mpojeKToBama U M3Tpanmke 00jexaTa, Koju ce
rpajzie mpema 3aKoHy Koju ypehyje obnacT miaHupama u
U3rpagkbe Mopajy ce o00e30equTH OCHOBHH 3aXTEBH
3aIITUTE Of I0XKapa, Tako Ja ce y ClIydajy moxapa:

- OuyBa HOCHBOCT KOHCTPYKIIHje TOKOM ojpeljeHor
BpEeMeHa,

- Copeun mmpema BaTpe U AuMa yHyTap 00jeKra,

- Cropeuu mupeme BaTpe U TuMa Ha CycellHe 00jeKTe U

- Owmoryhm curypHa m Oe30enHa eBakyalja JbynH,
OJJHOCHO F-UXOBO CIIAIIaBambe.

[lponiena pusmka je yTBphHBame MPUPOAE H CTENeHa
pH3HKa OJ] HOTEHIHjaTHEe ONIACHOCTH, CTamka YIPOXKEHOCTH
U ITOCJIeANIIA KOj€ MOTY J1a yIpo3€e JKMBOP M 31paBJbe JbYIH,
KUBOTHY CpeAMHY U MaTepHjaTHa U KyJITypHa 100pa.

CMameme pu3dKa oj KaracTpoda je MOJIMTHKa Koja ce
YCIOCTaB/ba W BOAU Yy IMJBY CIpEYaBama HOBUX W
CMameme MocTojeinx pHu3Mka Kpo3 HMMIUIEMEHTAIH]y
MHTETPUCAHUX M MHKITY3UBHUX CKOHOMCKHX COIIMjaTHHUX,
e/lyKaTHBHHX, HOPMATHBHUX, 3[PAaBCTBEHHX, KyITypHHX,
TEXHOJIOIIKUX, MONUTUYKAX M MHCTUTYIHOHATHHX Mepa
KOjUMa Ce jaya OTIIOPHOCT U MPUIPEMIBEHOCT 3ajeAHULIC
3a OArOBOpP M YyONaxaBame MOCIEAUNA OJf HACTAIUX
KaTacTpoda dYMME Ce TMOCTHXKE javyame OTIOPHOCT
3ajeHHIIC.

Y oKkBHpY OBOT MacTep paja, ypaljeHa je mpoleHa pu3rKa
on karactpoda y BaHPEIHHM CHTyalMjaMa 3a KinHudku
uenrap Bojsoaune Ha Muienyky.

2. AAEHTU®OUKALINJA OTTACHOCTH "
IMPOLEHA PU3UKA O/ ITOKAPA

ITporieHOM pU3KKa 0] SIEMEHTAPHUX HENOro/a U APYTUX
Hecpeha ce mmeHTH(UKYjy BpCTa, KapakTep M MOPEKIIO
NOjeIMHUX PH3WKa OJ] HACTylama KartacTpoda, cTeneH
YTPOXKEHOCTH, (haKTOPH KOjU MX Y3POKYjy WM yBehaBajy
cremmeH Moryhe omacHOCTH, TOCHeAWIe Kojeé MOTy
HACTYIUTH N0 )KUBOT U 31paBJbe JbYIH, )KUBOTHY CPEIIMHY,
MaTepHjalHa W KyINTypHa mno0pa, oOaBjpame jaBHUX
Cy’)kOM M TPHUBPEIHHMX JAeIaTHOCTH. [IporieHa caapxu
OIKCE CBUX CIIEHapHja Koju ce 6a3upajy Ha peepeHTHHM
nmoralajuma 3a CBE OIACHOCTH KOje CY UACHTH()UKOBAHE.

VY okBHpPY OBOT paja u3adpaHe Cy MOXKapu M EKCIUIO3Hje,
Kao M MOXAapu HA OTBOPSHOM 3a M3pajy MPOICHE PH3HKa
on karactpoga

3. OCHOBHHU IIOJAIIM O YCTAHOBH

Kmuamukun nentap Bojsommue (KIIB) je 3apaBcTBeHa
yCTaHOBa TepUHjapHOT HUBOA Koja mpy’ka
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ClelMjanu3oBaHe  31paBcTBeHe  yciyre.  Kommekc
Bonxnne Mumenyk, 71eo OBOr IEHTpa, Hala3n ce y
[erpoBapaauny, Henaneko ox Hosor Cana. Bomnuna je
CTpaTeIIKH JIOLMpaHa y OJM3MHU BaXXHUX caoOpahajHuIa,
LITO OJIAKIIABa MPHUCTYN XUTHUM ciyxOama. Kommiekc
oOyxBaTa BmIie oOjekara, yKJbydyjyhm 3rpage 3a
MOTYMHTEH3UBHY W HMHTEH3WBHY HeTy, Kao W mpatehe
o0jeKTe Kao ITO Cy KOTJIapHHUIIa U MararyH.

YkynHa moBpmHa objekara je BeNhKa W 00jeKTH Ccy
MeljycoOHO MMoBe3aHM TOIUIUM Be3aMa, 9uMe je oMoryheHo
HEeCMeTaHO (DyHKIMOHHUCAkhe YHYTap LEJOr KOMILIEKCA.
INopen mpyxama 31paBCTBEHUX yCiyra, OOJHUIIA UMa U
HaYYHOHCTPaKMBAYKY U 00pa30BHO-HACTABHY JIETIATHOCT.
Wndpactpykrypa  OomHHMIE  YKIJbydyje  HMHTEpHE

caoOpahajHulle, MAPKUHT MIPOCTOP M XUAPAHTCKE MpPEXKe,
Ka0 U KOMIUICTHY HHCTAJALH]Y 32 Halajambe MEAUIHHCKAX
racoBa, INTO je OJf BHTAJIHOI 3Hauaja 3a IPABHIHO
(bYHKIMOHKCAE YCTAHOBE.

Cnuka 1. Komnaexc bornuye Muwenyx

KoncTpykTuBHA KOHIENMja o0jekTa Oa3upaHa je Ha
npedadpukoBaHUM  apMUPAHOOCTOHCKHM  CTyOOBUMA,
MOHTHpaHUM Yy pehabpUKOBaHIUM OETOHCKUM Yalluiiama.
TeMesbHe Tpake Cy O apMUPAHOT OSTOHA, JTMBCHE HA JIHILY
Mmecta. [IpedabpruroBane apMHUpaHOOETOHCKE MOHTAXHE
rpefie Kao CEKyHJapHH KOHCTPYKTUBHH EJIEMEHTH HOCE
make mupedabpuKoBaHE OIIYIJbEHE TaBaHHIE. lIpexo
MeljycTipaTHHX TaBaHMIIA H3JIMBA CE CJI0j MOHOIUTH3AIH]E
on 6-10mm. KOHCTpYKTHMBHU 3HIIOBH CTETICHUITHOT
npoctopa u JU(GTOBCKUX je3rpa Takohe cy o apMHUpaHOT
OeroHa juBeHH Ha yuiy Mecta. Wwmajyhu y Buay oy
MaTepHjalu3alijy 1 eJIeMeHTe, MOXKe Ce KOHCTaTOBaTH Jia
je objekaT M3BeICH OJf HCrOPUBUX MAaTepHUjaia, ajau Ja ce
NOKJBUBUM ~ U3BOheHEM W JeTalbMa  (apMHpambe,
3aIUTHTHA MAaNTEPH W MpPEMasd, MNOXKapHO NPEKUIHO
pacrojame Ha (acaay, u CIMYHO) MOpajy 00e30eTuTH CBH
YCIIOBH 3a CIpeyYaBame pa3Boja U IUpebha Moxapa.

3.1 Eneprercka uH(acTpyKkTYypa

Eneprercka wunbpactpykTypa y bBomanmm Mumenyk
yKJbydyje  TpaHcopmaropcky — CTaHHIly,  JH3e-
eNeKTPUYHM arperat v KomiapHuiy. TpaHchopmaropcka
CTaHHIIA je HOBAa, MOJIEPHO IpOjeKToBaHa, U oMoryhasa
CTaOWJIHO CHA0JIEBalbE CIICKTPUYHOM ECHEpPrujoM. Y
Cllydajy TpEKuaa Hamajama, OOJHUIA KOPUCTH JU3eI
arperatr Koju MMa Kamal[uTeT 32 OCMOYACOBHH pal, ILITO
oMoryhaBa HEMPEKUAHO (QYHKLIHOHUCAKBE KPUTHYHHX
CHCTEMa Kao LITO Ccy JTHU(TOBH M CUCTEMH 3a CHab/IeBambe
MEIUUUHCKMM racoBuma. KoTiapHuiia GonHKLE KOPHCTH

MIPUPOJTHH TaC M JIAKO JIOXK YJbE 32 CHA0IeBAbE TOIIIOTOM.
OBo 00e30¢ehyje CHTypHO U IMOY31IaHO rPejare TOKOM IIeJie
roguHe. 3a MEAWIMHCKE TacoBe IIOCTOjM LEHTpalHa
crtaHmna koja  o0e3behyje  KHUCEOHWK, a30T W
KOMIPHMOBAaHH Ba3OyX HEONMXOJaH 32 MeEIUIUHCKE
uHTepBeHIje. OBH CHCTEMH CYy KJBYYHH 3a 0e30eqHOCT
maryjeHaTa W HOpMalHO (YHKIMOHHCAmke OONHHIE Yy
clly4ajy OMJIO KakBHX HEOYSKMBAHMX IpeKHia. YHyTap
OOJHMIIE TOCTOje YHYTpAIIU U CIIOJBAIIBHA XHAPAHTH
Kao Mepa 3allTHTe OX II0XKapa, ITO JOAATHO AONPUHOCH
HUBOY CUT'YPHOCTH 00jeKTa.

3.2 Kputu4Ha HHppacTpyKTypa

Kputnuna  uHbpacTpykTypa  OONHHIE  YKIbYdyje
MEIUIMHCKE  cHucTeme, caoOpahajue  myreBe u
TeslekoMyHuKanyje. Kommiekc je ompemibeH ca jBe
INIaBHE YyJIa3He TayKe 3a BaTporacHa BO3WIIA, YHME je
omoryheH Op3 mpucTyn y ciydajy moxapa. bomauma je
NPUKJbYyYeHA HA TPAICKU BOJOBOJ U MMa PE3epPBHY CHAry
3a BOJIOCHA0IeBambe, IITO OMOTyhaBa KOHTHHYHUTET paga y
CIIy4ajy XUTHE oTpede.

VY 006jexTy mocToju KyxXuma Koja cHabOieBa HanujeHTe U
3alloCTIeHE XPaHOM, INTO je BaKHO 3a CBAKOJHEBHO
¢byHKIHOHKCame OonHuIe. TenekoMyHUKAIlMOHU CUCTEM
yKJbydyje puKcHe auHuje, MOOWIHY Tene(OHH]y U paguo
BE3y.

Takohe, OonHMIIA MMa CHUCTEM 3a JCTEKIHUjy W JOjaBy
moxkapa koju omoryhaBa Op3y peakijy y cCiydajy
n3bujama noxapa. YrpaheHu cucteMu 3a BEHTWIALH]Y U
KJIMMAaTH3alHjy, 33jeJHO ca HalpeIHUM MepaMa 3a OBOJ
IUMa, JONAaTHO OCHTypaBajy 0e30eAHOCT Jbymau U
umoBuHe. lleHTpanHa craHMIa 32 MEIHUIUHCKE acoBe
00e36ehyje crabmmHO cHabmeBame KHCEOHHKOM, KOjH je
BUTAJIaH 3a MalUjeHTe Y KPUTUIHOM CTamby.

4. HWIEHTHO®UKALIMJA OINACHOCTH H
IMPOLHEHA PU3UKA

IMpouena wmaeHtndukyje moryhe omacHOCTH Koje MOry
yrpokaBatu OoNHHIlY, yKJbyuyjyhu 3emiboTpec, moxap,
noriaBe W TexHomomke Hecpehe. Hajpehm pusux
NIpe/CTaBba IOXap, MOCEOHO Yy IpocTopHjama TAe ce
CKIQMIITH  3amajbMB  MaTepwjan.  bonHmma  je
KaTeropucaHa y Jpyry KaTeropujy YIPOXXEHOCTH OJ
nokapa, INTO 3axTeBa CTalHE Mepe NpeBeHUIUje |
CIIPEMHOCT Ha Op3y peaknujy. YHYTpaIllbd CHCTEMH 3a
IeTeKIMjy W J0jaBy ToXapa omoryhasajy Op3y
WHTEPBEHIIN]Y V CIy4ajy H30ujama moxapa.

Ilporiena je Takohe y3ema y 003up MoryhHOCT
3eMJbOTpeca, KOju OM MOTao Jia OIITETH HHPPACTPYKTYPY,
anu OOJTHMIIA je MPOjeKTOBaHa TaKO Jia M3APKU yMepeHe
3eMJb0Tpece 0e3 Behux omrehema.

Mepe 3amTHTe 01 HOXapa YKJbYYyjy PEOOBHY OOYyKy
3aI0CJICHHX, O/IP’KaBambe ONPEMeE U TECTUPAE CHCTEMa 32
nojaBy noxkapa. Onpelenn cy u npocTopu 3a eBakyanujy
maryjeHaTa y ciydajy morpebe, IITO je OX BUTAIHOT
3HaYaja 3a 6e30eaHOCT JbyIH.

4.1 Cuenapuju pa3Boja HexKe/beHHX Joralaja

JlBa cuenapuja Cy pa3BUjeHa: jefaH 3a HajBEpPOBATHHjU
HexXesbeHH noraljaj u apyru 3a Hajre:xu Moryhu morabaj.
HajBepoBatHuju HexesbeHH Joraljaj je Mamu Moxap
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TOKOM PEKOHCTPYKIMOHUX PajioBa, TAe je Op3a peakiuja
JeKYPHOT BaTrporacua M 3aloCiCHHX CIpeYrsa HIUPerme
noxapa. ¥ OBOM CLICHApH]y, IITETA je MUHUMAJIHA H PH3HK
j€ IPUXBATIbUB.

Hdpyru crieHapuo, ca HajTeXUM IOCIIeAnIIaMa, YKIbydyje
BENMKH IOXKap y MaraiuHy, Trae je 300rT onjarama
3alaJbMBOr MaTepHjajia JOUUIO A0 HEKOHTPOIUCAHOT
mIpersa moXkapa. Y OBOM CIIydajy, IITETa je 3HadajHa |
3axTeBa CII0KeHE MHTEPBEHIHj€ BaTpOTacHUX Opurana.

4.2 HajBepoBaTHHjU Hexe/beHH Norahaj

3a clieHapuo HajBEpPOBaTHHjEr HEXeJbeHOT aorahaja, Kao
oracHocT oOpaljyje ce MajH Iokap y MOTKPOBJbY HHTEPHE
KJIMHHKE, TE CY Ce U3BOAUIIH PATOBH Ha PEKOHCTPYKIIU]jH.

VYV Bonuunu Mumienyk, y HOTKpoBiby VHTepHE KIMHHKE
M3BOJIMIIH Cy CE PaJIoBH HA PEKOHCTPYKIMjH jEJHOT JIesa
o0jekra. [Toxap ce noroamo, nana 5. ampuna 2025. y 13:45
yacosa. Ha ey e cy ce m3Boanim pajoBy, CKIaIUIITEH
je MaTtepujan y KapTOHCKUM KyTjama. [Ipunnkom cedema,
HCKpa jeé HEKOHTPOJIMCAHO Mana y KapTOHCKe KyThje. Ha
TOM Jenmy oOjekTa cy jaBjbaud TIOXKapa IOKPUBEHU
3alITUTHOM KaloM M HWCKJbydeHa je mnerjba Ha [II1
HEeHTpaIu. Paguuiy cy m3anuin Ha maysy, a ca mbUMa je
u3alao M JeKypHH BaTtoracan. IlpunumkoM nonacka
MIPUMETHUIIH Cy J1a je y IPOCTOPH]H IyHO JUMa U KYTH]j€ CY
ce 3ananwre. Barporacarn je ogMax pa3oro pydHH jaBibad
TE Cy C€ OIVIacCHJe CHpEHE, a LeHTpada oAMax Hociaia
n3BpmHe QyHnuje. Llema 3rpaga ce eBakyncana M 3a TO
BpeMe Cy JISKYPHHU BaTporacall ¥ paJHHUIHU KOJH Cy PaJANIN
ca amapaThMa 3a MOYETHO Talleke IIoKapa yracuin
mo’ap.

H3paga maTpuua pusuka

Hakon amanmm3e ytumaja Ha mmrtuheHe BpeIHOCTH, a
y3uMajyhu y 003up pedepeHTHEe BPEHOCTH 3a TOXKape y
UCTHM WJIM CIMYHUM ycTraHoBama y SAD, yTBpljeHo je na
j€ YKyIlaH yTHUIaj Ha >KHBOT W 3]paBjbe 030MIbaH, MAKO
HHje IONUIOo 110 oBpehuBama u cMpTH JHIIA.
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VYkynHu yTHIa] Ha ekoHomujy/exkonordjy je 85.000,00
auHapa (0,04% Oyuera), IOK je yTHIA] HA KPUTHYHY
uHbpacTpyKTypy MuHOpaH. [IporieHa yd4ecTaqocTH OBOT
norahaja je 1 morahaj romumime (KM3pa3UTO BeEJIHMKA
yaectainoct). [locieauniie Mo KHUBOT U 3[PaBJbe JbYIH CY
030UJbHE, 10 EKOHOMH]Y/EKOJIOTH]Y MaJie, 0K j€ YTHIIA] [0
KpUTHYHY HHPPACTPYKTYpy Takohe manu.

W3pauyHaBambeM CBUX BpEIHOCTH pH3MKA INTHHEHUX
BPEIHOCTH JI00Hja ce cpelmby cTeneH BeposaTHohe (3), ca
ManuM nocieauuaMa (2). YKymaH pH3HK, C€a OBHM
rapameTpuma je yMepeH.

Huso pusunka

[Momohy Tabene 3., xoja mpHKa3yje HHBOE PHU3UKA H
HayMHE NOCTYIamka, MOXe ce Te(HUHUCATH PUXATIEHBOCT
pH3HKa:

Tabena 3.: Huso u npuxeamsusocm pusuxa
HuBo pusuka OrieHa pusHuka Opabpano

Ymepen MIPUXBATJEUB

VYKynaH pHU3WK, Y OKBHPY CLEHApHja 3a HajBEpPOBATHHjH
HeXeJbeHH foral)aj je ymepeH (IpuXBaTIbUB) — HE MOCTOJH
noTpeda 3a TPETMaHOM PH3HKA.

4.3 He:xxesbenu noralhaj ca najreskum moryhum
nocjeguuamMa

Hana 12. jyma 2028. y 23:25 gacoBa, y MaranuHy OOITHHUIIE
Mumenyk IoHUIO je 10 MoXkapa ycCleA OCTaBJbEHOT
omymka y cmehy. JlexxypHu Barporacan je, HaKOH
aKTHBHpama ajapMa, MIOKyIIao J1a YracH Mmoxap, ajiy HHje
ycieo, Te je mo3Bao BaTporacHy Opurany. Iloxap ce
IpPOMIUPUO Kaja Cy OTBOpPEHA BpaTa MaralyHa, alu je
YCHEIIHO JIOKanu30BaH HakoH 90 MuHyTa. Y TpeHYTKy
MoXapa Huje OWI0 HUKOTa y MaranuHy, 0K Cy IaIijeHTH
n oco0he U3 KIMHUKE IMopen Owin eBaKyHCaHH.
Barporacha Opuraga cturia je 3a 14 MuHyTa M TIOXKap je
yrarieH 6e3 moBpeleHux.

H3zpana maTpuna pusuka

Hakon ananu3se mruheHUX BPeIHOCTH, YTBphEHO je na je
YKyIlaH YTHIaj Ha JKHUBOT W 3IpaBjbe 34 eBaKyHMCaHUX
Jgura. YKyINHA YTHI[A] Ha CEKOHOMH]Y/CKOJOTH]Y je
MHHOpPaH, IOK je YTHIIaj HAa KPUTUYHY HHPACTPYKTYpY
nporemeH Ha 904.980,00 nunapa (0,52% Oyuyera).

IIporniena yuectranoctu oBor gorahaja je 1 morabaj
roauimke (M3pasuTo Benuka ydecranoct). [Tocneauie nmo
JKHBOT W 3[paBJbe JbYAU CYy MHUHUMAIHE, MOCIEAULE IO
€KOHOMMH]Y/€KOJIOTHjy MUHUMAJIHE, I0K CY MOCIEIHIE MO
KPUTHYHY WHQPACTPyKTyp 3aHEMapuBe - HeMa HX.
W3pauyHaBambeM CBHX BPEOHOCTH pH3UKa MITHheHUX
BpenHocTH 100uja ce cpeamu cTeneH BepoatHohe (3), ca
ManuM Tocieaunama (2). YKymaH pHU3HK, Ca OBHM
napaMeTpumMa je yMEpeH.
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Hugo pusuka

[Nomohy Tabene 4., xoja mpuKazyje HMBOE pHU3UKa WU

HauMHe NOCTYIamba, MOXe ce Ie(MHUCATH ITPUXATIBHUBOCT

pu3uKa:

Tabena 4.: Huso u npuxeammwusocm pusuxa
Huso pusuka Onena pusuka Onabpano

yMepeH

NIpUXBaTIbUB o

YTBp)eH HHBO pH3WKa, y CIIydajy IMOKapa 3a OIHCaH
CIICHApHO ca HeXeJbeHNM JorahajeM ca HajTeXKUM
Moryhum nocnenunama, je ymeper. imMajyhu y Buny HuBo,
PH3HK ce OllelbYyje Kao IPUXBAT/bUB, OJHOCHO HE 3aXTeBa
ce TPeTMaH PU3HKa, aJH MOXE Ja ce MPEATIOoKH yrnorpeda
HEKUX paJibu y LIUJbY CMamemha pH3MKa Ha HajMambu
Moryhn HHBO M H-ErOBO 33/IpJKaBame Y MPUXBATIEUBOM
cTaTycy.

4.4 TpermaH pu3uKa

[Moxapu Mory OuTH 3Ha4ajHO peTyKOBaHU KPO3 ITACKBHE U
aKTHBHE Mepe, YMMe C€ INTHTHU JKUBOT W 37PaBJbE JbYAU.
BaxHO je pemoBHO axypupaTH IUIAHOBE 3allTUTE O]
TIoKapa U OpraHu30BaTH 00YKeE 3a 3aIl0CIICHE.

IlyreBe 3a eBakyanujy W 3Hake Tpeba OIpiKaBaTH
IIPOXOJAHUM U BUIJBMBHUM, a OIPEMY 3a 3aIUTUTY OX
noxapa Tpeba peIoBHO CEPBHUCHPATH.

3a0pameHo je CKIAJUINITCHC 3amajbuBUX Marepujaia y
PHU3HYHMM TMPOCTOPHjaMa M HEOMXOIHO j€ OrPaHUYUTH
MIPUCTYTI y IPOCTOPHUjE Ca TOBUIIIEHUM PUZHKOM.

5.3AK/bYYAK

Y oBOM MacTep paay je y OKBHpY CIIEHapHja IpHKa3aH
yTHIaj TMoXkapa, Kao omacHocTH Ha KUMHWYKHM LeHTap
Bojsonune Ha Mumienyky.

[ponena pusuka 3a bomaniy Mumenyk mokasana je na je
PH3UK OJ1 II0Kapa HU3aK U MPUXBAT/FHB aKO CC IPUMEHLY]Y
oxrosapajyhe mpesentuBHe Mmepe. ITorpeOHO je cTaimHO
yHampehuBaTH CHCTEM 3allTHTE OJ T0oXKapa, PEeIOBHO
QKypUpaTH IUIAHOBE M OJPKaBaTH OMPEMY Y HCIPABHOM
CTamy.

Amnanuza clieHapHja rokasaia je Jia je y ciay4ajy HajTeKux
noclenua NOTPeOHO YHANPEIUTH OOYKY 3allOCICHUX U
yBecTH pgomaTHe Mepe Oe3bemHoctn. OBO yKIByUyje
KOHTHHYUpaHy eIyKallhjy, CEpBHCHpame OmIpeMe u
TECTHpamE CHCTEMA 3a JI0jaBy W Tallewme moxapa. Ha taj
HaunH, OonHMa he 6utn y MoryhHOCTH N1a O1aroBpeMeHo
pearyje u cupedd HacTaHak Behmx mTera wiam ryouTaka
KHUBOTA.
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UTICAJ INTEGRACIJE E-FAKTURA SA ERP SISTEMOM NA PRIVREDU
REPUBLIKE SRBIJE

THE IMPACT OF INTEGRATING E-INVOICES WITH ERP SYSTEM ON THE
ECONOMY OF THE REPUBLIC OF SERBIA

Selena Deléev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO INFORMACIONIH
SISTEMA

Kratak sadrzaj — Digitalizacija poslovanja pokrece
ekonomski  razvoj, posebno u  okviru  globalne
konkurentnosti. Uvodenjem e-faktura, Srbija postavija
temelje za transparentnije poslovanje i uskladivanje sa
evropskim standardima. Integracija e-faktura sa ERP
sistemima doprinosi optimizaciji kroz automatizaciju,
standardizaciju i kontrolu finansijskih transakcija. Kroz
analizu najbolje prakse iz zemalja Evropske unije, rad
ukazuje na potencijalne koristi za mala i srednja
preduzeca u Srbiji, kojima sistem e-faktura moze
obezbediti ustede i unaprediti poslovnu transparentnost.
Rezultati istrazivanja naglasavaju ulogu ERP sistema kao
temelja za digitalnu transformaciju, cime se povecava

konkurentnost  privrede  Republike  Srbije  na
medunarodnom trZistu.
Kljuéne rec¢i: E-faktura, ERP, Digitalizacija,

Automatizacija, Standardizacija, Transparentnost, MSP,
Konkurentnost, Evropski standardi, Privreda Srbije

Abstract — Digitization of business drives economic
development, especially in the context of global
competitiveness. By introducing e-invoices, Serbia is
laying the foundations for more transparent business
operations and harmonization with European standards.
Integration of e-invoices with ERP systems contributes to
optimization through automation, standardization and
control of financial transactions. Through the analysis of
the best practices from the countries of the European
Union, the work indicates the potential benefits for small
and medium-sized enterprises in Serbia, for which the e-
invoice system can provide savings and improve business
transparency. The research results emphasize the role of
the ERP system as a foundation for digital
transformation, which increases the competitiveness of
the economy of the Republic of Serbia on the
international market.

Keywords: E-invoice, ERP, Digitization, Automation,
Standardization, Transparency, SMEs, Competitiveness,
European standards, Economy of Serbia

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Stefanovié, red. prof.

1. UVOD

Digitalizacija  poslovnih  procesa postaje osnova
ekonomskog razvoja i kljuéna prilika za unapredenje
efikasnosti 1 transparentnosti u poslovanju. Srbija je
uvodenjem elektronskih faktura (e-faktura) zapocela
modernizaciju poslovanja, koja omogucéava uskladivanje
sa evropskim standardima i ja¢a konkurentnost domace
privrede. Elektronsko fakturisanje, pored ubrzavanja
finansijskih transakcija, ima i vaznu ulogu u borbi protiv
sive ekonomije 1 unapredenju poreske kontrole.
Motivacija za ovaj rad proistice iz potrebe da se razumeju
nacini na koje savremeni digitalni alati mogu poboljsati
poslovne procese u Republici Srbiji. U tom kontekstu,
sistemi kao $to su e-fakture i sistemi za podrSku
planiranju poslovnih resursa (engl. Enterprise Resource
Planning — ERP) igraju kljuénu ulogu. ERP sistemi
predstavljaju softverska resenja koja integriSu poslovne
funkcije, poput finansija, nabavke, proizvodnje i ljudskih
resursa, u jedinstvenu platformu. Kroz integraciju e-
faktura sa ERP sistemima, preduze¢a mogu unaprediti
poslovne procese automatizacijom obrade faktura,
smanjiti rizik od greSaka i olaksati pracenje finansijskih
transakcija u realnom vremenu. ERP sistemi se sve vise
koriste u modernim preduzeéima radi optimizacije
upravljanja resursima i procesima. S druge strane, e-
fakture su postale obavezan deo poslovanja, $to namece
potrebu za njihovom integracijom u postojeée sisteme
radi maksimalnog ostvarivanja koristi. U ovom radu je
sproveden sistemski pregled literature (engl. Systematic
Literature Review - SLP) kako bi se pruzio sveobuhvatan
pregled trenutnih praksi i iskustava zemalja Evropske
unije (EU) u primeni e-faktura. SLP metodologija
omogucava detaljnu analizu koristi i izazova integracije e-
faktura sa ERP sistemima u Srbiji, sa posebnim fokusom
na mala i srednja preduze¢a (MSP). Kroz identifikovanje
najboljih evropskih praksi, rad istrazuje nacine na koje bi
Srbija mogla unaprediti svoj sistem e-faktura i podrzati
poslovno okruzenje u kojem digitalna transformacija
omoguéava efikasniju i transparentniju privredu. Rad je
organizovan u nekoliko poglavlja. Uvodno poglavlje
pruza pregled vaznosti e-faktura i ERP sistema u
kontekstu digitalizacije. Drugo poglavlje objasnjava
metodologiju SLP-a, koja je koris¢ena za prikupljanje
podataka o primeni e-faktura u evropskim zemljama. U
treCem poglavlju analiziraju se rezultati istrazivanja i daju
odgovori na postavljena istrazivacka pitanja. Zakljucci i
preporuke dati su u poslednjem poglavlju, sa ciljem
unapredenja  primene e-faktura 1 podrske daljoj
digitalizaciji poslovnih procesa u Srbiji.
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2. PREGLED STANJA U OBLASTI

U ovom poglavlju bi¢e prikazan detaljniji uvid u protokol
koji je voden tokom pregleda literature. Ovaj deo
obuhvata obuhvata postavljen ciljeve istrazivanja,
istrazivacka pitanja, kao 1 kriterijume za filtriranje
podataka kako bi se dobili radovi relevantnu za datu temu.

2.1. Ciljevi istraZivanja

Cilj ovog istrazivanja je da se oceni polozaj i razvoj
srpske privrede u odnosu na evropske zemlje, kao i da se
identifikuju smernice koje bi Srbija mogla da primeni radi
unapredenja svog sistema e-faktura.

2.2. Istrazivac¢ka pitanja

Istrazivacka pitanja koja su razmatrana tokom pregleda
literature su:

IP1: Kakav je uticaj implementacije e-faktura na
smanjenje poreskih prevara?

IP2: Koji su glavni izazovi sa kojima se MSP
suocCavaju prilikom usvajanja e-faktura i kako
njihovo prevazilazenje moze doprineti poslovnoj
efikasnosti?

IP3: Koliko je bitan podsticaj drzave za
usvajanje e-fakturai koliko to moze ubrzati
prihvatanje takvog sistema medu preduze¢ima?

IP4: Kako integracija e-faktura sa ERP sistemom
moze doprineti unapredenju poslovnih procesa?

2.3. Strategija pretrage

Za pronalazenje relevantnih izvora, sprovedena je
sistematska pretraga u Scopus indeksnoj bazi podataka.
Strategija pretrage bila je usmerenja na identifikovanje
radova koji pruzaju sveobuhvatan u primenu i
implementaciju e-faktura. Strategija pretrage bila je
usmerena na identifikovanje radova koji pruzaju
sveobuhvatan uvid u primenu i implementaciju e-faktura.
Kako je fokus istrazivanja na razliCitim aspektima e-
faktura, ukljucujuci njihov uticaj na MSP, integraciju sa
ERP sistemima, kao 1 uticaj na poresku politiku,
primenjen je napredni uput sa klju¢nim terminima kao S$to
su e-invoice, electronic invoicing i e-invoicing xaxko OH ce
00yXBaTUIIK CBM CHHOHHMH U BapHjaHTe TEPMHUHA KOJHU ce
oJIHOCE Ha e-(hakType.

2.4. Kriterijumi selekcije radova

Kriterijumi inkluzije (kriterijumi prihvatanja), primenjeni
prilikom obrade inicijalno dobijenih radova, su:

1. Rad mora biti objavljen u periodu od 2014. do
2024. godine, kako bi se obuhvatio razvoj e-
faktura od pocetne implementacije u EU.

2. Rad mora biti objavljen kao nau¢ni ¢lanak ili kao
rad sa konferencije.

3. Rad mora biti objavljen na engleskom jeziku.

Kriterijumi ekskluzije (kriterijumi odbacivanja) koji su
primenjeni prilikom citanja radova su sledeci:

1. Rad mora da se odnosi na primenu e-faktura u
evropskim zemljama. Fokus ovog istrazivanja je
na analizi iskustava evropskih zemalja u
implementaciji e-faktura, kako bi se obezbedila

relevantnost za poredenje sa situacijom u Srbiji.
Shodno tome, radovikoji se odnose na zemlje
van Evrope nisu uzeti u obzir.

2. Rad mora da se odnosi na prakti¢nu primenu e-
faktura, ne samo na opste definicije ili teorijske
aspekte. Cilj ovog istrazivanja je analiza stvarnih
iskustava u implementaciji e-faktura, te su radovi
sa iskljuivo uopStenim informacijama o e-
fakturama izostavljeni.

2.5. Proces pretrage radova

U skladu sa prethodno definisanim protokolom,
sproveden je proces pretrage literature kroz nekoliko faza.
Pocetna pretraga u Scopus bazi identifikovala je 246
radova koji se odnose na e-fakture, koriS¢enjem
relevantnih klju¢nih termina. Radovi objavljeni pre 2014.
godine su eliminisani, §to je smanjilo broj radova za 87.
Zatim, zadrzani su samo nauc¢ni Clanci i1 radovi sa
konferencija, a 24 rada drugog tipa su uklonjena. Radovi
na jezicima osim engleskom su odbaceni, $to je
rezultiralo eliminacijom 16 radova, ostavljaju¢i 119
radova za detaljniji pregled. Nakon eliminisanja radova na
osnovu  kriterijuma  inkluzije, slede¢a faza je
podrazumevala Citanje apstrakata. U ovoj fazi je odbaceno
41 rad zato Sto se nisu fokusirali na evropsku primenu e-
faktura ili uopsSte nisu obuhvatili praktiénu primenu.
Nakon toga, pokusan je pristup ostatku radova i u toj fazi
je odbaceno 32 rada zato §to nisu bili dostupni besplatno.
Od preostalih radova, nakon detaljne analize teksta, 72
rada su odbacena zbog neprikladnosti za istrazivanje. Na
kraju je prihvaceno 15 radova koji zadovoljavaju sve
kriterijume i koji ¢e se koristiti za dalju analizu.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju detaljno su analizirani rezultati
pregleda literature u odnosu na ranije definisana
istrazivacka pitanja.

IP1: Kakav je uticaj implementacije e-faktura na
smanjenje poreskih prevara?

Primarni cilj implementacije sistema e-faktura je borba
protiv poreskih prevara, prvenstveno kroz povecanje
transparentnosti i pracenje finansijskih transakcija [16].
Jedan od najboljih primera ovakvog uticaja dolazi iz
Italije, gde je uvodenje e-faktura za sve vrste transakcija
znacajno smanjilo poreski jaz. talija je prva zemlja u
Evropi koja je uvela sistem e-faktura za sve vrste
transakcija. Postepeno je uvodila obavezno e-fakturisanje,
pocevsi od javnih institucija 2014. godine, a kasnije
prosirivsi na privatni sektor 2019. godine. U Italiji, sistem
e-faktura pod nazivom Sistema di Interscambio [1],
omogucéava doslednu validaciju svih e-faktura, jer su sve
fakture kreirane u FatturaPA formatu. Standardizacija
pomaze u smanjenju mogucnosti za manipulacije i lazno
prikazivanje podataka, jer svi podaci prolaze kroz
automatske kontrole, ¢ime se osigurava tacnost i
uskladenost poreskih prijava. Nasuprot tome, Nemacka se
suofava sa znaCajnim izazovima zbog nedostatka
standardizacije [2]. Nemacke federalne drzave koriste
razliCite formate i kanale za slanje e-faktura, §to znaci da
kompanije moraju prilagoditi svoje fakture prema
razli¢itim pravilima, S§to povecava administrativne
poslove i sloZenost fakturisanja. To ne samo da povecava
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troskove, vec¢ i rizik od gresaka, §to se moze odraziti na
tacnost poreskih prijava i efikasnost pracenja PDV-a.
Srbija takode koristi standardizovani sistem elektronskih
faktura (SEF) koji omogucava doslednu validaciju
podataka, sli¢no kao Italija [3].

IP2: Koji su glavni izazovi sa kojima se MSP
suocavaju prilikom usvajanja e-faktura i kako njihovo
prevazilaZenje moZe doprineti poslovnoj efikasnosti?

Sektor MSP je kljucan za razvoj ekonomije bilo koje
zemlje jer ¢ine preko 90% svih preduzeca [4]. Medutim,
kod takvih preduzeca se javlja izazov prilikom usvajanja
digitalnih resenja kao Sto su e-fakture. U slucaju Greke,
brojna mala preduzeca odlozila su usvajanje sistema e-
faktura zbog visokih inicijalnih troskova potrebnih za
nabavku softvera i opreme [5]. Takode, u Belgiji je
procenjeno da uvodenje e-faktura moze dovesti do
znacajnog smanjenja administrativnih troskova, ali mnoge
kompanije nisu spremne da investiraju u ovu
infrastrukturu zbog pocetnih troskova ulaganja od oko
2.380 evra po preduzecu, iako potencijalna usteda za malo
preduzece na godiSnjem nivou iznosi oko 7.000 evra [6].
U radu iz Spanije je ukazano da je nedostatak finansijske
podrske jedan od razloga sporog usvajanja e-faktura,
naro¢ito medu manjim preduze¢ima koja nemaju
razvijenu IT infrastrukturu [7]. Nedovoljna upucenost i
nedostatak tehnicke strucnosti predstavljaju znacajan
izazov za MSP. Rad iz Slovenije pokazuje da veliki deo
mikro i malih preduzeéa jos uvek nije digitalizovan i da se
oslanjaju na tradicionalne forme fakturisanja, poput
papirnih ili PDF faktura [8]. Ovo znacajno otezava
usvajanje e-faktura jer zahteva znaCajna ulaganja u IT
infrastrukturu, $to ova preduzeca Cesto nisu u moguénosti
da obezbede. Radovi iz Portugala i Gréke takode
pokazuju da je manjak obuka za korisnike jedan od
glavnih razloga zasto se e-fakture ne implementiraju u
punoj meri. Ovaj nedostatak struénosti Cesto rezultira
greSkama u procesu i povecava otpor prema usvajanju [9].
Mala preduze¢a Cesto imaju otpor prema promenama,
naroCito kada su u pitanju znacajne promene poslovnih
procesa koje zahtevaju investicije i dodatne napore [10].
Italija je primer gde je postepeno uvodenje e-fakturiranja,
kroz promene u fazama uz objaSnjavanje prednosti i
podsticaje za koriS¢enje e-faktura, bilo klju¢no za uspesno
usvajanje. Otpor prema promenama se najcesée javlja
zbog straha od nepoznatog i nedostatka jasnih informacija
o prednostima novog sistema.

IP3: Koliko je bitan podsticaj drZave za usvajanje e-
fakturai koliko to moZe ubrzati prihvatanje takvog
sistema medu preduze¢ima?

Uspesno usvajanje e-faktura zavisi od mnogih faktora,
medu kojima drzavna podrska igra znaCajnu ulogu,
posebno za sektor MSP. Troskovi digitalizacije,
nedostatak tehnickog znanja i dodatni administrativni
teret predstavljaju prepreke za mnoge male firme.
Drzavne inicijative poput subvencija i poreskih olakSica
pomazu u ublaZavanju tih barijera. Italija se pokazala kao
uspesan primer, gde su drzavne subvencije omogucile
preduzecima da lakse prebrode pocetne troskove uvodenja
e-faktura. Jedna od najvaznijih strategija jeste uloga
drzave kao ,prvog kupca“ (engl. launching customer),
gde je kroz obavezno koris¢enje e-faktura u B2G

(Business to Government) transakcijama drzava osigurala
da kompanije, koje Zele da posluju sa javnim sektorom,
moraju koristiti ovaj sistem [11]. Ovaj pristup motivise i
Siri privatni sektor na usvajanje e-faktura, jer kompanije
koje koriste sistem za javne nabavke Cesto prelaze na e-
fakture i1 u privatnim transakcijama radi lakSeg
upravljanja poslovnim procesima. Dodatno, Portugal i
Grcka ulozili su znacajne napore u obuke malih preduzeca
kroz seminare i radionice, olakSavajuéi im prilagodavanje
novim tehnologijama. Besplatan pristup e-fakturama
predstavlja jos jedan vazan podsticaj. Na primer, Italija je
obezbedila nacionalnu platformu za e-fakture koja je
dostupna bez ogranicenja svim preduze¢ima, ¢ime je
znaCajno povecana dostupnost ovog sistema. S druge
strane, zemlje poput Slovenije i Portugala omoguéavaju
ograni¢en besplatan pristup platformama, S$to moze
predstavljati izazov za preduzeca sa veéim obimom
transakcija, Sto predstavlja slede¢i korak u unapredenju
digitalnog fakturisanja u zemlji.

IP4: Kako integracija e-faktura sa ERP sistemom
moZe doprineti unapredenju poslovnih procesa?

Iako e-fakturisanje kao samostalan sistem donosi zna¢ajne
prednosti, njegovo povezivanje sa ERP sistemima
omoguéava dodatnu optimizaciju poslovnih procesa [14].
Integracijom e-faktura sa ERP sistemima, preduzeca
postizu visok nivo automatizacije, gde se Citav proces
fakturisanja, od prijema i kreiranja do pracenja i
arhiviranja, odvija bez potrebe za ru¢nim unosom
podataka [15]. Ovo smanjuje rizik od gresaka, ubrzava
obradu faktura i poboljSava koordinaciju izmedu razlicitih
poslovnih funkcija. Standardizacija podataka je jo$ jedan
kljuéni aspekt integracije, jer omogucéava da sve fakture
budu ujednadene i lako proverljive. Standardizovani
podaci omogucavaju automatsko uskladivanje faktura sa
narudzbenicama 1 prijemnim listovima, S§to smanjuje
moguénost greSaka i povecava taCnost pre nego Sto se
izvrsi placanje. Transparentnost finansijskih tokova koja
proizlazi iz ERP integracije olakSava menadZmentu
upravljanje resursima, omogucavaju¢i bolji uvid u
poslovne tokove i brze donoSenje odluka [12]. Ovaj
stepen transparentnosti doprinosi i smanjenju poreskog
jaza, §to je od velike vaznosti za regulatornu uskladenost i
smanjenje sive ekonomije. S obzirom na visoke troskove
implementacije i odrzavanja ERP sistema, mnoge male
kompanije biraju pristupacnija reSenja kao Sto su cloud
ERP sistemi. Cloud ERP omoguéava MSP da koriste sve
prednosti ERP-a kroz mese¢ne ili godiSnje pretplate, bez
potrebe za velikim pocetnim ulaganjima. Na ovaj nacin
MSP lakse sprovode digitalnu transformaciju i
osiguravaju dugoroénu odrzivost i konkurentnost na
trzistu [13].

4. ZAKLJUCAK

Sistem e-faktura, kao alat za pracenje i upravljanje
finansijskim transakcijama, pokazao je znacajan
potencijal za smanjenje poreskih prevara i jacanje poreske
uskladenosti, koji potvrduju primeri iz drugih evropskih
zemalja. Kada se e-fakture integriSu sa ERP sistemima,
dolazi do znacajne automatizacije 1 standardizacije
poslovnih procesa. Na ovaj nacin, ERP sistemi ne samo
da smanjuju administrativne tro§kove, ve¢ omogucavaju
bolji nadzor nad finansijskim tokovima u realnom
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vremenu, ¢ime se povecava ta¢nost podataka i smanjuje
rizik od gresaka. Takva integracija donosi znacajne
prednosti za sektor MSP, omogucavaju¢i im digitalnu
transformaciju kroz ustede i povecanu efikasnost u radu.
ERP sistemi, kroz integraciju sa e-fakturama, olakSavaju
povezivanje svih poslovnih funkcija, ¢ime se podize nivo
koordinacije i odgovornosti unutar preduzeca. Pored toga,
povecana dostupnost ovakvih integrisanih sistema moze
podsta¢i Sire usvajanje ERP reSenja medu MSP, S$to
doprinosi standardizaciji poslovanja na trzistu i jacanju
konkurentnosti. Analizom primene e-faktura u zemljama
Evropske unije, rad pruza uvid u najbolje prakse koje
Srbija moze usvojiti kako bi unapredila svoje sisteme i
povecala digitalizaciju poslovanja. Rezultati istrazivanja
naglasavaju potrebu za jacom drzavnom podrskom, kroz
subvencije i obuke, Cime bi se dodatno podstaklo
usvajanje ERP sistema, Sto bi doprinelo jacanju privrede
Republike Srbije.
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ECTUMALIMJA HUBOA CTPECA YOBEKA IIPUMEHOM METOJA MAIIUHCKOI'
YUYEIBA

ESTIMATION OF STRESS LEVEL IN HUMANS USING MACHINE LEARNING
METHODS

Hyma IlaBnoBuh; @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ob6aact - BMOMEJNIIMHCKO MH)KEIBEPCTBO

Kparak caapxkaj — Osum padom npedcmagmen je
KOHYenm npumene Memood MAUUHCKO2 YHerd y YUwby
ecmumayuje Husoa cmpeca yogeka. Cmpec Kao 002060p
OpeaHu3Ma Ha NpoMeHe OKpyJicera Manugecmyje ce
npomMeHoM pasnuyumux gusuonowkux napamemapa. Osu
ouomapkepu Kopuwhienu cy Kao yiazu 'y mooen
MAWUHCKO2 Yuerba Koju je Ha ceom u3iazy npeosuhao
HUBO cmpeca npema OepUHUCAHUM KIACHUM Jabenama.

Kibyune peun: Cmpec, Huso cmpeca, MaQuuHCKo yyerpe

Abstract — This thesis presents the concept of applying
machine learning methods to estimate human stress
levels. Stress, as a response of the organism to
environmental changes, manifests itself through changes
in various physiological parameters. These biomarkers
were used as inputs in a machine learning model, which
predicted the stress level based on defined class labels.

Keywords: Stress, stress level, machine learning

1. YBOJ

Crpec npezicTaBba HEU30CTABHU JICO )KUBOTA CABPEMEHOT
yoBeka. OH YI7IaBHOM HMMa HETaTHUBHE IIOCIEIUIE Ha
3npaBibe. [Ipema momamuma CBeTcKe 37paBCTBEHE
OpraHu3aIyje, TOKOM MOCIEABUX JCICHUja TONUIO je 10
HArJIOr TopacTa COLMjaHUX M MEAUIMHCKUX mpobiiema
MOBE3aHUX Cca CTPEeCOM, KOjU O30MJPHO YyTHYY Ha
MEHTAJHO ¥ (PM3UYKO 37paBJbe OJPACIUX, ATH U MIAJUX
u geue. PasymeBame cTpeca, 300r TOra, ocTaje KIbydHO
3a KIMHUYKA HCTPaXXMBamba W 3IPABCTBEHY 3allTHTY Y
OUJBY CHpevaBama IMOTCHIINjaTHIX TEeTHUX edekara [1].

Ilojam cTpeca y nureparypu AchHUHUCAH je HA Pa3IHUNTE
HaunHe. MelhyTuMm, HajjeqHOCTaBHH)Y U HajOOIBY
¢usnonomky nehuuunnjy crpeca aao je Xauc Cesse. Ilo
Cemey, cTpec mpeicTaBjba HecHenU(pHUYaH OATOBOP
OpraHu3Ma Ha 3axTeB, IIpH YeMYy Cy OBH 3aXTEBH I103HATH
Kao CTpecopH, a IIpOMEHEe Yy Tely H3a3BaHe THM
3axTeBHMa OJr0OBOp Ha cTpec [2].

VYcen U3I0KEHOCTH CTPECOpY OpraHM3aM IOKYIIaBa Ja
MOBPaTH CBOje HOPMANHO CTame W 3allTHTH CE Of
MTOTEHIMjalTHe mTeTe. 3a moTpede omrca OMOJIOIIKAX OJIT-

HAIIOMEHA:

Ogaj pajg mpoucrekao je W3 mMacTep paga 4uju je
MeHtop O6mo mpod. np Huxona Joprosanosmh, pen.
npod.

oBopa Ha ctpec Cesbe je pa3BHO KOHLENT ,,OMIITEr
cunapoma amanraimje”. OH je yOuHo Ja ce OATrOBOp Ha
cTpecop cactoju u3 Tpu dase: (i) dasza amapma, (ii) daza
amanraruje u (iii) ¢asza ucupmbeHoctu. daza amapma
nojJpa3yMeBa HHHUNWjaHO Harno mnoBehama naxme
npemMa CTUMYJyCy. AKTHUBAIMjOM CHMIIATHYKOT HEPBHOT
cHUCTeMa ¥ XHUIIOTalaMyCHO-XUIO(U3HO-HAI0yOpeKHe
oce O CTpaHe MO3ra OpraHHM3aM ce IpHIpeMa 3a yuelnhe
y peakmuju Oopbe m OekctBa, moBehamem cpuaHe
¢pekBeHnyje W (pexBeHIHjEe TUCAA, OTIYIITAHEM
TJIyKO3€ W XPaHJPMBHX MaTeprja M3 KPBH Kako OM ce
cHaOnenmn aHTaXOBaHM MHUIIUNK, CYXeHmeM KpPBHUX
CyIIOBa €KCTPEMHTETA M APYTHM peakiiijama. [lomro opu
HEYpO(H3HOJIOIIKM OJArOBOPH HE MOTY Ja Cce OJpiKe
HEOrpaHNueHo, OpPraHu3aM yja3u y a3y HUCHPIIbEHOCTH.
MebhyTtum, najba HCTpakMBama Ccy I[OKazana Jaa ce
OJITOBOPU 3aMCTa NPEKHIajy, aliu ce TMpeTBapajy y
onpxaHo TmoOyheHO crTame Koje IITETH OpraHu3My,
OTHCAaHO aKo anocTarcko onrepeheme [2].

Kako ctpec mpezncraBiba cacTaBHHU €O KHBOTA M FHECTOB
YTHIQ] MOXE Ja JOBeAe A0 Pa3IMYMTUX MEHTAIHUX U
¢usnonomkux mopemehaja w OonectH, mpoHaNIa3ak
TeHEPAIM30BaHOI CHCTEMa 3a €CTHMAIlMjy HHBOA CTpeca
YOBEKa y CBaKOJHEBHOM >KMBOTY OWO OW OJ BEJIHKOT
3Hauaja. Mojen ecrumanmje O6u omoryhuo mnpaheme
CTarba TallMjeHaTa, CIPEYHO pPa3Boj OOJECTH M OTKPHO
MaTOJIOIIKA CTarka y paHuM (aszama [1].

2. ®PU3UOJIOI'NJA CTPECA

CrpecHy peakuujy TIocpeayje CloKeHa WHTepaKiyja
HEpBHHX, CHIOKPMHUX M HWMYHOJIONIKMX MeXaHH3ama,
KOjH aKTHBHPAjy CHMITAaTHYKO-aJpeHO-MenyIapHy (SAM)
ocy, XunoTajgamycHo-xurnodusno-aapenanny (HPA) ocy
n uMmyHH cucteM. CTpecHa peakmnuja je aJanTHBHA H
HpHUIIpeMa TeJIo Ja ce HOCH ca IPOMEHaMa yHYTpallbuX
WIH CIOJhallbUX  (akTopa OKpyxema. Mehyrum,
YKOJIMKO je M3Jlarame CTPecopy MHTEH3UBHO, IIOHABJbA CE
WIA je JyroTpajHo, CTPECHa peakiyja I0CTaje
HeajanTHBHA W IITeTHa Mo ¢usuonorujy. M3narame
XpOHHYHMM  CTpEcCOpuMa  MOXE  HpPOY3pOKOBATH
HeaJanTHBHE  peaknuje, yKbydyjyhu  gemnpecujy,
aHKCHO3HOCT, KOTHUTHBHA omTehema 1 cpyaHa 000sbema

[3].

Kako je yrtumaj crpeca IIMPOKO pacnpoCTpameH
nedUHHCaH je TojaM anocTase, Kao o0jalmemha HacTaHKa
CTpeCHEe peakuuje opraHu3Ma. AJocrasa 3ampaBo
NpelCcTaBba  CIIOCOOHOCT OpraHM3Ma Ja OjpiKaBa
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(U3MOJIONIKY CTAOMJIHOCT MPOMEHOM Iapamerapa CBOT
YHYTpalIlber OKpyXema npuiarohasajyhu nx nmorpedama
OKpyXema. Aloctasa je cneuupuyHa IO TOME IITO
roJpa3yMeBa Jia HaKOH MNOBJIa4yemha CTpecopa He J0Na3u
HY’XHO 10 Bpahama opraHmsma y CTame Koje oAromapa
TOYETHOM [4].

2.1. Oarosop Ha cTpec

Ilojam amocraze Moke ce HajjaCHHje NPEACTaBUTH
MIOCMATPalkEM PETYNaIje CPYaHOT PUTMA Kao OJroBopa
Ha cTpec. CpuaHM pan peryiucaH je oI CTpaHe
AyTOHOMHOT ~HEPBHOI CHUCTE€Ma, TayHHUje HErOBOT
NapacUMITaTHYKOT ¥ CUMITATHYKOT JieNa, KOju Aelyjy Ha
cuHoarpuamau  (SA) uyBop. Taunumje, mnpucyran je
rapacuMIaTHYKu 0a3ajH{ TOH, KOjU yTH4e Ha SA 4BOp
Kpo3 AejcTBO BarycHor Hepea. Kama ce jaBu crpecop
JIOJTa3x 10 aKTHBAIMje CHMIATHYKOT HEPBHOT CHCTEMa M
MHXUOUIIM]Ee TapacUMITaTHIKOT HEPBHOT CHCTEMa Kako On
ce OCTBapuo TMOTPEOHM TOpacT CpYaHOT pUTMA.
CuMNaTHYK} 1 MapacUMIIaTHYKH HEPBHU CHCTEM CY TOJ
KOHTPOJIOM IIEHTPAJHOI' ayTOHOMHOI HEPBHOT CHCTEMA
nopasor y mo3ry. Kaga ce jaBu crpecop, Ha mpumep,
majg  KpPBHOT  NPUTHCKA  ycleAd  TIyOWTKa  KpBH,
0apopelenTopu y JIyKy aopTe U KapOTHUIHHM CHHYCHMa
1I1ajby y3ja3He CUTHAJIE IICHTPAIHO] ayTOHOMHO] MPEXKH Y
Mo3ry. OBO [0BOAM /10 WHXMOWIMjE BarycHOr HepBa
npeko ['ABAeprmukux HeypoHa u  ocinobahama
MapacUMIaTHYKOr 0a3ajHOr yTHmaja Ha SA 4YBOp, IITO
oMoryhaBa moBehama Cp4aHOT pUTMa M CaMHM THM
MUHYTHOT BOJIyMeHa cpiia [4].

Lenrpanna ayToHOMHa Mpexa je cama 1o cedu mon
peryianujoM BHUIIE perdja y MO3Ty, IITO 3HAYW Ja je Ha
HajBUIIEM HUBOY MO3aK OATOBOpPAH 3a OATOBOP Ha CTpec.
IojenHOCTaB/BEHO, KAO MITO MMOCTOjM TOHCKA HHXUOHUIH]a
SA dBOopa oI CTpaHe MapacUMIATHYKOT HEPBHOT
CHCTEMa, Y MO3Ty TIOCTOjH TOHCKa MHXUOUIIMja aMHTIale
on crpaHe mpedpoHTanHor Koprekca. Ocrane MoXIaHe
peruje ykibyueHe y 0Baj MpolLec Cy MPEMOTOPHU KOPTEKC,
(pOHTATHY peKarh, XUIIOTANAMYC, TEMIIOPAIIHU PeXamh U
LIUHTYJIApHU TUPYC. AMHIIaJIa KOHTHHYAJIHO TPOICHYje
MpeTHEe W peryiuiie  JO0XWBJba]  CTpaxa, alu
npe(pOHTATHN KOPTEKC TOHCKM MHXMOWIIE OBaj IpOIec
cnpedaBajyhill MOCTOjarbe CTATHOT ONrOBOpa Ha CTpecC.
[Nepuenmuja cTpecopa JOBOAM OO OTIYLITama OBE
TOHYCHE WHXHOWIHje, IITO oOMoryhaBa aKTHBAIHjy
OJIrOBOpa HA CTPEC MyTeM XHIOTaJaMHYHO-XHUIO(U3HO-
aJIpeHaIHe 0ce M ayTOHOMHOT HepBHOT cuctema. Kao mro
je Beh pedyeHo, OBO JOBOAM [0 OTKIamama BarycHe
nHxubuIMje SA yBopa u TMMe noBehama cpuaHOT pUTMAa.
Y oBoM cnyuajy anocrasa mnojpasyMmeBa IoBehame
CpYaHOT PHUTMa Kao OJIroBOp Ha CTpecop, aju Takohe u
OIIOpaBaK CPYaHOT PUTMa HAKOH OTKJIAmama CTpecopa
[4].

2.2. Anocratcko ontepeheme

Anocrarcko omnrtepeheme omucyje xabame Tela ycien
cTpeca M Hee(hMKacHE allocTase. 3a pa3iiKy Of ajocTase,
KOJl aJIocTaTckor ontepehema He J0J1a3u 10 HOPMaJIHOT
MOBpaTKa Ha 0a3Hy JIMHMjY HAKOH YKJIamama CTpecopa.
IIpema momeny koju je ycmocraBuo MukEBeH, mocroje
YeTHpH TJlaBHA HayMHa Ha KOja aJloCTaTCcKa CTama
OJICTyIajy oJ 3ApaBux ojarosopa. [Ipeu je y cuTyanmju

MOHOBJbEHHMX Yyjapana. AKO HEKO BHIIE MyTa JOXKHBU
UCTH CTpPEcOp y KpaTKoM IIepHOJy, HeMa JO0BOJEHO
BpEMEHa Ja Ce OpraHu3aM HaBHKHE Ha IIOHOBJHEHHU
cTpecop. Jlpyrn HaumH, KOjU je INPOIIUPEHE IMpPBOT, je
HejocTaTak aganranuje. He camo ma ocoba HUje y cTamy
Ja ce HaBHKHE Ha NOHOBJbEHE CTpecope, Beh ca cBakuM
yIapueM Iocraje Mame epuKacHa M Mame CIocoOHa Ia
OJTOBOPH Ha CTpecop Ha ajekBaTaH HauuH. Tpehn HaumH
pa3Boja amocTtarckor omnrtepehiema je Kama IOCTOjU
HPOIYXeH OATOBOp Ha cTpecop 0Oe3 OIopaBKa HaKOH
yKJIamama ctpecopa. M Ha kpajy, YeTBPTH HAYHH je KPO3
pa3Boj HeaneKBaTHOI OJArOBOpa, OJHOCHO Kajga ce
HOpMasiaH (PU3UOJIOIIKK OJrOBOP Ha CTPEC YOIIITE He
nmokpeHe.  AsocraTrcko onrepelieme Impema TOMe
NoJipa3yMeBa I0CTOjamke WM HealeKBaTHOT OJroBopa Ha
CTpec WM HeaJeKBaTHOI ONOpaBaka HAaKOH OATOBOpA Ha
ctpec [4].

2.3. Mepeme 0AroBOpa Ha cTpec

Ctpec TreHepanHo tmorahla cBe cHcTeMe Yy Tely,
yKIbyUyjyhn KapAHOBacKyJIapHH, pecnupaTopHH,
€HJOKPUHH, TaCTPOMHTECTUHAIHH, HEPBHH, MUIIMOHU U
penponykTuBHH cucteM. CTpec y3pokyje moBehame
CpYaHOI pPUTMa, jaue KOHTpaKUHje cpyaHor wmwuiinha,
NPOLIMPEee Cpla W Mpepaclojielly KpPBH Y BeJHKe
mummhe. M3a3uBa mpomeHe y oOpaciuMa aucama 300T
CyXema JUCajHUX MyTeBa, IITO JOBOJM A0 KPaTKOr Jaxa
U IUIMTKOT, YyOp3aHor nucama. Takohe, moBomm 10
OMUIOXKEHOT ~ TpaXkemhe  Kelyna M CMameHe
MOKPETJEUBOCT LpPEBa, Ka0 W CMAambeHha HMYHOIIOUIKOT
oarosopa. Cripam oBora, ka0 OHOMapKepH cTpeca MOTy ce

MOCMaTpaTH: KPBHU MPUTHCAK W CPYAHH PHUTaM;
BapHjaOMITHOCT CpYaHoT puT™Ma;
enekrpoeHiedanorpadCki  CHTHAIH  KOJU  OIHUCY]y

MOX/JIaHy AaKTHUBHOCT; €JIEKTPOJACPMalIHa aKTHBHOCT Y
BUJYy TIPOBOJJBMBOCTH KOXE; TEJIeCHa TeMIepaTypa;
OMOXEeMHMjCKU MapKepH U ciin4aHo [3].

3. ECTUMAILINJA HUBOA CTPECA

Ecrumanuja HMBOa cTpeca 4oBeKa BPLIM CE MPUMEHOM
HEKOT O]l aJropuTamMa MallMHCKOT Yy4ema. I[Ipobiem
ecTUManuje HHBOA cTpeca je KiIacu(pHUKAHMOHHU MPodIeM
U 32 ErOBO PEIIABabE MPETEKHO €€ KOPHUCTE ANTOPUTMHU
knacudukanyje, MehyTHM pPErpecHOHH aNTOPUTMH Cy
Takolhe mokasanu JoOpe pe3ynraTe 3a 0Baj TUI IpodiIemMa.
AnropuTMu KIACH(HKANHje U PETPecHje Craiajy y TpyIy
alroputaMa HaarienaHor ydema. Kox anropurama
HaJIJIEIaHOT yuera 3a CBaKH y30paK U3 CKyIa 3a 00yKy
QIrOpUTMa JaTa je M TauyHa H37a3Ha jabena. M3nmasna
nabena y IocMaTpaHOM IpoOJIeMy INpPEeACTaBba CKaly
cTpeca, OJHOCHO HHUBOE cTpeca KOju ce pa3MaTpajy.
INopanu o u3Ma3HUM BPEJHOCTHMA KOPHUCTE ce y o0yuu
anropuTMa Koju he 3a HeKM HOBH HEOOEJIC)KEHH Y30paK
NIPEABHUICTH BPEIHOCT M3iasza. Pesynrar oOyke je mMonen
kimacudukanyje Ha OCHOBY Kojer ce yTBplyje KiacHa
MIPUIIATHOCT 32 Y30pKe 32 Koje OHa HHje mo3Hara [5].

Kpeupame Mozelia MalIMHCKOI y4eHa 3a eCTHMAalujy
HHUBOA CTpeca TOApa3yMeBa JBa OCHOBHa Kopaka: (i)
uzaBajambe obenexxja u (i) knacubukauujy. Ilomarm
JIOCTYIIHU Y pa3MarpaHoj 0a3u mojaraka ce aHalIu3upajy
y uwby wuaeHtupukauuje mnapamerapa koju he Ha
JeIHO3HAYAH HAYWH J1a OIUIIY MPHUITATHOCT Y30PKa jeIHO]
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oJ knaca. OBakBH IIapaMeTpU KOPHCTE ce Kao obernexja,
OJHOCHO YJIa3W y MOJAEN MAaIIMHCKOI ydema. 3a OBaj
KOHKpETaH MpobiieM Kao o0eJiexkja MOroAHO je u3adpaTtu
HEKH OJf NPETXOAHO OIHMCaHUX OHOMapKepa crpeca.
Ilopen oBora moTpebHO je omabpaTé anropuT™Me
MAaIIMHCKOT YYeHa Yija YCIEUTHOCT 3a JaTH mpobiem he
ce wmcrmTHBaTH. HakoH wu30opa obemexja u Mojmena
MAaIIMHCKOT y4Yema, BPIIHM Ce IOJENIaBame ONTHMAIHUX
XHIeprapaMeTapa Mojena, Kako OM ce Kpempao IUTO
6ospm Mozen 3a matu mpobnem. Ha kpajy, ce kpempajy
(bMHAITHU MOJIENU ca TIPETXO/IHO oJpel)eHnM onTuMaIHUM
BPEZHOCTUMA XUIIepIIapaMeTapa, a BbUXoBe nepdopmance
TECTUpajy ce y IHMJby IpOHAJacKa TIeHEepaJIr30BaHOT
MojIeNa ecTUMalMje HUBOA CTPeca YOBeKa.

3.1 ba3a noxaraka

baza monartaka kpeupaHa je MepemeM OnoMapkepa crpeca
kox 11 cyOjekara mpuimukoM U3BOhema MPOUIHMPEHOT
NPOTOKOJa 32 IIYMCKE Barporaciie Ha  BHCOKO]
temneparypu. lIpoTtokon ce cactojao w3 TpH (Daze
¢usnukor Hamopa. IlpBa Qasza mompasymeBana je aBa
mmeprosa KOHCTAaHTHOT ()M3MYKOT Hamopa, ca u 0e3
ontepehema y Tpajamby ox 20 MuHyTa M may3zom oz 10
muHyTa u3mMelyy. JIpyra ¢asa je dasza ¢usnukor Hamopa
NPOMEHJBUBOT HMHTEH3UTETa TNl Cy CYOjeKTH H3llaraHu
TpUMa HUBOMMa HHTeH3uTeTa: (1) cpenmu (moderate), (ii)
Hmzak (low) wm (iii) Bucok (high). IlpBo je mpuMermeH
(DU3MYKN HAIOp CpeIber MHTCH3UTETa y Tpajamy ox 7
MUHYTa, 3aTHM HHU3aK HABO MHTECH3UTETa O 15 MHHYTa U
Ha Kpajy BHCOK HMBO MHTCH3HUTETa 3 MHHYTa, Takohe y
nBa HaBpara. llocienma, Tpeha ¢dasa MakcuMamHOT
¢u3nukor Hamopa Tpajana je 10 MuHYTa y TOKY KOje Cy
WCTIMTAaHUIM W3JIaraHy IMOCTENEHO cBe BeheMm (u3mukoM
Hanopy. 3mely cBake (haze HampaBibeHa je may3a of 15
MHUHYTA.

TokoM 1eor mepruoja TecTa KOHTHHYaIHO Cy MEpPeHH
MoJjalii ca CeH30pa CPYaHOI PUTMa U CEH30pa TEJeCHe
TeMIepaType MOCTaB/bCHUX Ha TPYIHHU Kol cy0jekra. 3a
CBaKOr Cy0jeKTa Ha Kpajy CKCIICPHMEHTa JOOHjCHU CY
cienehn momamm: TenecHa Temmeparypa (enri. Core
Temperature,  TCore):  MepeHa  CBakM  MUHYT;
TeMmeparypa Koxke rpyaHor koma (eHri. Chest Skin
Temperature, TChest): mMepeHa cBakM MHUHYT; CpYaHU
putam (enrn. Heart Rate, HR): MepeH cBaku CeKyHA U
RR uHTEpBaNU: MEPEHU CBAKU CEKYH/.

Ox menokynHe Oasze ImojaTaka NPUKYIJbEHE OBHM
eKCIIEPUMEHTOM, O]l MHTepeca 3a OBaj paj Ouie cy camo
BPEIHOCTH TOJaTaka MPHUKYIUbeHEe y TOKy apyre ¢ase
eKClepuMeHTa, OJHOCHO (aze ¢u3uyKor Haropa
MIPOMEHJBUBOT MHTEH3MTETa. [IpemMa Tome, ckaja HUBOA
cTpeca kopuinhena y ooM pany je: LOW Tj. HH3aK HUBO
crpeca; MODERATE 1j. cpenmu HuBo crpeca n HIGH
Tj. BUCOK HHMBO CTpeca.

3.2 M360p obenexja

Crnenehn xopak y Kpewpamy ecTUMaTopa HHBO CTpeca
o6mo je omabup obOemexxja koja he ce kopucTUTH 3a
norpedbe kinacupukauuje. Ha OCHOBY pacrojoXuBUX
nojaraka Kkao ooOeinexja kopuithenu cy: TenecHa
temnepatypa (TCore); Temmeparypa Koke TpyIHOT KOIIa
(TChest); Cpuanu puram (HR) u BapujaduiHocT cpyanor
putma (eHrn. Heart Rate Variability, HRV). Melhytum,

(dpekBeHIMje onabupama IMPUINKOM MeEpermha HUCY Ouiie
ucTe 3a CBakKM MepeHH nopartak. Kako cy temmepatype
MepeHe CBAaKM MHHYT, a IOoJalll BE3aHU 3a CpUYaHy
aKTUBHOCT CBaKW CEKYHJ|, OWJIO je MOTpeOHO CBECTH CBE
NoaTKe Ha MCTY YYeCTaHOCT y30pKoBama. Ha oBaj HaunH
je obe3behero mocTojame MCTOr Opoja y3opaka 3a CBaKO
obenexje. OmaydeHo je na he y3opmu OuTH BpemHOCTH
obenexja mocMaTpaHe CBaKH MHHYT Mepema U TOME Cy
azexBaTHO npuiarohene. TenecHa u Temreparypa Koxe
TPyIHOT KOIIa TIpey3eTe cy Kao TakBe u3 0Oaze. 3a
BPEJHOCT CpYAHOI pPUTMa Y3€Ta je 3ampaBo Cpeama
BPEIHOCT y jEIHOM MHUHYTY Mepema. BapujaOuiaHOCT
CpuaHOT puUTMa NOOHWjeHA je pauyHameM KOPEHA CPelrhe
BPEJHOCTH Yy3acTONMHHMX pa3nuka RR wmHTepBama TokoM
JEIHOT MUHYTa Mepema.

Ha oBaj HauwH, kpenpaH je GUHATHE CKYyH y30paka Koju
je nmase xopuilieH 3a Kpeupame ecTHMaropa HHBOA
cTpeca JoBeka. MaTpuiia obenexja je nuMmeH3uja 572x5.
CBaku y30pak ommcaH je ¢ 4YeTupu olenexja, ma je
BeKTOp obernexja nuMen3uja 1x4. CBaku y30pak mpuaga
jEeITHOM HHUBOY CTpeca, OAHOCHO KJIacH, I1a jé Ha OCHOBY
TOTa BEKTOP KJace Tj. u3jia3Ha jJabena auMensuja 572x1.

300 4

250

200 +

1504

3acTynmeHocT

100 4

50 4

HIGH A
LOW -
MODERATE -

HWBO cTpeca

Cnuka 1. 3acmynmsenocm Hugoa cmpeca y (punainom
cKyny y3opaka.

JonatHo, y (UHAIHOM CKYIy y30paka Haj3acTyIJbeHHjU
cy y3opuu Koju omucyjy kmacy LOW, mux 322, 3atum
y3opiu kmace MODERATE, 164 y3opka, a Hajmame
3acTyIJbeHUX y3opaka je y knacu HIGH ca 86 y3opaka,
mro je mpukazaHo ciukoM 1. Takohe, cmpam Benmke
pasIiuKe y oIce3uMa BPEAHOCTH 00eleskja 0UTydeHo je aa
he oOyka mozenma OwTh BpiIeHa ca M 0e3 TPETXOIHE
CTaHIapau3aImje ooenexja.

3.3 OpaOup Moaena MAIIMHCKOT yYerha

Omabup Momena MalIMHCKOT yuYemha KOjU Cy Ce
pasMarpaHH y OBOM pajly BpIUICH je Ha OCHOBY pe3yJirara
JIOOMjEHHX y IPYTUM HCTpakKMBamuMa Koja cy ce OaBuia
cnuyHuM mipoonemuMa. Kao epukacHu 3a pelaBame OBOT
TUNa 1po0JiemMa, Y JINTepaTypH, NMOKa3aau Cy Ce MOJCIH:
BEllITauKe HeypaliHe Mpexe, MaliMHe Ha 0a3u BeKTopa
HOcaua M KinacudukaTopa u perpecopa cirydajHe IIyMe.

3.4 OgpehuBame OoNTUMAJTHUX BPEAHOCTH
XumnepmapaMerapa

3a morpebe cemekmuje Momena W eCTHMAIIHje
nepopMaHCH paCIONOXKUBU CKYN y30paka IMOJEJBeH je
Ha TPH IUCjyYHKTHA cKyma: (i) cKym 3a 00yKy, (ii) cKym 3a
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Banunanujy u (iii) ckyn 3a Tectupame. CKyn 3a 00yKy je
CKYIl y30paKa KOju ce KOpUCTHU 3a (hOpMHUpaAEE MOAEa.
Ckyn 3a BanMIanujy IpeacTaBiba CKYyIl y30paka Koju ce
KOPUCTH 3a MOJIeIIaBake XHUIeprapamMerapa Mojena, a
CKYyII 3a TEeCTHpame je CKYIl y30paka KOjH ce€ KOPHUCTH
camo 3a mporeHy nepdopmancu omabpaHor momena [5].
IMomohy HoldOut wmeroma menoKymaH CKyIl y30paka
MOJIEJBEH j€ Ha CKYM 32 O0YKY M CKYII 32 TECTHPAE, TaKO
na 10% Ha cimydaj n3abpaHux y30paka Kpeupa TecT CKyII.
Ckyn 3a 00yKky umHIIO je 514 y3opaka, TOK ce CKYIl 3a
TeCTHpame cacTojao on S8 y3opaka. 3a morpebe
cernekigje  Momena  kopumihen je  GridSearchCV
aropuTaM JlocTynaH y Python mporpaMckoM jesuky. Ha
OCHOBY Mpexe MOryhnmx BpeAHOCTH XHUIIeprapamerapa
MIPUMEHOM YyHaKpcHe Baiuiauuje ca 10 maprunumje Ha
[EOKYTIaH CKyn 3a OOyKy, 3a CBaKky KOMOWHAamwujy
mapaMerapa, Kao ONTHMajHe, ona0OpaHe cy OHE
BPEAHOCTH 32 KOje je MOJEN Ha CKYITy 3a BaMIaLIjy Iao
HajBehy Ta4HOCT.

3.5 Kpenpame KOHAYHIX MO/e/Ia MAIIHHCKOT Y4erba

Konaunn Monenu MalmMHCKOT ydewa OOydeHH cy ca
NPEeTXOAHO onpe)eHMM ONTHMATHUM  BpPEIHOCTHMA
XHIleprapaMeTapa Ha LEJOKYITHOM CKyIy 3a OOYKy.
[lepdopmance Mozena TecTUpaHe Cy HaJa H3IBOjEHHM
TECT CKyIIOM IIpH 4YeMy je Kao Mepa YCIEIIHOCTH
Kilacupukaropa TOCMarpaHa Ta4yHOCT, Kao  yIeo
WCIPaBHO KJIACH()MKOBAHKX y30paKa y IeJI0j HOMyJIaliju

[5].

4. 3AKJbYYAK

OBaj mactep pag WMa 3a Wb TEHEpPHCAmEe MOjena
MalIMHCKOT y4ema Koju he Ha reHepamu3oBaH HAYUH
€CTHMHPATH HHBO cTpeca YOBeKa. Ha
HECTaHAapAN30BaHOM CKyly o0elexja Kao Hajoosbu
NoKa3ao ce kiacu(uKarop ciydajHe Hryme ca tadHorihy
on 86.21%. Mehyrtum, Moaen HEypOHCKE MpEKe H
MalllMHa Ha 0a3u BEKTOpa Hocaya MOKa3aJld Cy COJMIHE
pesynrare (cnuka 2 J1eBO). YKOJIMKO IOCMarpamo
pe3ynrare J00WjeHe ca CTaHJapAM30BaHUM CKYIOM 3a
00yKy, NpHKa3aHe CIMKOM 2 JECHO, MOJEN BeIITauke
HEYPOHCKE MpeXKe [0Ka3ao ce Kao HajyCICIIHUjH Y
KiacupuKanuju HUBOa cTpeca, TayHocT §7.36%. Maio
HIDKY BPEIHOCT Ta4HOCTH, M Takohe BeoMma IOrOAHY,
mpyXajy MammHa Ha 0a3W BeKTopa Hocada, aml |
krmacudukarop ciuydajae myme. Mako je y nmrepaTypu
perpecop ciydajHe HIyMe a0 OJUIMYHE pe3yirare, 3a
pa3marpaHy 0a3y mojaTaka MOKa3ao Ce Kao HajIOIHju
€CTUMATOP.

HecTanaapAn3osaH ckyn 3a obyky Cri cKyn 3a 0byky

0 0
ANN SvM RFC ANN svM RFC RFR
Mogen MawmHCKor yuera Moaen mawmHCKor yuera

Cnuka 2: Ilpuxas najoomee mooena MawuHcKoe yuera
3a Hecmanoapou308aru U CMAHOAPOU308AHU CKYNY 34
00yKy

Pazmarpamem cBuUX J00MjeHHMX pe3ylTata MOXe ce
3aKJbYYHTH Jia C€ 3a OBy BpCTY mpoOnemMa Kao
HajreHepaIN30BaHUjH TI0Ka3ao Kilacu(uKaTop cirydajHe
mryme. OBaj MOJIeNT OCTBapuoO je BPJIO 100pe pesyiTare u
3a HECTaHIapAW30BaHE M CTaHAAPANW30BAaHE BPEIHOCTH
obenexja, 3a pa3IMKy O JAPYIHX MoOJeNa dYHje Cy
neppopmaHce  Bapupale y  3HA4ajHOM  OIICETYy.
3axBaspyjyhn jegHOCTaBHOCTH yHOTpeOe, pPOOYyCTHOCTH
npeMa HeOallaHCHUpPaHUM CKyNIOBUMa II0JaTaka, Kao M
CcrocoOHOCTH Ja ce OIymnpe HaTnpwiarohemy  OBaj
KJIacH(UKAaTOp HAIMAIIHO j€ OcTaje MOJeIe.

Crpec, xao Heu3OekaH aCIEKT XKHMBOTA, HAKO OICEXHO
UCTpaykeH, MpeCcTaBiba jeJHy O]l TIIaBHUX TeMa OpOjHUX
UCTpaKuBama. PasymeBame JliejcTBa cTpeca Ha JbYACKH
OpraHHu3aM JOIPHHOCH HETOBOM OpiKeM IPENo3HaBamy 1
crpedaBamy HEroBOT HeraTHBHOT yTumaja. OBaj pan je
YIIPaBO a0 MOTBPAY 3Ha4aja U JONPUHOCA UCTPaKHBAEhA
MOjMa CTpeca H HheroBOr yTUIIaja Ha YOBEKa.
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METOIE U METPUKE 3A ITPAREIBE U YHAIIPEBEILE KBAJIMTETA MRI
JANJATHOCTHUKE

METHODS AND METRICS FOR MONITORING AND IMROVING THE QUALITY OF
MRI DIAGNOSTICS

Huxonuna Tomamesuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hoseu Cao

O0Jaact — BuoMeMIIMHCKO MHKEHEPCTBO

Kparak caapxkaj — [lpumena memoda 3a pedykyujy
wyma, kao wmo cy wavelet, NLM memooa u
anuzomponta oughyszuja, y yusy yHanpehersa keanumema
MRI  oujacnocmuxe u npunpeme 3a  NPEYusHUjy
ceamenmayujy 2aHOYIAPHO2 U MACHOZ MKUBA OojKe.
Eguxacnocm npumerenux memoda aHamuzupana je
Kopuwfiersem pasnuuumux e8anyayuoHux MempuKd.

Kibyune peun: MRI, peoykyuja wyma, wavelet memooa,
NLM memooa, anizotropna difuzija, PSNR, SSIM, MAE,
MSE, SNR, ceemenmayuja, DSC

Abstract — The application of noise reduction methods,
such as wavelet, NLM method and anisotropic diffusion,
aimed at improving the quality of MRI diagnostics and
preparing for more precise segmentation of glandular and
adipose breast tissue. The effectiveness of the applied
methods was analyzed using various evaluation metrics.
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1. YBOJ

Pak nojke je Hajuenthu MaJUrHUTET KOJ XKEHa M jeJjaH OJl
BojehHX y3poKa CMPTHOCTH. YTIPKOC HAalPETKy Y JicUewy,
paHO OTKpWBame€ M Tpenu3Ha [HjarHOCTHKA OCTajy
KJbYYHH (aKTOpPH y TMOOOJBIIAIY HCXONA Jieuema |
CMamelky CMPTHOCTH, TZIeé MarHeTHa pe3oHaHmna (MRI —
Magnetic  Resonance  Imaging) WMa  3Ha4YajHY
nujarHoctuuky ynory [1]. Ksamurer MRI-a uecto je
HapyllIeH NPUCYCTBOM IIyMa, IITO OTeXaBa aHaau3zy. 3a
nobospmawe MRI nujarHOCTHKE KOPHCTE CE€ METoJEe 3a
penykuujy myma momyt wavelet Tpancdopmanuje, NLM
(NLM — Non-Local Means) MeTone W aHH30TPOIIHE
mudysuje, WTO NpPEACTaBjba OCHOBY 3a IPEUU3HH]Y
CErMEHTAlW]y JIBa INIaBHA TKHBA JIOjKE.

CermeHTanuja raaHayIapHOT M MacHOT TKMBa oMoryhasa
TIPOIIEHY PacIIo/ieNie ¥ BOIyMEHa OBHX TKHBA KPO3 BpeMe,
mTO JONPHHOCH TA4HHjO] TPOLUEHH pHU3HKA W
MIPaBOBPEMEHO] MEIUIIMHCKO] HWHTEPBEHIHUjH, YUME Ce
cMamyje MOTyRHOCT KOMIUTHKAIHja U M000JbIIaBa NCXO.
neyema.

HAIIOMEHA:
OBaj pajg npoucrekao je U3 MacTep paja Yuju je
MenTop 6mo ap Ilnaton CoBuib

2. METOJAOJIOT'HJA

Onmcane cy TexHuke 3a yHamnpeheme kBammreta MR/
nojataka, ykspydayjyhu npenponecupame npumerom Otsu
Metoze, puntpupame nomohy wavelet, NLM metone u
aHm3oTpomHe audysuje, y3 ONTHMHU3ANM]Y IIyTeM
hyperparameter tuning-a paad TOCTH3ama OayaHca
n3mel)y ykmamama IIyMa W O4yBama aHATOMCKHX
CTpyKTypa. 3a  KilacuduKanujy  TKHBa  JIOJKE,
NPEACTaBJbEHA je MeToJa CEeTMEHTalllje Koja KOPUCTH
npeno3HaTibuBe Gaussian KapaKTepUCTUKE MacHOT TKHBA
y MRI xuctorpamy.

EBanyanuja je n3Bpmena kopumhemeM MeTpUKa Kao IITO
cy PSNR (PSNR — Peak Signal-to-Noise Ratio), SSIM
(SSIM — Structural Similarity Index Measure), SNR (SNR
— Signal-to-Noise Ratio), MAE (MAE — Mean Absolute
Error) m MSE (MSE — Mean Squared Error) 3a
¢untpupame, u Dice KoeduUIMjeHTa CIMIHOCTH 32
cerMeHTanyjy, ynopehmBameM ca  pedepeHTHHM
HojaIyMa pajuoora.

2.1. lIpumena Ofsu meToae

Otsu Meroja je e(uKacHa TEXHHKAa 3a ayTOMaTCKy
OuHapu3annjy civka Koja oipelyje omrumanan mpar 3a
pasaBajarbe MUKCesa Ha M03aiHy U PETHOH OJ HHTepeca.
AnropuTaM aHANIHM3Wpa XUCTOTPaM CIHKe, Orpa mpar Koju
MUHUMH3Yje WHTpa-KJIACHY BapHjaHCy M MAaKCHUMH3Yje
UHTEp-KJIAaCHy BapHjaHCy, YAME C€ MOCTIKE ONTHMAIHO
paszaBajame oOjexata of mo3aauHe. HakoH oapehjuBama
npara, MUKCeJIH ca HHKUM WHTEH3UTETOM ce KIacu(pHKYjy
Kao 1mo3aauvHa, AOK C€ OHHM Ca BHUIIUM HWHTCH3UTCTOM
JI0JIeJbyjy pEerMoHy O]l MWHTepeca, IITO OJlaKilaBa
M30JIalKjy TKUBA U CTPYKTYpa, IOK Ce€ TMO3aJUHCKU IIyM
yKIIama.

Kao mnpBu kopak y mpenpouecupamy mnoaaraka, Ofsu
MeToJia IOCTaB/ba OCHOBY 3a Hajby o0paiy, MOMmyT
npumene Mopdosomkux omepanmja. Junmaranuja wn
epo3rja (QyHKIMOHHWIIY Ha NPUHLIUIY TE€OMETpHjCKe
TparchopMmarje OMHAPU3OBAHWX CIIMKA, NPU YeMy Ce
JUIIaTanrja KOPUCTH 3a IMPOIINPUBAke 00jeKaTa, Cliajame
(¢parMeHaTa W TONMyHAaBamke IMPa3HWHA, JOK €po3Hja
cMamyje BelnnurHy o0jekara, yKiama IIyM U HeXeJbeHe
apredakre, unMme ce 11o0o0JblIaBa jacHoha rpanuia uzmely
Mmo3aJMHe W peruoHa oj uHTepeca. OBa KOMOHHAIMja
omepanyja  yKJama ~ Maje  HECaBpIIEHOCTH Y
OMHAPH30BaHO] CiuIH [2].
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2.2. MeToje peaykuuje uyma

Onabpane MeTose penykuuje IIyma Mopajy oOutH
JIOBOJEHO CO(HCTHLIMpPAHE A2 ePUKACHO YKIOHE IIyM,
JOK HCTOBPEMEHO UyBajy aHATOMCKE JeTajbe |
crpykrype. Lllym Moxe 3HauajHO IerpaaupaTy KBUTUTET
CIIMKe, IITO YTHUYE Ha BUAJBUBOCT JeTalba, OTeKaBajyhu
Npeln3Hy aHaJIu3y MEIHIMHCKHX nojaaTaka. Hajuemrhe
ce TeHepuIle Kao ITOCIeANNa TeXHHYKHX OrpaHHYeHa
araparype, (H3HONOLNIKHX KapaKTepPUCTHKAa TKHBA H
HEU30EKHIX MOKpeTa MalrjeHTa TOKOM CHuMama [3].

VY 1y cBpxXy, wavelet merona penykiuje myma, NLM
METOZa U AaHHM30TPOMHO JIU(Y3HjCKO (GUITpUpabe
MIPECTaBIbajy TPU KOMIUIEMEHTapHE TEXHHKE KOje Cy
nzabpane 300T cenupUIHUX IPETHOCTH KOje MpYXKajy
y oOpaju.

2.2.1. Wavelet meTona

Wavelet MeTona xopuctu wavelet Tpaacopmartyjy, koja
oMmoryhaBpa sa ce ciHKa paslioKu Ha pa3jIMyUTe HUBOE
Jerajba, IPH 4YeMy ce LIyM OfBaja Ol KOPHUCHHX
unpopmanuja. Wavelet Tpancopmaiuja omoryhasa
aHaJIM3Y CIIMKE Y BPEMEHCKO-(PPEKBEHIMjCKOM JIOMEHY,
IITO 3HAYM Ja MOXE aHAJIM3UPATH CHI'HAJIE WM CITHKE
KOje MMajy IpOMeHJbUBE (PpEeKBEHIIM]E, ITO j& KOPUCHO
y MEIUIUHCKHM IIpUMEHaMma TAe Ce CTPYKType MOTy
jaBJbATH HA PA3IMYATHM CKallaMa.

OcHoBHa wmaeja wavelet peaykiuje IIyMa jecTe
pasnarame CIMKE Ha pasiuyuTe (pPEKBEHIHjCKE
KOMITOHEHTE Kopuctehn JIUCKPETHY wavelet
tpanchopmannjy (DWT — Discrete Wavelet Transform).
OBaj mporec MAenM CIWKYy Ha almpoKCUMAalHdOHE W
JeTaJbHe KOoe(UIHjeHTe. ATIpOKCHMAIIHOHH
KOe(UIMjEHTH PE/ICTaBIbajy HUCKE ()PEKBEHIIN]E CIIHKE
U HOoce MH(opMalMje 0 OMIITOj CTPYKTYpH CJIMKE, JIOK
JeTaJbHU KOC(QUIMJEHTH caapxe uHpopManuje o
BHCOKUM (peKBeHIMjaMa, Koje oOyxBaTajy (QuHe
JieTajbe, MBUIIE U LIyM.

Hakon nexoMmnosumuje cimke, NpUMEmYje Ce MeEToxa
mpara Kako Ou ce QuITpuUpan AeTaJbHH KOSQHIIN]CHTH,
yKiambajyhu myM, oK ce BaKHM JIeTajbH 33/pKaBajy. 3a
ompehmBame mpara ce Hajuemhe Kopucre hard
thresholding w soft thresholding.

Hard thresholding motmyHO yKi1ama Koe(UINjeHTE HCITOT
3aJaTor mpara, IITO MOJXE JIOBECTH 10 I'yOMTKa Ba)KHUX
nerasba. C gapyre crpane, soft thresholding cmamyje
BPEIHOCTH Koe(uIlMjeHaTa MPOMOPIUOHATHO HHUXOBO]
BEIMYUHM, YHME CC MamHM KOC(UIUMjCHTH 3HAYajHO
cMamYyjy, ok ce Behiu koeduimjeHTn cMamyjy Mambe. OBaj
npuctyn omoryhaBa 3aapkaBame BHIIE KOPHUCHHUX
nHpOpManrja U cMamyje PU3UK O] I'yOHWTKa 3Ha4ajHHX
JIeTajba CITUKE.

Konauno, pekoHcTpyncaHa civka ce 100HMja IPUMEHOM
uHBep3HEe wavelet Tpanchopmauuje (IDWT — Inverse
Discrete Wavelet Transform). OBaj xopak omoryhaBa
Bpahame cimke W3 TpaHCPOPMHCAHOT JOMEHa Hazad y
NPOCTOPHM JOMEH IIMKCeNa, aJd caja ca 3HayajHo
cMameHnM mymoM [4], [7].

2.2.2. NLM meTtona

NLM wmetona GpyHKIMOHUILE TAKO IITO 33 CBAKU ITUKCEI y
CIMUM H3payyHa  HOBY BpPENHOCTH HMHTEH3UTETa Ha
OCHOBY MH(pOpPMaIHja U3 OKOJIHUX JIEJIOBA CIIMKE. Y MECTO
Jla Ce MHTEH3UTET CBAKOT ITMKCEJa MEHha MCKJbYYHBO Ha
OCHOBY HEIOCpEHE OKOJIMHE, aJITOPUTaM y3HMa y 003Up
nHbopMalyje ca Iuper noapydja ciuke. CBU MUKCEIH U3
TOr IOUper MOoApydYja IONPHHOCE HOBOj BPEIHOCTH
MHUKCeNa, ald BHXOB JONPUHOC HUje jemHak. [lukcenwn
KOjU WMajy CIHMYHH]Y OKONMHY Yy mopehemy ca
IMOCMaTpaHUM MHKCEIOM MMajy Behu yTHIaj Ha KOHAUYHY
BpenHocT mHTeH3uTeTa. OBaj yTHIQ] ce M3pakaBa Kpo3
TEXHHE KOje 3aBHCE O] CIMYHOCTU PErrja, MambHX JIEI0Ba
CIMKe KOjU ce Kopucte 3a mnopeheme JOKaIHUX
KapaKTepUCTHKa MUKCeNa, KaKko OM ce MpOolLeHHIa )HX0Ba
CIIMYHOCT WM OJPEINO HHMXOB JAONPHHOC Y PEAyKIHjH
mryma. Jlakie, HHTEH3UTET HOBOT IHKceNa ce oapeljyje kao
MPOCEK CBUX PEJICBAaHTHUX MUKCEIA, IPU YeMY MTHKCEIH ca
CIIMYHMjUM  KapaKTepHCTHKaMa  BHUINE  JONpPUHOCE
pesynTarty.

TexxnHe mnHKcena ce u3padyHaBajy nomohy Gaussian
¢yHKUmje, rae ce ciamyHOCT m3Mely permja mepu Ha
OCHOBY KBajpaTHe Eyxmuncke gucranue usmely
naTensureta. llto je Ta mucranma Mmama, To je Beha
CIIMYHOCT, W CTOra Taj IHKcea MMa Behu yTHI] Ha
KOHAa4YHy BPEIHOCT MHTEH3UTeTa (UITPUPAHOT IHKCENa.
Ha oBaj maumn, NLM anroputam ycrieBa jaa e(pHUKacHO
CMamu IIyM Yy CIWOH, jep MHUKCEeIM KOju Hoce
nHpopManyje O CTBapHHM CTpyKTypama umajy Behn
JOTIPUHOC, JOK Ce IyM, KOjH OOWYHO YWMHHU Maje u
CllyyajHE TIPOMEHE Y MHTCH3UTETY, 3aHemapyje [5], [7].

2.2.3. AHM30TpONHO AUY3UjcKO PUITPUpPaAHE

AHM30TPOITHO TU(Y3UjCKO QUITPHUPALE je TEXHUKA Koja
no0oJbIIaBa KBATUTET CIHMKA aJallTUBHUM YIPaBJbabeM
npouecoM  audysuje,  omoryhaBajyhu  ouyBame
CTPYKTYPHHUX KapaKTepHCTHKA CIHKE, MOMYT WBHIA MU
JieTaba, JOK ce ehUKACHO CMamYyje MPHCYCTBO IIyMa. 3a
pasnHMKy OJ KIACHYHUX TEXHUKA (QUITpUpama, Koje
NpUMEHYjy YHHDOPMHO CMarmbemhe LIyMa MIMPOM CITHKE,
IITO YeCTO Pe3ylTHpa TyOMTKOM BaXHMX HH(popMaIija
NONYT MBHIA M TPaHHIA M3Mely pasIM4uTHX CTPYKTYpa,
AHU30TPOITHO AU(Y3UjCKO QUITPHUPAEmHE KOPUCTH JIOKATHE
KapaKTePUCTUKE CIUKE 3a IpuiarohaBame Op3uHe
mudysuje. AHnzotponHa audysuja KOPUCTH TpaUjeHTE
CJIMKE KaKo OM KOHTpoJikcaa qudy3ujy Ha MecTuMa Ie je
OpUCyTaH IIyM, JOK ce y oblacTiMa ca OIITPHM
npenasuma, TJe Cy NpUCyTHe MBHIle, audy3Hja cMamyje,
YHME CC OBH €JICMCHTH 4yBajy o1 3amyhema.

Perona-Malik monen, jenan o HajTIO3HATHjHX MOJIENa 3a
aHU30TPOIHY IU(Y3Hjy, KOPHCTH HETUHEApHY AuQy3ujy
mpuaroleHy JOKalIHUM KapakTepucTukama ciuke. Llmb
Perona-Malik monena je na ce myMm e(pyKacHO YKIOHH U3
XOMOT'€HHX TO/Ipy4ja CIIMKE, IOK CE UBUIIEC U CTPYKTYPHU
JIeTaJbU, KOjU TPEACTaBIbajy BUCOKE IPAIUjEHTE Y CIIMIIH,
3ampkaBajy [6].

2.3. MeTpuke 3a eBajiyanujy pe3yJrara

Mertone 3a CMamelme IIyMa y CiHKamMa 3axTeBajy
KBAaHTHTATUBHY IPOICHY Kako OM c€ OIEHWIO KOJHUKO
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YCIIEITHO PEKOHCTPYHILY OPUTHHAIIHE CIIMKE U KOJHKO je
myM epuKacHO yKIOomeH. Merpuke, kao mro cy PSNR,
SSIM, MAE, MSE wn SNR, xopucre ce 3a 00jeKTHBHO
Mepeme pa3iiKa H3Mel)y OpUIrMHAaJIHMX W CIIMKa ca
peaykoBaHMM  IIyMOM, ImTO  omoryhaBa  m300p
ONTHMAJIHUX IIapamMerapa ¥ MeToJa 3a CcHenupuIHe
3agatke. OBe MeETpUUYKE BPEIHOCTH CIyXe Kao
CTaHOApAW30BaHM HauymH Tmopehema mepdopmaHcH
pasmmuuTHX MeTona, omoryhaBajyhm jacHuje yodaBame
MIPETHOCTH U HelocTaTaka cBakor npuctyna [4], [5], [6],

[7].
2.3.1. PSNR

PSNR je MeTpuka Koja ce KOPHCTH 3a KBaHHTAaTHBHO
Mepemhe KBaINTETAa CJIMKE HAKOH CMamema LIyMa.
Kopuctu ce 3a mporieHy KOJMKO Cy OpUTHHAIHA CIIUKA U
CJIMKA Ca CMamEeHUM IIyMoM cimdHe. PSNR Mepu onHOC
mmel)y MakcuManHe Moryhe BpeTHOCTH MTUKCENa Y CIUII
U Cpeibe KBaJ[paTHE Tpelike u3Mely ABe cmke, Ipu 4emMy
Behe BpeTHOCTH yKa3yjy Ha Mamy pa3NuKy u3Mely cimka.
Pesynrati ce wu3paxaBajy y peuubenmma (dB), mro
oMoryhaBa jemHOCTaBHY WHTeprperauujy, Bumu PSNR
3HAa4M Ja je CIMKa ca CMameHHM UIyMOM CIMYHH]ja
OpHUTHHAITY.

2.3.2. SSIM

SSIM je meTpuKa Koja ce KOPHCTH 3a MPOIEHY CINIYHOCTH
mmelly nBe ciuke, ¢Gokycupajyhm ce Ha CTpPYKTypHE
vHpOpManKje U HAYWH HA KOjU JbYJCKO OKO HEepIUIHpa
CIIMYHOCT. 3a pa3nuky ox PSNR-a, KOju MepH arcoIyTHY
pasmuky n3mMely mukcena, SSIM y3uma y 003up Bapujanuje
OCBETJbEHOCTH, KOHTpacta W CTPYKType, mpyxkajyhu
HEpIETIHjCKU PEJICBAHTHH]Y MEpY CIMYHOCTH.

2.3.3. MAE

MAFE je meTpuKa KOja MEPH IPOCEYHY allCOIYTHY IPEIIKY
n3mely nBe cimke, npyxajyhu jemHOCTaBaH M TUPEKTaH
HauuH 32 NPOLEHY TAYHOCTH METO/IE CMamema myma. OBa
MeTpuka omoryhaBa na ce Tpenn3HO KBaHTH(UKYje
KOJIUKO Cy, Y TPOCEKY, TMHKCEIN CIUKE Ca CMameHUM
OTYMOM OJCTYIHIIN OJI CBOJUX BPETHOCTH y OPUTHHAIIHO]
CITUIIH.

2.3.4. MSE

MSE wmepu mnpocedHy KBaJpaTHy TIpemKky usmehy
OpPUTMHAIIHE CIIUKE W CIMKE Ca CMameHMM LIyMoM. 3a
pasmuky onx MAE, xoja MepH TPOCEUYHY alCONYyTHY
rpemky, MSE naje Behm 3Hauaj BehwM oncTymamnMa
n3Mmel)y BpesHOCTH THKCena, jep ce pa3iuKe KBaJIpupajy.
300r Tora je MSE ocerspuBHju Ha Behe TPelIKe U YeCTo ce
KOPHCTH KaJa jeé BaXHO KBaHTH()HKOBATH 3HAuYajHA
ofcTymnama u3Mel)y 1Be ciuke.

2.3.5. SNR

SNR wmepu onHoc wusmelly cHare curHajia, OZHOCHO
KOPUCHUX HWH(OpMalLUja caapKaHuX y CIMIU U CHare
uryma y ciuii. SNR ce uspaxapa y aerubennma (dB) u
KOPHCTH Ce 32 MPOLIEHY KOJIMKO je YCIIEITHO CMatbeH IIyM
y cinu. Beha Bpennoct SNR-a yka3syje Ha TO Jia je CUrHaJl,
OJTHOCHO KOpHCHa MH(OpMalHja u3 CIIMKe, JOMUHAHTaH Y

OJTHOCY Ha ILIyM, IITO 3HAYM Jia je CJIMKa Ca CMameHHM
LIYMOM KBaJIMTETHH]A.

2.4. OnTumu3anuja puarpupama

Hyperparameter tuning je METOROJOIIKH NPUCTYI KOjH
oMoryhaBa cHCTEMaTCKO MCTPaXKHMBame U ONTHMH3ALMN]Y
mapaMerapa y QJIrOpuTMHMa penyKLuje IMIyMma, paiu
MoCTH3ama HajOoJber ofiHOCa M3Mel)y yKiamamwa IIyMa u
OuyBamba BAXKHUX CTPYKTYpHHX HH(pOpMaIHja CIIHKE.
Kopumnihemewm anara xao mro je ParameterGrid renepuiry
ce cBe Moryhe komOHMHanMje Xureprnapamerapa, JIOK
¢byukuwmje Parallel w delayed omoryhaBajy Op3y u
epukacHy eBamyalmjy THX KOMOWHammja  Kpo3
mapajenn3alnjy, 3Ha4ajHo cMamyjyhn Bpeme oopaze [10].

Hakon mro ce renepumry cBe Moryhe komOuHarmje
XHIlepIapaMeTapa, cBaka O THX KOMOHWHaIMja Mpoja3u
KpO3 TIpoliec eBalyannje KopucTehn mpeTxomHo OnucaHe
Mmerpuke. [Ipomec eBamyanwje moapasymeBa HpPHUMEHY
aNTOpUTMa PEAyKIHje IIyMa Ha CIMKE Ca CBAKHM CETOM
XHIIepIapaMeTapa, HAKOH 4era ce pe3yNTaTy aHaIu3upajy
Ha OCHOBY MeTpHKa, Kako OW ce wHAeHTH(HUKOBAIA
onTHMallHa KOH(HUTYypanyja, mMTo JOBOAU A0 MOOOJBIIaka
KBanuTeTa oOpaljeHHX ciimka M 00Jbe MPHUIATOAJEUBOCTH
ajropuTaMa pa3InuYuTUM TUnoBuma MRI nonaraka.

2.5. CerMeHTanMja rJIAHAYJAPHOT U MACHOT TKHBA

Mertoza cerMeHTanuje 3aCHOBaHa Ha XUCTOIPaMy KOPHCTH
mpar WHTeH3uTeTa 7 Kako OW pa3iBojuiia MacHO M
TJIAHYJTapHO TKHBO. Kako MacHO TKHMBO WJ€ATHO HMa
Gaussian pacriojienly, HberoBa IIUPUHA Ha IOJIOBUHH
Makcumainie BpenHoctd (FWHM — Full Width at Half
Maximum), o3HadeHa kao FWHM/, u3padyHaBa ce Kao
JIBOCTPYKa IIMPHHA OKO MOJIOBHHE BpXa O3HAUYCHA Ca L.

OBa Gaussian pacriofiena jacHO Ofpa’kaBa IOMHHAHTHO
IOpPUCYCTBO MacHOr TkuBa y MRI mnopanuma. Haxko
TTIAaHIYIapJHO TKHBO HE MOpa YBEeK IIOKa3WBaTh
MIPENO3HAT/FMBE KapaKTEPUCTHKE HA XHUCTOTPamy, MAacHO
TKHBO TOTOBO VyBEK Jajé jacHO W3pakeH BpX,
omoryhasajyhu npennsno oapehuBame merose Gaussian
pacmogene. 3arum ce jeana Gaussian KpuBa (Tj.
HCIpPEKHaHa KpUBa Ha CIuiM 1) mpuiarohasa aeimy
XHCTOrpaMa MacHOT TKHBa, KOjU Ce HaJla3u JAEeCHO O]l rpara
nHTeH3uTeTa 7, JOK Cy UHTEH3UTETH UCIOA T NCKIbYYEHH.
[Mapamerap mpara 7 ce mnosehaBa on 0 mo onpehene
BPEIHOCTH, JOK C€ HE IIOCTUTHE ONTHMAJIHO YCKiIahuBame
n3mel)y npeoOIMKOBaHOT XHCTOTpaMa MacHOT TKHBa U
Gaussian xpuse. OBa MeTO/1a ITprIIarohaBama XucTorpama
omoryhaBa Tpenu3HHUje OJBajalbe MACHOT TKHBAa O]
TTIAHIYJIapHOT, YaK M y CIydajeBHMa KaJa cy JiBa TKHBa
Omcko pacriopelieHa y morsiery HHTCH3UTETA.

Pesynryjyha Gaussian xpuBa ce camga MOXE CMaTpaTd
CTBapHOM PACIIO/IEIOM MAaCHOT TKHBA, & BpeIHOCT npara T’
[OCTaje TpaHuLa U3Mely ABa riaBHa THIIA TKUBA. TuMme ce
nocTwxe e(puKacHa CerMeHraluja, A€ WHTEH3UTETH
MUKCeJIa KOjU MPHUIIA/Iajy MAaCHOM TKUBY 3aJ[pXKaBajy CBOje
0coOMHE yHYyTap XHCTOrpama, JIOK e TJIaHyJIapHO TKHUBO
o/lBaja Ha OCHOBY CBOje cHeUM(HUYHE pacrojeie
uHtensurera [2], [8].

Hexa X Oynme cKym WHTEH3WTETa IIMKCENa YHYTap
YHYTpalIkboCTH  J0jke, a f(x) dyHKuMja rycruHe
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BepoBaTHohe 3a X. Ako ce neduHHIIE par HHTEH3UTETa
T, BapujaHca THKCella MacHOT TKUBa JeduHuIIEe ce

bopmynom [2], [8]:

of = D f (s —x)’

x>T

Ine je wr cpeama BpEOHOCT paclojeie WHTEH3UTETa
MaCHOT TKHBA, a Ipar 7' MOXe ce u3padyHaTu Kao:
T = argrexmin(|[FWHM; — FWHMY{)
rae je:
FWHM;= 2.34 o5

0.03

Hy /zlf

0.02

pdf

0.01

0 0.4 0.8 12
MRI voxel intensity

Cnuxa 1: MRI xucmozpam je npuxazan nyHom JuHUjom,
00K je kpuea Koja odzoeapa Gaussian KOMROHeHMU
@opmupanoj 00 60kceara MacHoe MKUBA NPUKA3aHA

ucnpexuoanom tunujom [2].

2.5.1. Dice xoepuuMjeHT CJAUIHOCTH

Kako Ou ce mpoBepwia TayHOCT, CErMeHTaIMja ce
KBaHUTAaTHBHO  Banmumapa  nopehemeM  1o0HMjeHHX
pesynrara ca pedepenTHnM noganuma. Kopucru ce Dice
koepunmjeHt crnuaHocth (DSC — Dice Similarity
Coefficient), xoju Mepu CTEIleH TIpeKianama u3Mehy
CEeTMEHTHCAaHNX perruoHa W pedepeHTHHX momataka. OBa
Baymmanyja oMoryhaBa He camMO TIpOIEHYy TadyHOCTH
merone, Beh u waeHTudukanmjy moryhux ojcrymnama,
npyxajyhu yBue 3a 1ajby ONTUMH3ALH]Y aJIrOPUTMA.

DSC ce pepunumie kao omHoc u3mehy Opoja TadHO
UICHTU()UKOBAHNX THKCENa KOjH Cy 3ajelMHUYKH 32
CerMeHTOBaHe 00JacTH U peepeHTHE MOATKE, U YKYITHOT
Opoja nuKcena y oBUM 00JacTuMa, YKIbY4yjyhu u oHe Koju
Cy O3HAUCHM Kao MOTPelIHH [9].

3.3AKJbYYAK

[lpumena HampeOHUX TEXHHKA peIyKIuje IIyMa,
pesynaTHpana je OoOpuM pe3yiaTaTiMa Yy OdyBamy
CTPYKTYpPHUX U TEKCTypaJHUX Kapaktepuctuka MRI
ciuka nojke. CBe MeToze IoKaszale cy CHOCOOHOCT
euKacHOr cMamema iymMa 0e3 3Ha4yajHOI HapyllaBama
aHATOMCKHX JieTajba, JOK BHCOKe BpemHoctu DSC-a
yKa3ujy Ha YCIEIIHY HISHTU(QHKAIM]y TrpaHHLa H3Mely
TJIAHYJIapHOT U MAacHOT' TKHBA.

OBakBM pe3yNTaTd [JONPUHOCE TAuyHHUjO] aHAJIM3H U
M0y3/1aH1jeM NIPENO3HaBaby CTPYKTYPHHX
KapaKTEepUCTUKA 3HaYajHHUX 3a AWjarHOCTHYKE IPOLEIypeE.

Hampu pang he Outu ycMmepeH Ha yHarpeleme kBaaurera
MRI monaraka npuMmeHoM bias field xopexumje, Koja
€JIIMMHHUILE HEXOMOT€HOCTH y MHTEH3UTETY nukcena. OBa
KOpeKIHja 1mo0oJpIIaBa jacuohy CTPYKTYpPHUX
KapaKTepUCTHKA, mTo omoryhaBa MIpEenn3HUje
neduHKCambe rpaHuna u3Mely pasIMYuTHX BPCTa TKHBA H
cMamyje TpemKke y cermeHTanwju. Ha Taj HauuH,
MpUMEHBEHE METOJe YHampelyjy aHamu3y MEIUIIMHCKUX
CIMKa W TpyXajy CTaOWIHH]y OCHOBY 3a IPHMEHY
HaIlpeIHUX MOJieJla BEIITaYKe HHTEIUTeHIH]e, KOjH MOTY
3HA4ajHO  JIONPUHETH MpEUU3HHUjeM TyMauewy U
no6on)ma}by KIIMHUYKHX HCXOoJa.
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UPOTREBA VORONOI TESALACIJE ZA DEFINISANJE FUNKCIONALNIH
ELEMENATA MODELA

USE OF VORONOI TESSALATION FOR DEFINING THE FUNCTIONAL ELEMENTS
OF THE MODEL
Antonia Tilinger, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSKA GRAFIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu ukratko je opisan pojam
tesalacije i nacin na koji se on moze
implementirati za definisanje funckionalnih elemenata
modela u trodimenzionalnom prostoru. Implementacija je
sprovedena koriscenjem skripte koja je napisana
koris¢enjem Python programskog jezika i njegovih
biblioteka poput NumPy i SciPy. Vizuelizacija je
sprovedena u softveru Blender u verziji 4.2 koja je

Voronoi

kompatibilna sa Python verzijom 3.11.

Kljuéne refi: kompjuterska grafika, Python programski
Jezik, Voronoi, Blender

Abstract — This paper briefly describes the concept of
Voronoi tessellation and how it can be implemented to
define the functional elements of the model in three-
dimensional space. The implementation was carried out
using a script written using the Python programming
language and its libraries such as NumPy and SciPy.
Visualization was performed in Blender software version
4.2 which is compatible with Python version 3.11.

Keywords: computer graphics, Python programming
language, Voronoi, Blender

1. UVOD

Cilj ovog rada je primena znanja koje je student stekao u
toku studiranja kao i njegovo prosirenje. U toku studija,
student se susreo sa Voronoi tesalacijom u
dvodimenzionalnom prostoru, nakon cega je student
odluc¢io da proba da unapredi znanje koje je stekao i
implementira Voronoi u tre¢oj dimenziju. Cilj je bio
pisanje skripte kao dodatak koji automatizuje proces
deljenja 3D objekta na segmente, koji se nakon obrade
mogu koristiti u svrhu 3D Stampe.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada pod istim
nazivom, ¢iji mentor je bila prof. dr Lidija Krstanovié.

2. TEORIJSKA OSNOVA

2.1. Voronoi

Voronoi dijagram je vrsta tesalacionog $ablona u kome se
n broj tacaka rasporedenih po ravni deli na tacan broj
konveksnih oblasti koje se nazivaju celije. Svaka od tih
¢elija obuhvata deo ravni koji je najblizi istom sediStu.
Granice izmedu ovih oblasti ¢ine tacke koje imaju vise od
jednog sedista. U najjednostavnijem, dvodimenzionalnom
slucaju, za konacni skup tacaka {pi, ... , pn} u euklidskoj
ravni, svaka tacka predstavlja generator Pk, a njoj
odgovaraju¢a Voronoi ¢elija Rk sadrzi sve tacke Cija je
udaljenost do Pk manja ili jednaka udaljenosti do bilo kog
drugog generatora. Celije nastaju kao polupresek prostora
Sto ih ¢ini konveksnim mnogouglovima. Voronoi ¢elije ne
moraju uvek biti povezane, samim tim dobijaju se uvek
konveksni mnogouglovi [1].

¥ | x2

- T A /
S| x12 /

4 X4

Slika 1. Primer Voronoi dijagrama [11]

2.2. Rastojanja

U vecini slucajeva, za raunanje rastojanja izmedu tacaka
moze se koristiti Euklidsko ili Manhattan rastojanje.
Euklidsko rastojanje je uobiCajena razdaljina izmedu dve
tacke koju je moguce izmeriti lenjirom, odnosno ono
predstavlja duzinu prave koja spaja te dve tacke. Racuna
se Pitagorinom teoremom koriste¢i kartezijanske
koordinate taCaka. Za opsSti n-dimenzionalni slucaj,
Euklidsko rastojanje izmedu dve tacke p i q se racuna na
slede¢i nacin [2]:

d(pipj)

:\/(pix_pjx)z+(piy_pjy)2+"'+(pin_pjn)2
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Manhattan rastojanje je dobilo ime po obliku mreze ulica
na ostrvu Manhattan. Rastojanje izmedu dve tacke
definisano je kao zbir apsolutnih razlika njihovih
odgovaraju¢ih  Dekartovih  koordinata. = Manhattan
udaljenost izmedu dve tacke p i g, u opsStem n-
dimenzionalnom slu¢aju se racuna na slede¢i nacin [3]:

n
drp.@) = llp=allr = Y Ipi = al
i=1

2.3. Delaunay triangulacija
Triangulacija je  geometrijski
kompleksnih oblika, ili prostora,

proces  razlaganja
na jednostavnije
geometrijske elemente.
Delone triangulacija dobila je ime po Borisu Deloneu koji
je radio istrazivanje o njoj 1934. godine. Kao $to samo
ime kaZe, generiSe se skup trouglova koji povezuju tacke.
Generisani trouglovi su takvi da ukoliko se nacrta
kruznica preko temena trouglova, unutar te kruznice se ne
nalazi nijedna druga tacka. Delone triangulacija ima
svojstvo maksimiziranja najmanjeg ugla, odnosno
prilikom generisanja trouglova izbegava se generisanje
trougla sa oStrim uglovima. Za izracunavanje Delone
triangulacije postoji nekoliko algoritama. Vec¢ina njih
oslanja se na operacije koje proveravaju da li se tacka
nalazi opisane kruznice trougla [4]. U
matematickom smislu, Deloneova triangulacija je dualni
graf Voronoi dijagrama, odnosno za isti skup tacaka,
vrhovi Voronoi dijagrama odgovaraju centrima opisanih
kruznica Delone trouglova.

unutar

NAENOHE ¥

L0 D
D

Slika 2. Pravilna (levo) i nepravilna (desno) Delone
triangulacija

OENOHEX

2.4.Python

Python je svestran programski jezik i spada u jezike viseg
nivoa. Poprili¢no je jednostavan i ¢itljiv, zbog Cega je i
stekao svoju popularnost. Ima Sirok opseg biblioteka i
podrzava objektno-orijentisano i funkcionalno
programiranje.  Koristi  jednostavnu  sintaksu na
engleskom, Sto ga Cini lakim za Citanje i odrzavanje.
Programi koji su pisani kori§¢enjem Python programskog
jezika se interpretiraju, odnosno izvrSavaju se red po red
Sto omogucava brzo i efikasno testiranje i otklanjanje
gresaka [5].

Python je kreiran od strane Holandskog programera
Guido van Rossum — a, kao naslednik ABC programskog
jezika na kojem je Rosum radio pre Python- a [6].

2.5. KoriScene biblioteke

Za izradu ovog projekta koris¢eno je nekoliko Python
biblioteka:

NumPy — popularna biblioteka koja se koristi za
numeri¢ko racunanje i rukovanje sa viSedimenzionalnim
nizovima [7].

SciPy — biblioteka otvorenog koda, nadovezuje se na
NumPy ali ima proSirenu funkcionalnost [8].

Shapely — biblioteka koja se koristi za geometrijske
operacije i prostornu analizu [9].

Mathutils — modul u Blenderu koji se koristi za rukovanje
sa matemati¢kim operacijama u kontekstu 3D grafike.
BPy — Python API (dpplication Programming Interface)
za Blender koji sluZzi za razvijanje alata u Blenderu.
Bmesh — sistem za manipulisanje slozenom poligonalnom
geometrijom.

Random — biblioteka koja sadrzi funkcije za generisanje
nasumicnih brojeva.

2.5. Blender

Blender je besplatni softver otvorenog koda. Podrzava
ceo 3D proces — modelovanje, animiranje, simulaciju,
renderovanje, pracenje pokreta i drugo. Koristi se za
kreiranje  animiranih  filmova, vizuelnih efekata,
umetnosti, 3D Stampanih modela, a ranije se koristio i za
kreiranje video igara. Blender je viseplatformski, Sto
zna¢i da radi podjenako dobro na Windows, Linux i
Machintosh ~ raCunarima  (operativnom  sistemu).
Korisnicki interfejs koristi OpenGL biblioteku [10].

3. PRAKTICAN DEO
PraktiCan deo projekta je podeljen u 3 glavne celine:
generisanje  nasumic¢nih tataka koje predstavljaju

generatore Voronoi ¢elija, generisanje Voronoi dijagrama
i podela objekta koriS¢enjem Boolean operacija. Skripta
je pisana u programu Visual Studio Code.

EXPLORER
~BUENDER [ BF U &
blender_1.txt
blender_2.txt
blender_3.txt
@ Kocka_1.py
@ Proba_l.py

% Voronoi_Tessalation_Add_Onpy X

% Voronoi.py

& Voronoi2.py
@ voronoi3.py
% Voronoid.py
@ Voronois.py
@ voronoié.py
% voronoiZ.py

% Voronoid.py

Slika 3. Visual studio projekat
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3.1. Generisanje tacaka

Prije nego $to su se generisale tacke bilo je neophodno
napisati recnik za Blender skriptu podataka koji pruza
metapodatke  koje Blender koristi za
identifikaciju i1 prikaz informacija o dodatku koji ise

osnovne

kreira. Re¢nik sadrzi naziv dodatka, minimalnu potrebnu
verziju Blendera, kategorija gde se dodatak pojavljuje,
opis dodatka, ime autora i verzija dodatka.

Enabled Only

-

Uninstall

ssalation_Add_On.py

Slika 4. Recnik

Da bi se tacke generisale prosleduje se informacija o
trenutno selektovanom / aktivnom objektu. Najpre se
proverava da li je selektovan neki od objekata u sceni.
Ukoliko jeste i proverava se tip objekta, i ukoliko je tipa
mesh prosleduje se ime izabranog objekta. Ukoliko nije,
program nas obavesStava da nije izabran nijedan objekat i
dodatak se zaustavlja.

Za generisanje tacaka uzimaju neophodni su podaci o
poziciji objekta i njegovom granicnom okviru. Lokacija
se uzima svetska a ne lokalna, jer nam treba lokacija
objekta u odnosu na scenu. Grani¢ni okvir je definisan
minimalnim i maksimalnim vrednostima temena objekta
duz svake ose (X, y, z).

Pored lokacije i grani¢nog okvira objekta, prosleduju se
parametri za broj tacaka za generisanje i minimalna
distanca izmedu tacaka. Minimalna distanca osigurava da
su tacke rasporedene. U zavisnosti od broja tacaka koji se
generiSe, prolazi se kroz petlju dok se sve tacke ne
generiSu. Tacke se mapiraju na veli¢inu grani¢nog okvira
objekta po svakoj osi kako bi se nalazile unutar granica
objekta. Na kraju se na novogenerisane tacke dodaje
Sum kako bi se sprecilo da se tacke
nagomilavaju u jednom regionu, i sprecava pojavu
degenerisanih regiona u Voronoi dijagramu. Za
vizuelizaciju ovih koris¢ene su sfere. Na
lokacijama tacaka kreirane su UV sfere poluprec¢nika
0.02, koje se ubacuju u posebnu kolekciju u Blenderu.

nasumicéni

tacaka

Slika 5. Nasumicne tacke i njihova vizuelizacija

3.2. Generisanje Voronoi dijagrama
Za generisanje Voronoi dijagrama za nasumiCne tacke
koristi se klasa ,,Voronoi“ iz SciPy biblioteke. Objekat
»vore ¢e da sadrzi informacije o Voronoi regionima,
odnosno ¢elijama, koje ukljucuju poziciju vrhova, ivice i
druge geometrijske karakteristike. Za
degenerisanih regiona koristi se

otklanjanje

metoda
Wfilter valid regions”, ¢ime se obezbeduje dalja obrada
samo znacajnih regiona. Svaki region sastoji se od liste
indeksa koji se odnose na temena tog regiona. Ukoliko
region sadrZi indeks -1, koji ukazuje na to da se region
proteZze u beskonacnost, on se preskace i korisnik se
obavestava o preskoCenom regionu. Za svaki vazeci
region preuzimaju se njegova temena iz niza koji sadrzi
sve stvarne 3D koordinate svim temena u Voronoi
dijagramu. Da bi se formirala Voronoi ¢elija neophodno
je da region ima minimum Ccetiri temena. Ukoliko region
nema Cetiri temena on se odbacuje. Za regione koji su
prosli proveru, svako teme vazeéeg regiona se ubacuje u
posebnu listu. Na kraju se radi vizuelizacija validnih
Voronoi regiona. Za svaku Celiju se kreira nova mreza
pomo¢u Bmesh modula. Koordinate svakog temena se
konvertuju u Blenderov vektorski format. Oko ovih
koordinata, za svaki region, pravi se konveksni omotac,
samim tim formira se Voronoi celija. Na kraju se
generisana mreZa pretvara u obi¢nu mrezu i od nje se
kreira Blender objekat koji se ubacuje u kolekceiju.

Slika 6. Vizuelizovane Voronoi éelije

3.3. Boolean operacije

Za secenje originalnog objekta kreiranim Voronoi
¢elijama koristi se Boolean operacija ,.intersect“ koja
osigurava da je rezultat operacije presek
originalne mreZe objekta i Voronoi ¢elije. Kreirana mreza
u prethodnom koraku kreirana je radi vizuelizacije, te se
postupak kreiranje mreze ponavlja kako bi se ta mreza
iskoristila za seenje objekta. Za svaku celiju se kreira
logicki modifikator, a zatim se njemu dodeljuje originalna

1izmedu

mreza. To zna¢i da ée se Voronoi celija ukrStati sa
originalnim objektom. Primenom Boolean modifikatora
operacija preseka se zavrSava, a rezultat je presek
originalnom objekta i Voronoi ¢elije.
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Slika 7. Rezultat Boolean operacije

Slika 8. Jedan segment kocke

3.4. Panel

Radi lakSeg rukovanja dodatkom unutar samog Blendera
kreiran je panel koji jednim klikom poziva dodatak. Za to
se koristi klasa ,,OBJECT PT voronoi_panel Kkoja
definise panel u Blenderovom 3D prikazu. Panel ¢e biti
kreiran kao kartica u okviru korisni¢kog interfejsa pod
imenom ,,Voronoi*, i sadrza¢e dugme koje pokreée klasu
»OBJECT OT voronoi_tessellation” u kojoj se nalazi
Voronoi tesalacija.

 Voronoi Mesh Modifier

[ Apply Voronoi

Slika 9. Panel za Voronoi tesalaciju

4. MOGUCA UNAPREDENJA

Ocigledno je da se ovaj projekat moze znatno poboljsati
kako bi se poboljsale performanse, upotrebljivost i
pristupacnost. Ova poboljSanja bi omogudila umetnicima
da manipuliSu granicama proceduralnog modelovanja, a u
isto vreme otkljucava nove kreativne moguénosti.

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je predstavljanje jednog od nacina na
koji se Voronoi dijagram moze koristiti u racunarskoj
grafici, kako bi pruzio umetnicima i dizajnerima alat za
generisanje vizuelno slozenih 3D modela. Skripta
omogucava automatsku podelu objekta na nepravilne
fragmente koji se mogu koristiti u razli¢ite svrhe, od
apstraktne umetnosti do realisticnih simulacija poput
napuknute povrSine.

Glavni izazov pri izradi bile su neograni¢ene Voronoi
regije sa indeksom -1. Njihovo odbacivanje rezultiralo je
neobradenim delovima objekta, samim tim neuspe$nom
Voronoi tesalacijom. Kako bi se ovaj problem zaobisao,
iskoristilo se reSenje proSirivanja granicnog okvira
objekta, kao 1 povecanje broja nasumicnih tacaka
generatora. Na ovaj nacin, sigurno je da ¢e regija koja je
odbacena da bude zamenjena validnom regijom.
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DOPRINOS, PREDNOSTI I NEDOSTACI PRI IMPLEMENTACIJI BIM SOFTVERA U
INZENJERSKU PRAKSU

CONTRIBUTION, ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF IMPLEMENTING BIM
IN ENGINEERING PRACTICE

Milana Markovi¢, vanr. prof. Aleksandar Andelkovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETSKE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — Master rad se sastoji iz teorijskog i
prakticnog dijela. U teorijskom dijelu objasnjen je pojam
BIM-a (Building Information Modelling), nacin rada u
BIM softverima, kao i dimenzije i upotreba u svijetu.
Poseban naglasak stavljen je na upotrebu u masinskom
sektoru, u oblasti HVAC (Heating, Ventilatation and Air
Conditioning) projektovanja. Prikazani su koraci za
pravijenje efikasnog HVAC sistema pomocéu BIM-a, prvo u
teoriji a zatim i na primjeru, pomocu softvera Revit i
LINEAR. Uradeno je poredenje sa klasicnim nacinom
projektovanja u softverima IntegraCAD i 2D AutoCAD,
kako bi se kao rezultat dobile prednosti i nedostaci
ovakvog nacina rada i ukupan doprinos BIM tehnologija.

Kljuéne re€i: BIM modelovanje, nivoi BIM-a, doprinos u
masinstvu, gubici i dobici toplote, podno grijanje,
ventilacija

Abstract — The Master thesis consists of theoretical and
practical parts. The theoretical section explains the
definitions of BIM (Building Information Modelling), the
workflow in BIM sofiware, as well as dimension and
applications in the world. Special emphasis is places on its
use in the mechanical sector, specifically in HVAC (Heat,
Ventilation and Air Conditioning) deign. The steps for
creating an efficient HVAC system using BIM are
presented first theoretically and then through an example,
utilizing Revit and LINEAR software. A comparison is
made with traditional design methods using IntegraCAD
and 2D AutoCAD software to highlight the advantages and
disadvantages of this approach, as well as the overall
contribution of BIM technologies.

Keywords: BIM modelling, levels of BIM, contribution in
mechanical engineering, heat loads, floor heating,
ventilation

1. UVOD

Tokom faze izgradnje objekata, javljaju se razne
nepredvidene situacije kao i potesko¢e u komunikaciji i
koordinaciji usljed nedovoljno informacija.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio vanr. prof. Aleksandar Andelkovié.

U gradevinskoj struci, ali i mnogim drugim kao S$to je
masinstvo, ovaj problem moze se rijesiti usvajanjem BIM-
a (Building Information Modelling), za koji se smatra da je
tehnologija koja moZze uvesti znacajne promjene u oblasti
projektovanja i izvodenja objekata. Evropska federacija
gradevinske industrije predvida da ¢e usvajanje BIM-a
omoguciti ustede od 15-20% na globalnom trzistu
infrastrukture do 2025. godine [1].

BIM nije jedan softver ili jedna stvar, nego ljudska
aktivnost koja moze bitno uticati na proces promjena u
projektovanju. U ovom radu bice prikazani efekti koje
pravilna upotreba BIM-a moze donijeti svim ¢lanovima
projektnog tima, kao i organizacioni problemi vezani za
implementaciju ovih softvera u postoje¢i sistem rada.
Takode, prikazan je primjer primjene nekih od BIM
softvera (Revit, LINEAR), kao i poredenje sa softverima
koji su ranije kori$¢eni u inZenjerskoj praksi (IntegraCAD,
2D AutoCAD). Cilj rada jeste prikazati prednosti koje
podsti¢u vecu implementaciju ovog nacina rada, kao i
poteskoce i nedostatke sa kojim ¢e se susretati buduci
korisnici.

2. BIM MODELOVANJE

2.1 Pojam BIM-a (Building Information Modelling)
Struénjaci iz razli¢itih oblasti inZenjerstva, imaju razlicita
misljenja o tome Sta je BIM. Neke od definicija su:
»Tehnologija modelovanja i seta povezanih procesa za
proizvodnju, komunikaciju i analizu modela zgrada“ (,,4
modelling technology and associated set of processes to
produce, communicate and analyse building models. ),
kao i : ,,Novi pristup koji omogucava opisivanje i prikaz
informacija potrebnih za dizajn, izgradnju i rad izgradenih
objekata® (,,4 new approach to being able to describe and
display the information required for the design,
construction and operation of constructed facilities™).
Pored postojanja razli¢itih definicija, postoji jednoglasan
dogovor da je BIM proces kombinovanja informacija i
tehnologija kako bi se stvorila digitalna reprezentacija
projekta. On integriSe podatke iz raznih izvora i razvija se
paralelno sa stvarnim projektom, tokom cijelog njegovog
trajanja. Podaci ukljucuju informacije o dizajnu, izgradnji
i operativnom kori$¢enju. Ono Sto je velika prednost, jeste
mogucénost izmjene projekta, u bilo kojoj etapi, bez velikih
poteskoca [2].
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2.2 Nivoi BIM modelovanja

U centru BIM-a je informacija. Sve opisne ili kvantitativne
informacije koje su povezane sa modelom mogu se lako
razmjenjivati izmedu razli¢itih disciplina. Svi ljudi koji
rade sa modelom mogu dodati nove informacije u model ili
koristiti informacije koje su ve¢ unutar modela. Ovakav
nacin rada simboli¢no je prikazan na Slici 1.
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Slika 1 Nacini komunikacije u 2D i BIM projektovanju [3]

Hszobay

Prvi softver koji se moZze smatrati BIM softverom je
ArchiCAD iz 1987. godine. Na pocetku, ArchiCAD je bio
standardni CAD softver, ali kasnije postaje vise usmjeren
na BIM. Danas postoji mnogo razli¢itih BIM softvera, a
neki od najcesce koriS¢enih su: ArchiCAD, Revit
AUTODESK, MagicCAD, Tekla Structures, VectorWorks i
sl.

Termin ,,Building® u nazivu, ne odnosi se u potpunosti na
zgrade. Ova metodologija se moze primjeniti na sve vrste
gradevinskih projekata. Modele objekata u BIM-u
karakteriSe definisanje progresije nivoa zrelosti.

Usvojena su Cetiri nivoa (Nivo 0 — Nivo 3) koji su postali
Siroko prihvacéena definicija kriterijuma da bi projekat bio
oznacen kao BIM-usaglasen.

e Nivo 0 BIM - model je najéesce predstavljen u
2D, sa informacijama koje se dijele putem
tradicionalnih papirnih crteza ili, u nekim
slu¢ajevima, digitalno putem PDF-a, S§to su
sustinski odvojeni izvori i pokrivaju osnovne
informacije o objektu.

e Nivo 1 BIM — na ovom nivou trenutno posluje
dosta kompanija. Ovaj nivo tipicno obuhvata
mjesavinu 3D CAD-a za konceptualni rad i 2D za
izradu dokumentacije. Modeli se ne dijele izmedu
¢lanova projektnog tima.

e Nivo 2 BIM - Ovaj nivo se razlikuje po
kolaborativnom radu - sve strane koriste svoje 3D
modele, ali ne rade na jednom zajednickom
modelu. Informacije vezane za dizajn se dijele
putem zajednickog formata datoteka, Sto
omogucava bilo kojoj organizaciji da kombinuje
te podatke sa sopstvenim.

e Nivo 3 BIM - Ovaj nivo predstavljen je potpunom
saradnjom izmedu svih disciplina, koriS¢enjem
jednog zajednickog modela projekta. Sve strane
koje ucestvuju na projektu mogu pristupiti i
modifikovati taj isti model, a prednost je §to se
uklanja i rizik od suprotstavljenih informacija [4].

3. BIM TEHNOLOGIJE U MASINSTVU

BIM modelovanje, kao §to je ve¢ receno, predstavlja novu
i naprednu 3D metodologiju razrade projekata, koja je jos
uvijek u fazi razvoja. Prvenstveno je razvijena za
arhitektonske i gradevinske svrhe sa ciljem lakog i brzog
stvaranja kvalitetnih 3D modela, dok se danas ova pravila
modelovanja mogu koristiti vrlo efikasno i u masinstvu.
Prvo pojavljivanje BIM modelovanja moze se povezati sa
1970-im godinama. Zbog ograni¢enog tehnoloskog
razvoja u tom periodu, nije imalo znacajan napredak do
danas. Danas, BIM postavlja glavne principe modelovanja
u oblasti arhitekture, gradevinarstva i maSinstva. Glavni
cilj BIM-a je da pomogne inZenjerima tokom procesa
dizajna. To nije samo alat za 3D crtanje, ve¢ moze pomoci
inzenjerima da rijeSe razliCite probleme, poput analize
naprezanja, dinamickih simulacija, optimizacije dizajna,
protoka fluida, prenosa toplote itd. BIM se u masSinstvu
najvise koristi za razvoj sistema za grijanje, ventilaciju i
klimatizaciju (HVAC) i nepoznato je koliki potencijal ima
za kori$¢enje u drugim oblastima masinstva [5]. Na Slici 2
vidimo 3D prikaz masinske podstanice.

Slika 2 Prikaz podstanice u 3D-u pomocu BIM softvera [6]

Koris¢enje BIM tehnologija u masinstvu neophodno je da
bi projekat bio potpun. Obic¢no, BIM softveri imaju
posebne odjeljke za maSinski i elektri¢ni dio projekta, koji
se zajednicki naziva MEP (Mechanical, Electrical,
Plumping), kao $to je prikazano na Slici 3. Ove odjeljke,
kao i same 3D modele (razmjenjivaci toplote, pumpe,
ventili i sl.), moraju razvijati inZenjeri masinstva i
elektrotehnike.

Slika 3 Odjeljak za MEP sisteme u softveru Revit

4. PROJEKTOVANJE HVAC SISTEMA POMOCU
BIM-A

Efikasan dizajn HVAC sistema je klju¢an za stvaranje
udobnih i odrzivih unutrasnjih prostora. BIM se pokazao
kao mocan alat koji unaprijeduje proces dizajna HVAC
sistema, omoguéavaju¢i inZenjerima da optimizuju
energetsku efikasnost, poboljsaju performanse sistema i
smanje operativne troSkove. Kroz primjer proracuna
gubitaka i dobitaka za objekat, kao i proracuna podnog
grijanja i sistema za ventilaciju, prikazan je doprinos ove
tehnologije prilikom projektovanja HVAC sistema.
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4.1 Proracun gubitaka i dobitaka za objekat

Svaki proracun sistema za grijanja i hladenje objekta
pocinje izraCunavanjem toplotnog opterecenja tog objekta.
Pod toplotnim optereéenjem se podrazumijeva koli¢ina
toplote potrebna za zagrijavanje prostorija u zimskom
periodu — gubici toplote i koli¢ina toplote potrebna za
hladenje u ljetnjem periodu — dobici toplote. U primjeru je
posmatran stambeni objekat u Sremskoj Kamenici.
Proracun gubitaka i dobitaka je uraden na dva naéina, gdje
je prvi nacin uraden pomocu konvencionalnih softvera 2D
AutoCAD i IntegraCAD. Drugi nacin uraden je pomocu
BIM softvera — Revit i LINEAR.

U oba slucaja je prvobitno bilo potrebno definisati
koeficijente prolaza toplote za sve elemente termickog
omotaca objekata — zidove, prozore, vrata, pod, krov.
Pored toga, definisane su i spoljasnje i unutra$nje projektne
temperature, kao i tip zgrade.

Prva razlika izmedu ova dva nacina rada jeste da se za
potrebe rada u BIM softveru LINEAR, posmatrani objekat
mora nacrtati u 3D u Revit-u,. Izglede osnova objekta za
prvi i drugi nacin rada vidimo na Slikama 3 1 4.

Slika 4 Izgled objekta u 2D AutoCAD-u

Slika 5 3D izgled objekta u Revit-u

Tokom rada u programu IntegraCAD, da bismo dobili
gubitke, za svaku prostoriju manuelno su unoseni elementi
koji je Cine, kao i dimenzije tih elemenata, §to oduzima
dosta vremena, a i moguénost za gresku se povecava.

U drugom nacinu rada, razlika je u tome Sto LINEAR, na
osnovu datog 3D modela objekta, sam prepoznaje
prostorije, i nakon definisanja pomenutih koeficijenata za
prolaz toplote, dobijamo vrijednosti gubitaka.

Isti je slucaj i za proracun dobitaka toplote. U prvom
slucaju, za svaku prostoriju rucno se unose podaci o broju
ljudi u prostorijama, koli¢ini toplote dobijenoj od
osvjetljenja, masina i sli¢no. Sa druge strane, LINEAR sam
unosi ove podatke u odnosu na prosjeénu vrijednost za datu
vrstu prostorije. Ukoliko su dobijene vrijednosti izvan
realnih okvira, podesavanja je moguce mijenjati rucno.

Na kraju proracuna, prikazane su dobijene vrijednosti za
toplotno opterecenje objekta na prvi i drugi nacin, koje
mozemo da vidimo u Tabeli 1.

Tabela 1 Prikaz vrijednosti za gubitke i dobitke objekta

I nadin II naécin
2D AutoCAD, .
IntegraCAD Revit, LINEAR
Toplot‘m gubici 12152 W 14 040 W
objekta
Toplot.m dobici 9387 W 381 W
objekta

Vidimo da razlika u dobijenim krajnjim vrijednostima nije
velika, a do razlike su dovele razlike u vrijednostima
koeficijenata za prolaz toplote, na koje treba obratiti
posebnu paznju.

Vrijeme izrade proracuna je znatno manje u drugom
slucaju, zbog izbjegavanja reperativne radnje pojedinac¢ng
unoSenja podataka za prostorije.

4.2 Proracun podnog grijanja

Za isti objekat prikazano je i dimenzionisanje sistema za
podno grijanje na osnovu izracunatih gubitaka toplote iz
proslog  primjera.  Podno  grijanje = predstavlja
niskotemperaturni sistem grijanja, gdje temperatura potisa
i povrata iznosi 40-45/35-40 °C i gdje razlika temperature
(At) obi¢no iznosi 5-10 °C.

Proraun je ponovo uraden pomocu 2 softvera-
IntegraCAD i LINEAR, a na Slikama 6 i 7 pokazani su i
nacini prikaza podnog grijanja na crtezima; u AutoCAD-u
u prvom slucaju i Revit-u u drugom slucaju.

Slika 7 Prikaz podnog grijanja u Revit-u
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Prilikom izrade proracuna u softveru IntegraCAD,
potrebno je za svaku prostoriju pojedinacno unijeti
krugove, njihove povrSine i duzine spojnih cijevi. Na
osnovu toga, dobija se ukupno odata koli¢ina toplote.
Prilikom rada u softveru LINEAR, potrebno je samo
oznaciti povrsine gdje zelimo postaviti krugove i zatim ih
softver sam ubacuje u model, nakon ¢ega dobijamo 3D
prikaz kao na Slici 7.

Prednosti koje se uo¢avaju pri ovom nac¢inu rada su mnoge:
izbjegavanje rucnog unoSenja krugova, §to nam donosi
uStedu u vremenu; automatsko oznaCavanje krugova
pomoc¢u predefinisanih tagova, koji sadrze bitne
informacije za taj sistem; takode i vjerodostojniji prikaz
cijevi na modelu, koji moze doprinijeti lakSem i brzem
izvodenju.

4.3 Sistem za ventilaciju

Pored grijanja i hladenja, da bi se obezbijedio prijatan
boravak u prostorijama, potrebno je obezbijediti svjez
vazduh - ventilisati prostor. Ventilacija podrazumijeva
proces izmjene vazduha u nekom zatvorenom prostoru, da
bi se kontrolisao kvalitet vazduha, koli¢ina vlage, mirisa,
dima, kao i da bi se unio svjez vazduh.

Na Slici 8 imamo prikazana dva sistema za ventilaciju sa
rekuperatorima, kao i sisteme za ventilaciju kupatila
pomocu klasi¢nih plafonskih ventilatora. Oznake za sve
uredaje, kao i1 za dimenzije kanala i reSetki ubaCene su
pomocu tagova.

Slika 8 Prikaz sistema za ventilaciju

Ukoliko se radi o kompleksnijem sistemu za ventilaciju,
pomocu opcije Schedule u Revit-u, moguce je definisati
izvjeStaj u zavisnosti od toga koje dimenzije su nam
potrebne. Takode je moguée klasifikovati elemente po
kategorijama (npr. samo pravougaoni kanali), kao i
sumirati neke dimenzije. Ovakva opcija znatno olakSava
pravljenje premjera i predracuna za potrebnu opremu, kada
dode do izvodenja objekta.

5. PREDNOSTI I NEDOSTACI BIM-a

Na kraju rada, moguce je sumirati prednosti i nedostatke
implementacije BIM softvera u inzenjersku praksu:

Prednosti - jasna komunikacija; “Sta ako” analiza dizajna;
laksa detekcija preklapanja i revizija; garantovano
planiranje i rad; bolja kontrola nad troSkovima; rast
produktivnosti; odrzivo projektovanje i izgradnja.
Nedostaci — visoka pocetna investicija u softvere; vise
razli¢itih BIM softvera; potrebna obuka na svim nivoima
koris¢enja  softvera; nedostatak BIM  stru¢njaka;
neusaglasenost sa krajnjim izvodacem.

Glavne prednosti rada u BIM-u, tokom izrade primjera, su
usteda na vremenu, usljed izbjegavanja repetativnih radnji
tokom proraCuna gubitaka i dobitaka, kao i podnog
grijanja; realan 3D prikaz sistema, koji doprinosi
smanjenju gresaka pri izvodenju; prikaz informacija koje
jednostavno unosimo u projekat pomocéu tagova i
mogucnost generisanja izvjestaja pomocu opcije Schedule.

6. ZAKLJUCAK

Doprinos BIM-a u ukupnoj izradi objekta ogroman, dok se
u oblasti masinstva, doprinos najvise vidi u oblasti
projektovanja HVAC sistema Kroz primjer mogle su se
jasno vidjeti glavne prednosti rada u ovim softverima:
poboljsana komunikacija, smanjenje vremena izrade
projekta, vjerodostojniji prikaz elemenata pomocu 3D
modela i druge.

Moze se zakljuciti da ¢e, uz stalni napredak i podsticanje
koris¢enja u buduénosti, BIM postati standard za
realizaciju javnih infrastrukturnih projekata Sirom svijeta.
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